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Prosessien jatkuva kehittäminen on asiakasvaatimuksiin vastaamiseksi ja yritysten 

kilpailukyvyn kehittämiseksi kannalta tärkeää. Kohdeyrityksen kokoonpanoprosessin tulee 

kyetä tuottamaan korkealaatuisia tuotteita nopeasti ja oikea-aikaisesti.  

Työn tavoitteena oli kasvattaa kokoonpanotehtaan tuotantoprosessin läpimenoa ja työssä 

keskityttiin prosessissa olevan pullonkaulan, lopputestauksen avartamiseen.  

 

Työn teoriaosuudessa käytiin läpi muun muassa LEANin mukaiset hukan muodot ja 

keskeneräisen työn vaikutus prosessin virtaukseen ja läpimenoon. Lisäksi käytiin läpi työssä 

käytettävät työkalut ja menetelmät, kuten 5S ja six sigmaan perustuva DMAIC-menetelmä.   

 

Tutkimushanke toteutettiin kokeellisena tutkimuksena, jossa määriteltiin 

lopputestausprosessin eri vaiheisiin vaikuttavat muuttujat ja niiden vaikutus lopputestauksen 

läpimenoon. Ennen testiasemalla tehtyjä mittauksia, työpisteen layout suunniteltiin uudelleen 

ja työpiste järjestettiin 5S-menetelmää apuna käyttäen.   

 

Tutkimuksen keskeinen menetelmä oli DMAIC-ongelmanratkaisumalli, jossa edettiin 

prosessin kuvaamisesta eri muuttujien määrittelyyn ja niiden priorisointiin. Muuttujien 

joukosta valittiin Taguchi-koesuunnitteluun kuusi eri vastemuuttujaa, joita tarkasteltiin 

ortoginaalimatriisin avulla. Koesuunnittelu sisälsi 8 erilaista koeajoa, ja koeajojen perusteella 

saatiin selville eri muuttujien vaikutukset läpimenoon. 

 

Lähtötilanteessa mittauksiin perustuva laskennallinen läpimeno oli 65 tuotetta 8 tunnin 

aikana. Tutkimushankkeessa löydettiin koesuunnittelun avulla muuttujista kombinaatio, jolla 

päästiin käytännössä 94 tuotteen läpimenoon 8 tunnin aikana. 

 

Koesuunnittelun tuloksia hyödyntämällä kohdeyritys pystyy kasvattamaan lopputestauksen 

läpimenoa ja nostamaan samalla resurssi- että virtaustehokkuutta ja sitä kautta kehittymään 

kilpailukykyisemmäksi. 
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It is important for the development of processes to fill the customer requirements and to 

increase the company’s competitiveness. The target company's assembly process must be able 

to manufacture high-quality products quickly and on time. 

 

The objective of this thesis was to increase the throughput of the production process of the 

assembly plant and the thesis focused on expanding the bottleneck in the process, the final 

testing. 

 

In the theoretical part of the thesis, the forms of waste according to LEAN and the effect of 

unfinished work on the flow and throughput of the process were examined. In addition, the 

tools and methods used in the thesis, such as the 5S and six sigma-based DMAIC method, 

were reviewed.  

 

The research project was carried out as an experimental study, which defined the factors that 

affect the different stages of the final testing process and their effect on the throughput of the 

final testing. Prior to the measurements made at the test station, the layout of the workstation 

was redesigned and the workstation was arranged using the 5S method. 

 

The key method of the study was the DMAIC problem-solving model, proceeding from 

describing the process to defining and prioritizing different factors. Among the factors, six 

different response factors were selected for Taguchi experimental design and examined using 

an orthogonal matrix. The experimental design included 8 different test runs, and based on 

these tests, the effects of different factors on the throughput were determined. 

 

At starting point, the calculated throughput based on measurement was 65 products in 8 

hours. In the research project, a combination of factors was found using experimental design, 

and the throughput of 94 products in 8 hours was achieved.  

 

By utilizing the results of experimental design, the target company is able to increase the 

throughput of final testing and at the same time increase resource and flow efficiency and thus 

develop into a more competitive company. 



  

 

 

ALKUSANAT 

 

 

Tavoitteiden asettaminen tulosten saavuttamiseksi on avainasemassa. Ilman konkreettista 

tavoitetta tulokset ja saavutukset saattavat jäädä puolitiehen tai kokonaan toteutumatta. Sama 

pätee monella osa-alueella, niin työelämässä, vapaa-ajassa, yritysmaailmassa kuin urheilussa. 

Urheilija vailla riittävää tavoitetta ei kehity huippujen joukkoon. 

Asetin itselleni tavoitteeksi korkeakoulututkintoon kouluttautumisen. Työn ohessa opiskelu 

tuntui haastavalta, mutta silti realistiselta ja saavutettavalta tavoitteelta. Ajankäytön uudelleen 

organisointi ja vapaa-ajasta tinkiminen oli yhtenä tämän tavoitteen edellytyksenä. Opiskelulle 

käytetty aika oli kuitenkin antoisaa ja erittäin mielenkiintoista joten vapaa-ajasta tinkiminen ei 

siten tuntunut uhraukselta. 

 

Tavoitteeseen päässyt urheilija kiittää suorituksen jälkeen haastatteluissa tiimiä, valmennusta, 

huoltoa ja perhettä. Voin yhtyä haastateltavien urheilijoiden ajatuksiin ja kiittää omalta osaltani 

omia taustajoukkoja kaikesta saamastani tuesta.  

Suurimman kiitoksen ansaitsee vaimoni Kristiina, jonka vankkumaton tuki ja perheestä 

huolehtiminen on mahdollistanut illat ja viikonloput opintojeni parissa. Erityisesti opintojen  

loppuvaiheen eli tämän päättötyön vaatiman loppukirin tsemppaamisessa tuki on ollut 

korvaamaton. Kiitokset kuuluvat myös työn ohjaaja Janne Huiskoselle sekä testiasemalla 

testiaikoja kellottaneille, Tonille ja Tuomakselle. 

 

Se on siinä. 

 

 

 

 

Heinolassa 14.6.2021 

Peteri Laitinen 
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1 JOHDANTO 

 

Tutkimushanke toteutetaan kohdeyrityksen kokoonpanoprosessin kehittämiseksi. Yrityksen 

kokoonpanotehdas on osa maailmanlaajuista konsernia ja yritys tunnetaan täsmällisistä ja 

nopeista toimituksista, laadukkaista tuotteista ja kokonaisvaltaisista voimansiirtoratkaisuista. 

Hankkeessa pyritään kasvattamaan kokoonpanoprosessin läpimenoa keskittyen prosessin 

loppuvaiheessa olevaan pullonkaulan avartamiseen. 

 

 

1.1 Työn taustaa 

 

Asiakkaan tarpeiden tunnistaminen ja niihin vastaaminen asiakasta tyydyttävällä tavalla on 

toimintojen kehittämisen yksi kulmakivi. Tilaus-toimitusketjun kokoonpanoprosessi vastaa 

asiakastarpeen muuntamisen fyysiseksi tuotteeksi. Pelkästään tuotteen riittävät 

laatuominaisuudet eivät riitä vaan tuote on saatava asiakkaalle oikea-aikaisesti. 

 

LEAN-oppien mukaan kokoonpanoprosessissa pyritään välttämään hukkaa ja kasvattamaan 

arvoa lisääviä työvaiheita. Kehitysprojektit ovatkin monessa yrityksessä jo kiinteä osa 

arkipäivää ja henkilöstö on siten tottunut elämään jatkuvassa muutoksessa. 

Kohdeyrityksen liiketoimintastrategia edellyttää prosessien virtaustehokkuutta, jotta pystytään 

nopeasti vastaamaan asiakkaiden vaatimuksiin. Kokoonpanoprosessien jatkuva kehittäminen 

on välttämätöntä kilpailukyvyn ylläpitämiseksi ja parantamiseksi.  

 

 

1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 

 

Työn tavoitteena on tutkia kokoonpanoprosessin lopputestauksen eri vaiheiden vaikutusta 

läpimenoon ja tulosten perusteella saada mallinnettua toimintatapa, jolla lopputestauksen 

läpimeno on asetetun tavoitteen mukainen. Tutkimiskysymykset ovat: 

 mikä on prosessin nykytila läpimenoajan sekä pullonkaulan jaksoajan suhteen? 

 mitkä ovat tarvittavat toimenpiteet pullonkaulan avartamiseksi? 
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 mitkä yksittäiset tekijät vaikuttavat prosessin pullonkaulan toimintaan ja miten niihin 

voidaan vaikuttaa? 

 kuinka suureksi pullonkaulan läpimeno saadaan nostettua jaksoaikaa pienentämällä? 

 mikä on parannetun prosessin läpimenoaika? 

 

Työssä käsitellään ja taustoitetaan kokoonpanoprosessia ja sen toimivuuttaa 

kokonaisuudessaan. Prosessin kuormituksen ja resurssien vaihtelun vuoksi tuodaan esille niihin 

vaikuttavat seikat ja sen, miten tuotteet etenevät prosessissa kohdaten lopulta prosessin 

kapeikon, lopputestauksen. 

Varsinainen tutkimushanke rajataan käsittelemään lopputestausta. Tässä vaiheessa ei oteta 

kantaa kokoonpanoresurssien kohdistamiseen liittyviin haasteisiin. Myös lopputestauksen 

jälkeiset vaiheet kuten maalaus, kuivaus ja pakkaus jätetään käsittelemättä. 

 

 

1.3 Tutkimuksen toteutus ja menetelmät 

 

Tutkimus toteutetaan kokeellisena tutkimuksena. Kokeellisessa tutkimuksessa on  

tarkoituksena tutkia ilmiöitä ja eri tekijöiden vaikutuksia toisiinsa (Harland, D. s.1). 

Kaikkea tutkimuksessa kerättävää tietoa ei sellaisenaan ole saatavilla, vaan olosuhteet luodaan 

niin että mm. kokeeseen tarvittava tiedokeruu voidaan toteuttaa. 

Kokeellisessa tutkimuksessa tyypillisesti analysoidaan näytteitä koejärjestelyjen valossa, 

olosuhteita muunnetaan harkitusti ja tuloksia mitataan numeerisesti (Hirsjärvi et al. 2001, s. 

130). 

 

Tutkimuksen mahdollistamiseksi käytetään LEAN ja Six Sigma –työkaluja kuten työpisteen 

järjestämisen ja muokkaamisen apuna 5S- ja Cardboard Engineerin –menetelmiä ja syy-

seuraussuhteiden ja koesuunnittelun toteuttamiseksi DMAIC-menetelmää omine työkaluineen. 

 

Työ toteutukseen osallistuu kohdeyrityksen työtekijöistä pienryhmä ja ryhmän avulla mm. 

kerätään mittausdataa ja ideoidaan lopputestaukseen liittyviä tekijöitä.  
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1.4 Työn rakenne 

 

Työ koostuu kuudesta pääluvusta. Ensimmäinen luku on johdanto, jossa taustoitetaan työtä, 

asetetaan työlle tavoitteet ja rajaukset. Luvussa myös esitellään menetelmät työn 

toteuttamiseksi sekä työn rakenne. 

Toisen luvun tarkoitus on avata yleisiä teorioita ja käsitteitä, kuten virtaus, vaihtelu ja 

keskeneräisen työn vaikutus prosessissa. Lisäksi luvussa käsitellään kapeikkoajattelua ja sen 

implementointia. 

 

Kolmas luku käsittelee tutkimushankkeessa käytettävää kahta päätyökalua, 5S ja DMAIC. 

Tutkimuksen kirjallisessa osassa pääpaino on jälkimmäisellä vaikka toteutusvaiheessa 

molemmat olivat ajankäytön suhteen yhtä suuressa osassa. 

 

Neljäs luku keskittyy kohdeyrityksen nykytilan kuvaamiseen. Luvun yhtenä tavoitteena on 

selkeyttää kokoonpanoprosessin tarkoitusta ja auttaa ymmärtämään haasteita liittyen ennen 

kaikkea kuormituksen vaihteluun. 

 

Viidennessä luvussa esitellään tutkimushanke joka jakautuu kahteen osa-alueeseen. 

Ensimmäinen niistä liittyy tarkastelun kohteena olevan työpisteen fyysisen ulkoasun 

parantamiseen ja sitä kautta prosessin sujuvuuteen. Toisessa osassa pohditaan tarkasteltavan 

prosessin osatekijöitä, joilla on vaikutusta läpimenoaikoihin. Luvussa pohditaan 

parannusprojektien tuloksia ja esitellään jatkotoimenpiteet ja parannusehdotukset. Näiden 

lisäksi parannuksia peilataan kapeikkoajattelun näkökulmasta. 

 

Kuudes eli viimeinen luku sisältää yhteenvedon työstä ja tuloksista.  
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2 TUTKIMUSHANKKEEN TEOREETTINEN TAUSTA 

 

Prosessin nykytilan ja ongelmien ymmärtämiseksi ja tutkimushankkeen tavoitteiden 

saavuttamiseksi ja taustaksi seuraavassa luvussa käsitellään prosessin virtaukseen liittyviä 

käsitteitä kuten LEAN –ajatteluun perustuvat hukan eri muodot, keskeneräinen työ prosessissa, 

vaihtelu, vaihtelun tunnistaminen ja vaihteluun varautuminen. 

Vaihtelu ja sen hallinta on prosessien ohjaamisen kannalta oleellista. Vaihtelun syiden 

ymmärtämisellä mahdollistetaan oikeanlaisten kehitystyökalujen käyttö eri tilanteissa. 

 

Luvussa avataan resurssi- ja virtaustehokkuuden yhteyttä tehokkuusmatriisin avulla. 

Tehokkuusmatriisin avulla voidaan mallintaa yrityksen sijainti matriisissa ja 

liiketoimintaympäristöstä ja –strategiasta riippuen voidaan kohdentaa kehitystoimenpiteet, jotta 

yrityksen asema vahvistuisi. 

Luvun lopuksi käsitellään prosessin läpimenoa ja suorituskykyä kapeikkoajattelun 

näkökulmasta. Vaikka tutkimushanke toteutetaan pääasiassa kahden muun työkalun avulla, 

peilataan niiden yhteyttä kapeikkoajattelun teoriaan. 

 

 

2.1 Lean-ajattelun mukaiset hukan muodot 

 
Lean käsitteenä pohjautuu alunperin Japanissa Toyotan tehtaalla kehittämään 

tuotantosysteemiin, Toyota Production System (TPS). Toyotalla pyrittiin käyttämään olemassa 

oleva niukka resurssi mahdollisimman tehokkaasti (Modig, Åhlstöm. 2013. s.71).  

 

Lean on prosessijohtamisen ajattelu- ja toimintamalli (Quality Knowhow Karjalainen. 2021). 

Leanin ydinajatuksena on maksimoida virtaus prosessissa ja poistaa kaikki tehottomuuden 

”hukan” muodot. Toyotalla virtauksen maksimointi mahdollisti nopean etenemisen raaka-

aineesta  tuotteen valmistamiseen ja toimittamiseen ja siten maksun saamiseen. Turhista 

välivarastoista hankkiuduttiin eroon ja kaikki mikä hidasti virtausta prosessin läpi, pyrittiin 

karsimaan virtaustehokkuuden takaamiseksi (Modig, Åhlstöm. 2013. s.75). 
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Leanin mukaiset arvoa lisäämättömät hukan muodot ovat (Modig, Åhlstöm. 2013. s.75): 

 Tarpeeton tuotanto/liikatuotanto. Tuotetaan vain sitä mitä asiakas tai seuraava 

prosessinvaihe tarvitsee 

 Turha odottelu. Työntekijöiden tai koneiden ei tarvitse odottaa tarpeettomasti 

 Tarpeettomat materiaalien ja tuotteiden kuljetukset. Järjestetään mm. tilaratkaisut niin 

että vältetään turhaa kuljetusta 

 Tarpeeton työ/liikatyö. Vältetään ylilaatua vaan tehdään vain se mitä asiakas vaatii 

 Tarpeeton varastointi. Pääoma on kiinni varastossa 

 Tarpeettomat työntekijöiden liikkumiset ja liikkeet. Toiminnan ja työpisteiden 

suunnittelu niin että vältetään siirtymiset 

 Tarpeettomat virheet, työn tekeminen uudelleen tai päällekkäinen työ. 

 

 

2.2 Keskeneräinen työ ja sen vaikutus prosessissa 

 

Prosessien tarkoitus on muuntaa materiaalit tai palvelut vastaamaan asiakkaiden vaatimuksia. 

Tarkastellessa etenkin tuotteisiin liittyviä prosesseja, on niissä keskeisimmät elementit tuotanto 

ja varastot (Pound E. et al. 2014. s. 80). Näiden vuorovaikutusta voidaan tarkastella 

matemaattisella mallilla, jonka John D. C. Little julkaisi vuonna 1961 (Pound E. et al. 2014. s. 

82). 

 

Alunperin malli kuvattiin muodossa L = λW, mikä kuvaa jaksoajan (Cycle Time, CT), 

läpimenon (Throughput, TH) ja keskeneräisen työn (Work In Process, WIP) välistä suhdetta. 

Kaava kirjoitetaan tyypillisesti muotoon: 

 

WIP = Cycle Time X Throughput 

 

jossa,  

WIP = keskeneräisen tuotannon määrä 

Cycle Time = jaksoaika prosessin alkupisteestä loppupisteeseen 

Throughput = keskimääräinen tuotantomäärä aikayksikössä. 
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Keskeneräisellä työllä tai tuotannolla tarkoitetaan kaikki niitä virtausyksiköitä, jotka ovat 

tarkasteltavan järjestelmän rajojen sisäpuolella. Toisin sanoen ne kaikki yksiköt jotka ovat 

sisällä prosessissa mutta eivät vielä ole valmistuneet. Jaksoaika muodostuu kahden prosessista 

poistuvan virtausyksikön välisestä keskimääräisestä ajasta. Jaksoaika määrittelee sen tahdin 

jolla virtausyksiköt poistuvat prosessista ja siten sillä on vaikutusta ja yhteys prosessissa 

esiintyviin pullonkauloihin (Modig, Åhlstöm. 2013. s.35). 

 

Yksittäinen jaksoaika voidaan jakaa työvaiheessa varsinaiseen työhön käytettyyn raakaan 

prosessiaikaan sekä kyseisessä vaiheessa keskeneräiseestä työstä aiheutuvaan varastoaikaan. 

Prosessin läpimenoaika (Lead Time, LT) tarkoittaa yhden tai useamman jaksoajan summaa. 

Kuvassa 1. on selvennetty edellä kuvattuja perusmääritelmiä. 

 

 

 

Kuva 1.  Jaksoajan ja läpimenoajan käsitteet (Mukaillen Piirainen. 2014. s.86). 

 

 

Littlen lakia tarkastellessa huomaa WIP:n määrän vaikutuksen prosessin ulostuloon. Kuvassa 

2 on yksinkertaistettu esimerkki prosessista jossa WIPn: kasvaessa yli 4 kpl, ei sillä ole enää 

vaikutusta tuotantomäärän kasvuun. Esimerkkiprosessi kykenee tuottamaan 8 yksikköä 

aikaýksikössä ja ylimääräinen WIP jää odottamaan eikä siten vaikuta tuotantomäärän kasvuun.  

Kyseinen 4 WIP:n määrää tarkasteltavassa prosessissa kuvataan krittiiseksi WIP:ksi (CW, 

Critical WIP). (Pound E. et al. 2014. s. 85). 
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Kuva 2. Läpimeno WIP:n suhteen (Mukaillen Factory physics for managers, s. 85 ja Piirainen. 

2014. s. 89). 

 

WIP:n määrän kasvaessa yli 4 kappaleen, alkaa jaksoaika CT pidentyä (Kuva 3). Kyseisessä 

prosessissa optimaalinen WIP:n määrä olisi ihannetilanteessa 4kpl, mutta todellisuudessa 

prosessissa olevan vaihtelun vuoksi WIP:n määrä on suurempi.  

 

 

Kuva 3. Jaksoaika WIP:n suhteen (Mukaillen Factory physics for managers, s. 85 ja Piirainen. 

2014. s. 89). 
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Vähentämällä keskeneräisen työn määrää (WIP) ja etenkin pitämällä jaksoaika (CT) lyhyenä, 

voidaan saavuttaa mm. seuraavia etuja: 

 Mitä vähemmän aikaa kuluu tuotteen valmistamiseen, sitä paremmat mahdollisuudet on 

saavuttaa lyhyempi vasteaika asiakkaalle 

 Joustavuus lisääntyy sillä mitä myöhemmin voidaan työ aloittaa prosessissa, on 

esimerkiksi muutokset helpompi toteuttaa verrattuna jos työ on jo aloitettu ja on edennyt 

prosessissa 

 Laatu paranee sillä mahdolliset viat tai virheet havaitaan nopeammin 

 Ennusteen tarve vähenee sillä tuotanto voidaan paremmin suunnitella jo toteutuneeseen 

asiakastarpeeseen pelkän ennusteen sijaan. Myös ennusteet ovat virheettömämpiä sillä 

lyhyempi jaksoaika lyhentää myös ennusteen aikahorisonttia (Pound E. et al. 2014. s. 

518). 

 

 

2.3 Tuotantoprosessin vaihtelu ja vaihteluun suojautuminen 

 

Kaikissa tuotantoprosesseissa esiintyy vaihtelua ja sillä on valtava merkitys suorituskykyyn. 

Tämän vuoksi on oltava kykyä mitata, ymmärtää ja hallita vaihtelua (Hopp, Spearman. 2014 s. 

264). 

Prosessissa esiintyvät vaihtelun syyt johtuvat karkeasti kolmesta tekijästä: resursseista, itse 

virtausyksiköistä tai ulkoisista tekijöistä. Tuotannon laitteet voivat mennä epäkuntoon, 

käyttöjärjestelmät ovat välillä hitaita, kokeneet työntekijät suoriutuvat usein nopeammin ja 

virheettömämmin kuin aloittelijat. Valmistettavat tuotteet eli virtausyksiköt voivat vaatia eri 

määrän työtä tai niissä voi esiintyä keskeytyksiä aiheuttavia vikoja. Ulkoisia syitä ovat mm. 

epätasainen tilausvirta tai kausiluonteinen kysyntävaihtelu. Myös raaka-aineen saannissa voi 

esiintyä vaihtelua (Modig, Åhlstöm. 2013. s.40). 

 

Prosessin kyvykkyydestä kertoo prosessissa olevan vaihtelun määrä. Prosessissa oleva vaihtelu 

voidaan jakaa kahteen ryhmään: yleisistä syistä johtuva vaihtelu, Common Cause tai 

erityissyyvaihtelu, Special Cause  (Karjalainen, T. 2008. s.139). 
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Yleisistä syistä johtuva vaihtelu on ennustettavissa ja on satunnaista ja luonnollista. Se syntyy 

prosessissa jossa eri muuttujat ovat riippuvuussuhteessa toisiinsa. Tätä vaihtelua kutsutaan 

myös kohinaksi (Piirainen. 2014. s.43). 

 

Erityissyyvaihtelu on prosessissa esiintyvää ei-satunnaista vaihtelua. Se on seurausta 

yksittäisestä syystä, kuten tapahtumasta, toiminnasta tai toimintojen sarjasta. Näin ollen sen 

luonne syineen on aina erilainen eri prosesseissa (Karjalainen, T. 2008. s.139). 

Erityissyyvaihtelun juurisyy voidaan tutkia, mutta sillä ei ole vaikutusta prosessissa olevaan 

kohinaan eikä erityissyitä tutkimalla paranneta prosessin suorituskykyä (Karjalainen, T. 2008. 

s.43). 

 

Vaihtelun tunnistamiseen käytetään tilastomatematiikkaa ja tilastollista prosessin ohjausta, 

statistical process control (SPC). Kuvassa 4. on esitetty SPC-ohjauskortti, johon on laskettu 

prosessin luonnollisten rajojen eli ± 3 sigman perusteella ala- sekä yläohjausrajat. 

I-MR –kortin yläosassa on yksittäisen havainnon vaihtelu ja havaintojen keskiarvo, alemmassa 

osassa prosessin liukuva vaihteluväli ja siten prosessin vaihtelu (Piirainen. 2014. s.55). 

Molemmissa korteissa näkyy erityissyy, joka on ylittänyt ylemmän ohjausrajan. 

 

 
 

Kuva 4. I-MR -ohjauskortti 
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Vaihtelua vastaan voi suojautua kolmella tekijällä tai niiden kombinaatioilla (Hopp, Spearman. 

2014 s. 202). 

 Varasto 

 Kapasiteetti 

 Aika 

 

Riippuen mm. yrityksen liiketoiminnan ominaisuuksista ja liiketoimintastrategiasta, on 

yrityksen valittava tasapaino kolmen suojautumiskeinon väliltä. Yleisesti ottaen, kun yhtä 

ominaisuutta pienennetään, muiden on kasvettava. Riippuen valituista puskureista, jokin 

odottaa aina; asiakas, tuote varastossa tai kapasiteetti.  

 

Varasto -puskuria käytetään mm. suojaamaan prosessin sisäisiä vaihteluita. Prosessissa voi olla 

eri vaiheiden välillä välivarastoa, jolla taataan esimerkiksi prosessin resurssien korkea käyttö. 

Toisaalta jos asiakasvaatimusten ennakointi on vaikeaa, on lopputuotevarasto oltava riittävä 

tyydyttämään asiakastarpeen. Tilanteissa joissa asiakas tarvitsee tuotteen heti, on riittävä 

varastointi ainoa keino suojautua. Aika-puskuria tai tuotteen valmistusta tilausperusteisesti ei 

tässä tilanteessa voida käyttää. Varasto-puskuri sopii hyvin edullisille bulk-tuotteille 

(Mukaillen Hopp, Spearman. 2014 s. 309). 

 

Kapasiteetillä vaihteluihin varautuminen tulee kysymykseen kun tuote, usein palvelu tai 

työsuorite tarvitaan välittömästi. Palvelua ei voi varastoida ja vasteajan on oltava riittävän lyhyt. 

Tämä merkitsee usein matalaa kapasiteetin käyttöastetta sillä ”ylimääräisellä” kapasiteetilla on 

varauduttava kysynnän piikkeihin (Hopp, Spearman. 2014 s. 301). 

 

Aika-puskuria voidaan käyttää kun asiakkaan vaatimukset eivät ole aikakriittisiä tai tuote on 

spesifi ja tehdään aina tilaukseen perustuen, esim. MTO (Make to order) (Beemsterboer, B. et. 

al. 2017. s.5). Aikapuskuri voi tulla kysymykseen myös tilanteissa joissa yrityksellä on 

monopoliasema eikä vastaavaa tuotetta ole muualta saatavilla. Aika-puskuria käytettäessä 

yritys on valinnut odottavaksi elementiksi on asiakkaan. Kuvassa 5 on esitetty ”trade-off” 

vaihtelun suojaamiseksi. 
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Kuva 5. Keinot vaihtelulta suojautumiseksi.  

 

 

2.4 Tehokkuusmatriisi 

 

Tarkastellessa leanin keskeistä ajatusta virtaustehokkuuden maksimoinnista, on syytä peilata 

sitä organisaatioissa perinteisemmin käytettyyn resurssitehokkuuteen. 

Resurssitehokkuudessa on kyse resurssien mahdollisimman suuresta hyödyntämisestä eli 

pyritään varmistamaan että resursseilla on aina jokin virtausyksikkö käsiteltävänä. Sen sijaan 

virtaustehokkuuden tavoitteena on se että on koko aika jokin resurssi, mikö jalostaa 

virtausyksikköä ja siten pitää virtausta yllä (Modig, Åhlstöm. 2013. s.21). 

 

Virtaus- ja resurssitehokkuuden yhteyden voi kuvata tehokkuusmatriisin (kuva 6.) avulla. 

Matriisissa mallinnetaan organisaation sijainti sen perusteella ovatko edellä mainitut 

tehokkuudet pieniä vai suuria.  

Organisaatio määrittävät itse mihin kohtaa matriisia haluavat sijoittua. Kyse on 

liiketoimintastrategiasta ja siitä mitä asiakkaalle halutaan tarjota. Kilpailutilanteesta ja 

toimialasta riippuen pääpaino voi olla palvelun tai tuotteen toimittamisen nopeudessa, 

tuotteiden kilpailukykyisessä hinnassa, tuotteiden laadussa, tuotevariaatioiden määrässä jne. 

 

Prosesseissa oleva vaihtelu rajoittaa organisaatioiden sijoittumista tavoiteltuun kohtaan. Se 

mm. määrittää niin sanotun tehokkuusrajan. Organisaation mahdolliset sijaintipaikat ovat 

tehokkuusrajan alapuolella. Tehokkuusrajaa on luonnollisesti pyrittävä nostamaan jotta 
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saavutettaisiin entistä parempi resurssi- että virtaustehokkuus. Vaihtelun pienentämisellä ja sen 

paremmalla hallinnalla voidaan tehokkuusrajaa nostaa. 

 

 

 

Kuva 6. Tehokkuusmatriisi (Mukaillen Modig, Åhlstöm. 2013. s.106). 

 

 

2.5 Kapeikkoajattelu (TOC) 

 

Kapeikkoajattelun, Theory of Constraint (TOC) perusajatus on että jokaisessa systeemissä on 

vähintään yksi este, joka rajoittaa suorituskykyä. Kyseinen este tai kapeikko määrittää koko 

prosessin toimintatehokkuudeen. Kyseessä on niin sanotusti prosessin heikoin lenkki tai 

pullonkaula, jota vahvistamalla ja avartamalla saadaan prosessista parempi hyöty. 

Kapeikkoajattelun tarkoitus on maksimoida pullonkaulojen läpimeno (Vollmann et al. 2005. s, 

318). 

 

Kapeikkoajattelu on alunperin kehitetty tuotannon- ja materiaalinohjaukseen, mutta se on 

jalostunut tuotannon ja yrityksen johtamisfilosofiaksi. Kapeikkoajattelun implementoinnilla 

voidaan saavuttaa (Vorne Industries Inc. 2011-2019.): 

 liikevoiton kasvu. Tämä on usean kapeikkoajattelua soveltavan yrityksen päätavoite 
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 nopeat parannukset. Toimenpiteet kohdistuvat kriittisimmille kohteille eli prosessin 

esteisiin 

 lisääntynyt kapasiteetti. Esteiden vähentäminen tai kapeikon avartaminen mahdollistaa 

suuremman tuotannon määrän 

 vähentyneen varaston. Pullonkauloja vähentämällä myös WIP:n määrä vähenee. 

 

Olennaista kapeikkoajattelussa on tunnistaa prosessissa olevien esteet ja niiden rooli tehdessä 

parannuksia. Koska prosessin virtaus määräytyy prosessissa olevan esteen mukaan, ei muita 

prosessivaiheita tule kuormittaa enempää kuin prosessin estekohdat kykenevät käsittelemään 

(Karjalainen. 2000. s. 54). 

 

Kehitettäessä organisaation prosesseja kapeikkoajattelun mukaisesti, on siihen määritelty 

viisivaiheinen kehitysprosessi (kuva7). 

 

 

 

Kuva 7. Kapeikkoajattelun viisi vaihetta sekä niihin soveltuvat LEAN-työkalut (Vorne 

Industries Inc. 2011-2019). 
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Ensimmäisessä (Identify) vaiheessa etsitään ja tunnistetaan prosessissa olevat esteet. 

Reaalielämässä tämän voi havaita esim. prosessista jonka jonkin vaiheen eteen on kertynyt 

keskeneräistä työtä (WIP). Tunnistetut esteet priorisoidaan niiden vaikutuksen prosessin 

tavoitteen mukaan. 

 

Toisessa (Exploit) vaiheessa esteisiin pyritään tekemään mahdollisia pikaisia muutoksia jotta 

pullonkaulojan voidaan käyttää parhaalla mahdollisella tavalla. Tarkoitus on lisätä esteen 

tehokasta käyttöä. 

 

Seuraavaksi (Subordinate) tulee varmistaa että muut prosessin toiminnot tukevat esteen 

toimintaa. Toimenpiteitä suunnitellessa on syytä ottaa huomioon koko prosessin toiminta ja 

kustannukset pelkkien yksikkökustannusten sijaan.  

 

Neljäntenä (Elevate) vaiheena on esteen kapasiteetin lisääminen, olettaen siis että este on yhä 

olemassa. Menetelmiä kapasiteetin lisäämiseen on mm. uuden tai nopeamman tuotantolaitteen 

hankkiminen, joidenkin työvaiheiden ulkoistaminen, siirtyminen useampaan työvuoroon, 

ylityöt jne. 

 

Kun este on saatu avarrettua, siirrytään viidenteen (Repeat) eli viimeiseen vaiheeseen.  

Tarkoitus on ylläpitää jatkuvaa parantamista ja siirtyä parantamaan prosessissa esiintyvää uutta 

estettä. Tällöin aloitetaan ensimmäisestä kohdasta tunnistaen ja priorisoiden uudet esteet. 

(Karjalainen 2000. s. 58) 

 

J. Hopp ja L. Spearman viittaavat kirjassaan Factory Physics pullonkauloihin hieman 

vastaavalla tavalla. Heidän mukaan prosessin suorituskykyä heikentäviin pullonkauloihin tulee 

kiinnittää erityistä huomiota prosessia suunnitellessa ja valvoessa. Stabiileja pullonkauloja on 

helpompi johtaa ja hallita ja esimerkiksi varmistaa että pullonkaulan kohdalla on prosessissa 

aina riittävä määrä keskeneräistä työtä. Pullonkauloja voi uudelleensuunnitella ja siten ennalta 

vähentää pullonkaulan vaikutuksia. Tämän voi tehdä mm. lisäämällä kapasiteettia estekohtiin 

tai jakamalla tuotantolinja useampiin yksittäisiin työpisteisiin, sillä pienemmät yksiköt ovat 

helpommin hallittavissa verrattuna suuriin kompleksisiin linjoihin (Hopp, Spearman. 2014 s. 

487).  
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Pullonkaulat siis syntyvät koska prosessin eri vaiheet pitää tehdä ennalta määrätyssä 

järjestyksessä, niin kuin prosessi on suunniteltu toimivan. Toinen syy pullonkaulojen syntyyn 

on prosessissa esiintyvä vaihtelu (Modig, Åhlstöm. 2013. s.39). Vaihtelua aiheuttavat 

prosessissa mm. erot eri tuotteiden välillä, häiriötekijät, keskeytykset, kuormituksen määrä jne. 
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3 TUTKIMUSHANKKEESSA KÄYTETYT TYÖKALUT JA 

MENETELMÄT 

 

Tutkimushankeen tarkoitus on parantaa kokoonpanoprosessin lopputestauksen läpimenoa. 

Luvussa 2 taustoitettiin teoriaa ja tässä luvussa käydään läpi tutkimushankkeessa käytettävät 

menetelmät ja työkalut. 

Tutkimuksessa ei paneuduta prosessissa esiintyviin erityissyihin eikä siten lähestytä asiaa 

perinteisellä ongelmanratkaisulla.  Erityissyiden sijaan pyritään löytämään prosessin vaihteluun 

vaikuttavat satunnaiset syyt.  

 

Läpimenoon vaikuttavien satunnaisten syiden systemaattiseksi kartoittamiseksi sovelletaan six 

sigma –metodiin perustuvaa DMAIC –prosessia. Siinä kehityshanke etenee loogisesti 

ongelman kuvaamisesta ja syyehdokkaiden etsimisestä ja havainnollistamisesta kohti 

optimointivaihetta. Optimointivaiheessa syytekijöitä muutetaan prosessin parantamiseksi 

(Karjalainen. 2008. s.43).  

 

Ennen DMAIC-prosessin aloitusta tutkimuksen kohteena olevaan työpisteeseen tehtiin 

täydellinen uudistus, niin layoutin kuin siisteyden ja järjestyksen osalta. 5S-menetelmän avulla 

kaikki tarpeeton poistettiin työpisteestä ja jäljelle jääville työkaluille ja tarvikkeille määriteltiin 

selkeät paikat. 

Uudistuksen tarkoituksena oli vaikuttaa positiivisesti niihin seikkoihin jotka 

järjestelmällisyyden avulla parantavat virtausta tarkasteltavassa työpisteessä.  

 

 

3.1 5S-menetelmä 

 

5S -menetelmää käytetään vähentämään hukkaa jota yrityksissä esiintyy. 5S -menetelmää 

hyödynnettäessä voidaan mm. vähentään olemassa olevia varastoja, ylläpitää järjestystä ja 

pienentää prosessin läpimenoaikaa. 

 

5S on peräisin japaninkieleistä sanoista Seiri (sort), Seiton (set in order), Seiso (shine), Seiketsu 

(standardize), Shitsuke (sustain). Lyhyesti menetelmä tarkoittaa panostusta järjestellä esim. 
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työpiste vain tarvittavilla työkaluilla, merkitä työkalut ja laittaa ne omille paikoilleen. Lisäksi 

työkalujen asianmukaisesta kunnosta on pidettävä huolta ja työpisteen siisteystä ja järjestystä 

on ylläpidettävä jatkuvasti sovituin menetelmin. Näin toimien mahdollistetaan työpisteen 

tehokas ja turvallinen käyttö ja luodaan edellytykset paremmalle tuottavuudelle. (Khawarita 

Siregar, 2020, s. 4) 

 

Kapeikkoajattelun viidestä syklistä toinen kuvaa miten prosessin kapeikkoa tulee hyödyntää tai 

tehdä siihen nopeita parannuksia. Sopivia LEAN-työkaluja parantamiseen ovat mm. Kaizen – 

jatkuva parantaminen, työn standardisointi vaihtelun vähentämiseksi, pullonkaulan 

visualisointi ja siten operaattoreiden huomion kiinnittäminen kapeikkoon sekä 5S-menetelmä. 

 

 

3.2 Six sigma ja DMAIC-ongelmanratkaisumalli 

 

Six Sigma –konsepti kehitettiin Motorolalla 1987. Se on liiketoiminnan parannusstrategia, jossa 

pyritään löytämään ja poistamaan prosesseissa olevat virheiden aiheuttajat (Drohomeretski et. 

al. s. 808). Six sigma –menetelmässä käytetään tilastollista teoriaa ja oletuksena on että 

prosessin ominaisuudet voidaan kuvata normaalijakauman muodossa (Taghizadegan, 2006. s. 

4). 

Kreikkalainen kirjain sigma (Ϭ) kuvaa tilastomatematiikassa standardipoikkeamaa, eli 

keskimittaa siitä kuinka kaukana mittaustulokset ovat keskiarvosta. Standardipoikkeaman 

avulla voidaan havaita, kuinka paljon vaihtelua tarkasteltavassa joukossa on (Karjalainen. 2008. 

s.18).  

 

Kun asetetaan prosessin spesifikaation rajat kuuden sigman päähän keskiarvon molemmille 

puolille (eli ± 6 keskihajontaa), puhutaan juuri kuuden sigman tasosta. Tällöin ollaan hyvin 

lähellä nollavirhe –tasoa. Kun otetaan huomioon todellisuudessa oleva vaihtelu ja empiirisen 

kokemuksen perusteella määritelty 1,5 sigman keskiarvosiirtymä, saadaan virheen 

mahdollisuudeksi 3,4 kpl/miljoona (Taghizadegan, 2006. s. 14). Kuvassa 8 on esitetty jakauma, 

joka on siirtynyt 1,5 sigmaa tavoitteesta oikealle. Jakaumasta 3 sigman päässä on prosessin 

ohjausrajat ja tavoitteesta 6 sigman päässä on spesifikaatiorajat (LSL = alempi spesifikaatioraja, 

USL = ylempi spesifikaatioraja). 
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Kuva 8. 1,5 sigman keskiarvosiirtymä verran siirtynyt normaalijakauma (Taghizadegan, 2006. 

s. 15). 

 

Perinteisen ongelmanratkaisun lisäksi tarvitaan menetelmiä joilla voidaan yksittäisten 

poikkeamien ja erityissyiden sijaan keskittyä prosessissa olevaan satunnaiseen vaihteluun 

”kohinaan” ja siihen johtaviin syihin. Usein nämä syyt eivät ole tiedossa. 

 

Prosessissa olevien satunnaisten syiden löytämiseksi tri Mikel J. Harry kehitti DMAIC-

menetelmän. DMAIC koostuu sanoista 

 define (määrittely) 

 measure (mittaus) 

 analyze (analysointi) 

 improve (parannus) 

 control (ohjaus) 

 

DMAIC soveltuu olemassa oleviin prosesseihin, ei niinkään uusien prosessien mallintamiseen 

tai prosessien uudelleensuunniteluun (Hopp, Spearman. 2014 s. 413). 

 

Määrittelyvaiheessa kuvataan ongelma ja asiakasvaatimukset. Ne ovat pohjana projektin 

päämäärälle, laajuudelle  ja tavoiteasetannalle. Ongelman asetannassa saadaan tilanne 

fokusoitua prosessin heikkouteen tai puutteeseen ja samalla viestitetään muulle organisaatiolle 

projektin merkittävyydestä. Asetettujen tavoitteiden tulee olla linjassa ongelmaan ja tavoite on 
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tulee sisältää kuvauksen siitä mitä odotetaan saavutettavan. Tavoitteen on hyvä olla mitattava.  

Tässä vaiheessa lisäksi määritellään tiimin koostumus, projektisuunnitelma aikatauluineen ja 

mahdolliset rajaukset ja rajoitukset. (Karjalainen, T. 2008. s.46, 94). 

 

Mittausvaiheessa valitaan kriittisimmät ominaisuudet ja tavoite on todentaa ongelman olemassa 

olo. Käytännössä se tapahtuu keräämällä ongelmaan liittyvää informaatiota tai 

mahdollisuuksia. Mittausvaiheessa on varmistettava mittauksen luotettavuus. Mittauksia varten 

laaditaan datankeräyssuunnitelma. Mittauksia voidaan tehdä prosessin syötteisiin (Input), itse 

prosessiin tai ulostuloihin (Output). Ulostuloihin eli prosessin lopputulokseen kohdistuvat 

mittaukset keskittyvät välittömiin tuloksiin kuten vikoihin, kuljetuksiin ja valituksiin ja näiden 

seurauksien vaikutukset ovat pidempiaikaisia. Prosessin syötteitä mitatessa voidaan tunnistaa 

mahdollisia ongelman syitä sillä huonot inputit voivat luoda myös huonoja ulostuloja. Itse 

prosessia mitatessa keskitytään asioihin voita voidaan jäljittää. Tämän vuoksi usein ongelman 

syyt havaitaan helpommin (Karjalainen, T. 2008. s.48). 

 

Analysointivaiheessa pohditaan miksi prosessi ei täytä sille asetettuja vaatimuksia ja kehitetään 

ratkaisuja ja ideoita ongelman korjaamiseksi. Havaitut ongelmat yksilöidään ja eri 

ratkaisuvaihtoehdoin pyritään saavuttamaan määrittelyvaiheessa asetetut tavoitteet. 

Mittausvaiheessa kerätyn tiedon avulla saadaan selville prosessin heikkoudet. Kun epäkohdat 

ja heikkoudet on saatu selville, ne priorisoidaan esimerkiksi Pareto-kaaviolla ja pyritään lopulta 

löytämään juurisyyt. Analysointivaiheessa on tärkeää keskittyä niihin prosessin syötteisiin, 

joilla on vaikutusta prosessin ulostuloon (Kumar et al. 2006, s. 358). 

 

Parannus ja optimointivaiheen tarkoitus on implementoida tai soveltaa kolmessa edellisessä 

vaiheessa määriteltyjä ratkaisuja jotta nykyisen prosessin heikkoudet paransivat ja päästäisiin 

lähemmäksi astettuja tavoitteita. Prosessin kilpailu- ja suorituskykyä pyritään nostamaan ja 

virheitä vähentämään (Kumar et al. 2006, s. 359). 

Parannusvaiheessa voidaan käyttää screening-kokeita sekä karakterisointi- ja 

optimointikokeita. Eri ratkaisumalleja testatessa ja optimoitaessa pyritään pienentämään 

vaihtelua. Etenkin silloin vaihtelun pienentäminen on tärkeää jos prosessin suorituskyky ei 

lähtötilanteessa ole riittävä.  



27 

 

   

 

Optimoinnissa ja pienennettäessä tarkasteltavan prosessin vaihtelun määrää, määritetään 

tärkeimpien input-tekijöiden pää- ja keskinäisvaikutukset. Niiden perusteella voidaan 

identifioida näiden tekijöiden optimitasot prosessin ulostulon suhteen (Karjalainen, T. 2008. 

s.51). 

Parannusvaiheen jälkeen on tiedossa ne suunnitelmat ja testatut toimenpiteet, joilla 

määriteltyyn ongelmaan saadaan ratkaisu. 

 

Kun parannusvaiheen muutokset prosessissa on otettu käyttöön, siirrytään ohjausvaiheeseen. 

Tämän vaiheen tavoitteena on varmistaa että saavutetut parannukset ja tulokset voidaan 

ylläpitää myös jatkossa. Tukena voidaan käyttää mm. laadittuja toiminta- tai työohjeita, 

päivitettyjä prosessikuvauksia tai muita laatujärjestelmän dokumentteja. Itse prosessille tulee 

laatia riittävä monitorointi ja seurantajärjestelmä. Tähän voidaan käyttää tilastollista 

prosessinohjausta (SPC), josta voidaan havaita mm. prosessissa esiintyvä vaihtelu. 

(Karjalainen, T. 2008. s.53; Kumar et al. 2006, s. 359). 

 

 

3.2.1 Prosessin kuvaaminen, SIPOC 

 

Prosessikartta-malli,  SIPOC, lyhentyy sanoista Suppliers (toimittajat), Inputs (inputit, 

syötteet), Process (prosessi), Outputs (outputit, ulostulot) ja Customers (asiakkaat). Mallia 

käytetään yleisesti DMAIC-prosessin määrittelyvaiheessa, jotta löydettäsiin parannuksen 

kohteeksi valikoituvia seikkoja tai muuttujia. SIPOC-mallilla saa erittäin hyvän käsityksen 

prosessin nykytilasta ja se mm. havainnollistaa paikat, joista myöhemmin analysoitavaa tietoa 

tulee kerätä. 

 

SIPOC- menetelmässä prosessi kuvataan yleisellä tasolla ja kuvauksissa prosessivaiheiden 

määrää ei tulisi liikaa yksinkertaistaa (1-2 vaihetta) eikä toisaalta tehdä kuvausta liian 

yksityiskohtaiseksi. Sopiva määrä noin prosessista riippuen noin 4-15 vaihetta (Zhan, W., Ding, 

X. 2016. s.71). 

 

Prosessivaiheiden määrittämisen jälkeen tunnistetaan asiakkaat (sisäiset tai ulkoiset) ja heidän 

vaatimukset. Ulostulot (Y’t) ovat prosessin tuloksia ja inputteja (X’t) tarvitaan jotta prosessi 



28 

 

   

 

saadaan toimimaan. Prosessivaiheiden välillä on inputtien ja outputtien rajapintoja jotka 

kuvaavat vaiheiden aloitus ja lopetuskohtia. Prosessivaiheilla on kullakin inputtien muuttujia 

(x’t) sekä prosessivaiheiden tuotoksia (y’t) (Karjalainen, T. 2008. s.100, 103). 

 

Prosessikuvaus havainnollistaa prosessin monimutkaisuuden visuaalisesti ja tunnistaa arvoa 

tuottamattomien toimintojen alkuperän. Se tunnistaa myös keskeiset prosessin input-muuttujat 

(x’t), jotka tuottavat prosessivaiheiden ulostulomuuttujat (y’t) (kuva 9). 

Edellä mainittu SIPOC-prosessikuvaus ja määritellyt x’t ja y’t johtavat yhtälöön Y = f (x) josta 

voidaan edelleen johtaa muuttujat XY-matriisin sekä muuttujien FMEA-analyysille 

(Karjalainen, T. 2008. s.104). 

 

 

Kuva 9. SIPOC prosessikuvaus jossa  X’t ja Y’t määritelty. (Mukaillen Quality knowhow 

Karjalainen, 2020).  

 

 

3.2.2 Prosessimuuttujien priorisointi XY-matriisilla ja FMEA:lla 

 

SIPOC-prosessikuvauksessa määriteltyjen muuttujien (x’t) vaikutusta Y:n eli prosessin 

ulostulojen suhteen tulee arvioida. Tähän voi käyttää esim. XY-priorisointimatriisia (kuva 10.), 

jossa lopputulemana on näkemys muuttujien merkityksestä vaatimuksiin tai ulostuloihin 

nähden.  
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Arvionti tapahtuu antamalla ulostuloille Y painoarvo 1-10 sekä arvioimalla jokaisen 

prosessivaiheen muuttujien vaikutus jokaisen Y’n suhteen. Myös tämän arvio tehdään 

asteikolla 1-10.  

 

 

 

Kuva 10. Esimerkki XY-matriisista. (Mukaillen Quality knowhow Karjalainen, 2020).  

 

 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) on tehokas työkalu riskitason määrittämiseen. 

Ennen kaikkea sitä käytetään löytämään mahdolliset virheet ja vikatilat (Failure mode) ja niiden 

oletettavat vaikutukset ( Failure effect) lopputulokselle. Vikojen vakavuus (Severity) prosessin 

lopputulokselle arvioidaan sekä tapahtumatodennäköisyys (Occurence). Lisäksi määritellään 

löydettyjen vikatilojen haittaavuus (Detectability). 

FMEA on laajasti käytetty vikatilojen priorisointiin, jotta prosessin kehittämistoimenpiteet 

voidaan suunnata tärkeimpiin seikkoihin (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.103). Tällöin vikatilat 

voidaan johtaa SIPOC:n mukaisista prosessivaiheiden muuttujista (x’t)  ja arvioida niiden 

vaikutusta. 
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Kuva 11. Esimerkki FMEA –analyysitaulukosta (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.103). 

 

FMEA analyyysissä lasketaan riskiluku (Risk Priority Number, RPN) jokaiselle vikatilalle. 

Riskiluku määräytyy vakavuuden (S), tapahtumatodennäköisyyden (O) ja havaittavuuden (D) 

tulona.  

 

RPN = S x O x D 

 

Kertoimet määritellään asteikolla 1-10 seuraavan koostetaulukon (taulukko 1) mukaisesti: 

 

Taulukko 1. FMEA:n kertoimien määräytyminen (Mukaillen Zhan, W., Ding, X. 2016. s.103-

104). 

 

PRN = S x O x D 
Kerroin Vakavuus (S) Todennäköisyys (O) Havaittavuus (D) 

1 Ei vaikutusta 1:1500000 Varmasti havaittavissa 

2 Hyvin vähäinen 1:150000 Hyvin havaittavissa 

3 Vähäinen 1:15000 Havaittavissa 

4 Melko pieni 1:2000 Kohtalaisen hyvin havaittavissa 

5 Pieni 1:400 Kohtalaisesti havaittavissa 

6 Kohtalainen 1:80 Heikosti havaittavissa 

7 Korkea 1:20 Hyvin heikosti havaittavissa 

8 Hyvin korkea 1:8 Vaikea havaita 

9 Vaarallinen 1:3 Erittäin vaikea havaita 

10 Erittäinen vaarallinen 1:2 Lähes mahdoton havaita 
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FMEA:n tuloksena saadaan siis RPN-luku joka antaa osviittaa kohteista, joihin tulee 

ensisijaisesti kohdistaa kehitystoimenpiteitä. Analyysiä tulkittaessa on kuitenkin otettava 

huomioon yksittäiset kertoimet. Saattaa olla tilanteita joissa RPN-luku on suhteellisen alhainen, 

mutta esimerkiksi vian vakavuus on arvioitukin hyvin korkeaksi. Tällöin on syytä harkita 

toimenpiteitä jotka pienentävät vian esiintymisen todennäköisyyttä ja havaittavuutta. Yhtä lailla 

vika, jonka vaikutukset ovat vähäiset mutta vika ilmenee todella usein, voi pitkässä juoksussa 

aiheuttaa harmia prosessin seuraaville vaiheille tai asiakkaille (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.105). 

 

 

3.2.3 Koesuunnittelu (Design Of Experiment, DOE) 

 

Ymmärtääkseen prosessien ja systeemien syy-seuraussuhteita, muutetaan tarkoituksella 

prosessin vastemuuttujia ja havainnoidaan muutosten vaikutus systeemin lopputulokseen. Näin 

saadaan kokeellista näyttöä esimerkiksi teorian tueksi ja tulosten perusteella voidaan optimoida 

prosessia. 

Kuvassa 12 on yksinkerteinen kuva prosessista. Prosessiin vaikuttaa yksi tai useampi 

vastemuuttuja. Osaan muuttujista voidaan vaikuttaa (x1, x2…) mutta osaan ei voida (z1, z2...). 

Koetta suunniteltaessa on määriteltävä mitkä muuttujat vaikuttavat eniten prosessin ulostuloon 

Y’ sekä millä muuttujilla on eniten vaikutusta prosessin lopputuloksen laatuvaatimuksiin ja 

vaihtelun määrään (Montgomery, D. 2013 s.1). 

  

 

 

Kuva 12. Yleinen malli prosessista (Montgomery, D. 2013 s.3) 
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Jos tarkasteltavia muuttujia on vain yksi, voi sen ominaisuuksia varioida ja mitata sen suora 

vaikutus lopputulokseen. Luonnollisesti yksimuuttujakokeita voidaan tehdä useita peräkkäin 

aina vaihdellen muuttujaa. Tällöin haittapuolena on se että eri muuttujien keskinäisvaikutuksia 

ei voida havaita. Mm. tämän vuoksi yksimuuttujakokeet ovat vaikutukseltaan tehottomampia 

verrattuna menetelmiin jotka perustuvat enemmän tilastolliseen lähestymistapaan. 

Kirjallisuudessa yksimuuttujakokeita kutsutaan one-factor-at-a-time (OFAT) -kokeiksi.  

 

Useiden muuttujien vaikutuksia tutkiessa oikeampi lähestymistapa on monimuuttuja- eli 

faktorikokeet, Factorial DOE. Niissä muuttujia muutetaan yhdessä sen sijaan että muutetaan 

yhtä muuttujaa toisensa jälkeen.  

Monimuuttujakoe voi olla täystekijäkoe, Full-factorial DOE. Tällöin testataan kaikkien 

muuttujien ja tasojen yhdistelmät. Yleisin näistä on kaksitasoinen monimuuttujakoe, jossa 

testataan jokaisen muuttujan minimi- ja maksimitaso (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.106).  

 

Jokaista eri muuttujakombinaation testiä kutsujaan ajoksi, (run). Koetta suunnitellessa luodaan 

matriisi jonka mukaan kokeessa tehtävät ajot toteutetaan. Kaksitasoisessa 

monimuuttujakokeessa ajojen määrä on 2k, jossa muuttujien määrä on k. Näin olle esim. kolmen 

muuttujan täystekijäkoe vaatii 23 = 8 ajoa. Asiaa voidaan havainnollistaa kuvaamalla nämä 

kolme muuttujaa kuution suuntiin A, B ja C. Kuution jokainen kulma täten kuvaa yhtä ajoa 

(kuva 13). 

 

 

 

Kuva 13. Kolmen muuttujan täystekijäkoe. (Mukaillen Montgomery, D. 2013 s.7) 

 

Muuttujen määrän kasvaessa nousee myös eri kombinaatioiden määrä. Neljällä muuttujalla 

niitä on 16 kpl ja kymmenellä peräti 1024 kpl. Tällöin koesuunnittelun malliksi valitaan 

osittaistekijäkoe (fractional-factoral DOE). Siinä valitaan vain osa täystekijäkokeen ajoista, 
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joiden avulla analysoidaan keskinäisvaikukset. Esimerkiksi neljän muuttujan koe kahdella 

tasolla voidaan toteutta ½-täysmuuttujakokeena jolloin ajoja ei tulekaan 16 kpl vaan puolet tästä 

eli 8kpl (kuva 14). Tällöin etuna on pienempi ajojen määrä ja luonnollisest isiitä syntyvä aika- 

ja kustannussäästö. Koesuunnitelmaksi voidaan valita myös ¼-täysmuuttujakokeesta. Tällöin 

tosin haittapuolena on analyysistä saatava rajoitetumpi tiedon määrä (Zhan, W., Ding, X. 2016. 

s.108). 

 

 

 

 

Kuva 14. Neljän muuttujan kaksitasoinen osittaistekijäkoe (Mukaillen Montgomery, D. 2013 

s.7). 

Osittaistekijäkoe voidaan tehdä myös ortogonaalimatriisin avulla. Tämän merkittävän 

koemallin kehitti Dr. Genichi Taguchi jonka mukaan mallia kutsutaankin Taguchi-kokeeksi, 

Taguchi Desing (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.109). 

Ortogonaalimatriiseja käytettäessä tarvittavien kokeiden määrä pienenee huomattavasti. Eri 

tekijät (muuttujat) ovat tasapainoitettu niin että jokainen tekijä on yhtälaisessa asemassa 

(Karjalainen, E. 1999. s. 55). Esimerkki ortogonaalimatriisista on kuvassa 15. 

 

  

Kuva 15. Taguchi koe: seitsemän muuttujan L8 matriisi (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.109). 
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4 TUOTANTOPROSESSIN NYKYTILA 

 

Kohdeyrityksessä on laatujärjestelmän puitteissa kuvattu yrityksen prosessit jo muutama 

vuosikymmen sitten. Prosesseja on mitattu ja kehitetty sekä pienin askelin että suuremmin 

harppauksin. 

Toiminnanohjausjärjestelmän avulla saadut tilaukset generoituvat työtilauksiksi ja edelleen 

valmiiksi tuotteiksi ja siten yleisellä tasolla tilaus-toimitusprosessit ovat samankaltaisia kaikissa 

konsernin kokoonpanotehtaissa, mutta eroja yksityiskohdissa kuitenkin on. Erot voivat johtua 

muun muassa tuotevalikoimasta, kilpailutilanteesta, asiakasrakenteesta, tuotantoympäristön 

fyysisestä rakenteesta sekä tehtaan sijainnista suhteessa konsernin osia valmistaviin yksiköihin. 

Myös tavoitteet ja niiden priorisointi voivat olla erilaisia. Jokin yksikkö saattaa pitää sisäisiä 

mittareita kuten resurssi- tai virtaustehokkuutta tärkeimpänä kuin esimerkiksi asiakkaan 

suuntaan näkyvää toimitusvarmuutta. Toisaalla pääpaino on asiakkaan tarpeiden 

tyydyttämisessä sisäisten mittareiden kustannuksella. 

Vaikka kohdeyrityksen tasapainoitettu mittaristo ottaa huomioon myös prosessien mittarit, on 

asiakassuuntautuneisuudella korostettu merkitys tavoiteasetannassa ja yrityksen arvoissa. 

Jotta asiakkaan vaatimuksiin pystytään vastaamaan, prosessien arviointi ja kehittäminen on 

jatkuvaa toimintaa. Nykytilan analysointi ja ymmärtäminen luo perustan oikean suuntaisille 

kehitystoimille. 

 

 

4.1 Kohdeyritys ja sen toimintaympäristö 

 

Tämän työn kohdeyritys on yksi maailman johtavista voimasiirtoratkaisuja tuottavista 

yrityksistä. Se osa maailmanlaajuista perheyritystä joka toimii lähes jokaisessa maanosassa ja 

52 eri maassa. Tuotteisiin menevien komponenttien valmistavia tuotantolaitoksia on 17 

kappaletta ja  kokoonpanotehtaita 82 kpl. Tuotevalikoimiin kuuluu mm. vaihdemoottorit, 

teollisuusvaihteet, taajuusmuuttajat, servokäytöt ja hajautettu käyttöautomaatio. 

Lisäksi palveluvalikoimaan kuuluvat mitoitus ja laitevalinta, mekaaninen- ja sähkösuunnittelu, 

ohjelmointi, käyttöönotto, huolto ja korjaus sekä kenttähuolto projektoituina 

kokonaistoimituksina. 
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Yhtenä kantavana perusajatuksena on tuotteiden modulaarinen rakenne. Rajatusta määrästä 

komponentteja saadaan kokoonpantua kymmeniä miljoonia eri tuotevariaatioita.  

Komponentit valmistetaan keskitetysti tuotantolaitoksissa, joista ne jaetaan 

kokoonpanotehtaisiin. Kokoonpanotehtaiden hajauttamisella maantieteellisesti päästään lähelle 

asiakasta. 

Lopputuotteet, kuten vaihdemoottorit, valmistetaan aina assemble to order –periaatteella (ATO) 

eli kokoonpano perustuu aina olemassa oleviin asiakastilauksiin. Tämä on välttämätöntä mm. 

tuotteiden suuren variaatiomäärän vuoksi. Tuotteiden kokoonpano varastoon ei ole mahdollista 

(MTS, Make to Stock).  Tuotannon näkökulmasta asiakastilauksen kohdentamispiste sijaitsee 

siis kokoonpanoprosessin alussa. Kyseisen pisteen jälkeen komponentit ja tuotteet ovat 

fyysisesti kohdennettu asiakastilaukselle. ERP-järjestelmässä komponenteille tulee varaus jo 

tilauksen syöttövaiheessa, mutta varaus on vain teoreettinen siinä mielessä että kyseinen 

komponentti voidaan käyttää toimitusajaltaan krittisemmälle työlle. Asiakastilauksen 

kohdentamispistettä ennen tuotanto ja materiaalihallinto pohjautuu suunniteltuihin ja 

ennakoituihin tarpeisiin. 

 

Kohdeyrityksen asiakaskunta koostuu pääasiasta kahdesta segmentistä, laitevalmistajista 

(Original Equipment Manufacturer, OEM) ja loppukäyttäjistä. Tärkeimmät OEM-asiakkaiden 

vaatimukset ovat toimitusvarmuus, toimitustäsmällisyys ja laaja tuotevalikoima. OEM-

valmistajille toimitusajat vaihtelevat keskimäärin 2-5 viikon välillä. Vaikka monille OEM-

valmistajille on vakiintunut tietty määrä spesifioituja lopputuotteita, tehdään nekin ATO-

periaatteella. 

Loppukäyttäjät, kuten teollisuuslaitokset, arvostavat laajan tuotevalikoiman lisäksi erityisesti 

nopeita, täsmällisiä toimituksia. Loppukäyttäjien tarpeet eivät välttämättä aina johdu heidän 

laajennus- tai modernisointihankkeista vaan tarve voi syntyä myös laiterikoista tms. Tällöin 

toimitusajoissa puhutaan viikkojen sijasta muutamista tunneista. Tähän vaatimukseen 

vastaaminen vaatii kohdeyritykseltä mm. aukotonta logistiikkaa komponenttien suhteen, 

riittävää resurssointia tilaus-toimitusketjuun sekä luonnollisesti tehokkaat ja toimivat prosessit. 

 

Kohdeyritys vastaa hyvin pitkälle itsenäisesti toimintojensa kehittämisestä. Luonnollisesti 

emoyhtiön määrittelemät suuntaviivat ja mahdolliset yhteistyössä tehtävät hankkeet 

määrittelevät tietynlaiset reunaehdot parannustoimenpiteille.  
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4.2 Kokoonpanoprosessin rakenne ja toimintaperiaate 

 

Tuotteen kokoonpanoprossessi on yksi osa tilaus-toimitusprosessia. Kun asiakkaan tilaus on 

syötetty toiminnanohjausjärjestelmään (ERP-järjetelmä) ja järjestelmä on varmistanut 

komponenttien riittävyyden, vapautuu myyntitilauksista generoituvat työtilaukset 

kapasiteettisuunnitteluun. ERP-järjestelmässä työtilauksen status on vapautuksen jälkeen OR 

(Order Released). Myyntitilaus ajoitetaan asiakkaan toivoman toimituspäivän mukaisesti ja 

työtilaus näkyy kapasteettisuunnittelussa varaten kokoonpanoresurssia kyseisen tuotteen 

valmistussolusta. Tuotteiden kokoonpanoaikaa siis käsitellään kuten yhtä tuotteen 

komponenttia. Jokasaisella tuotteella on nimellinen kokoonpanoaika, joka määritellään 

kokoonpanominuutteina. Moottoreiden kokoonpanoajat vaihtelevat moottorin runkokoosta ja 

varusteluista riippuen 8,3 minuutista aina 55 minuuttiin. Vaihteissa vastaavasti 13 minuutin ja 

120 minuutin välillä. Edellä mainitut ajat eivät sisällä komponenttien keräämistä 

varastopaikoilta tai suoraan asennussoluista eikä muita apuaikoja tuotteiden siirtämiseen tai 

vikojen korjaamiseen. 

 

Kokoonpanoresurssi koostuu kaiken kaikkiaan 12 asentajasta, joista yksi vuorollaan toimii 

tuotteiden lopputestauksessa, yksi tuotannon avustavissa töissä, kuten sisälogistiikassa ja 

tuotteisiin kohdistuvissa lisäasennuksissa sekä yksi huolehtii asiakkaiden huoltoon lähetettyjen, 

uudelleenvalmistusprosessin (Remanufacturing) tuotteiden purkamisesta ja osien 

tarkastamisesta. Riippuen viikottaisesta kuormituksen määrästä ja sen jakaumasta eri 

asennussoluihin, asentajat jaetaan viikoksi kerrallaan niin että osa työskentelee 

moottorikokoonpanossa ja osa vaihdesoluissa. Kaiken kaikkiaan kokoonpanosoluja on 25 kpl, 

joista moottorisoluja on 8 kpl. Solujen sijainti on esitetty kuvassa 16. 

 



37 

 

   

 

 

 

Kuva 16. Kokoonpanon layout.  

 

 

Kokoonpanoprosessi alkaa työtilauksen tulostamisesta. Tällöin työtilausten status ERP-

järjestelmässä  muuttuu OR (Order released) AS-tilaan (Assembly Started). Asentajat valitsevat 

tulostettavat työtilaukset ERP-järjestelmän pick-listalta. Pick-listalla näkyvät ne vapautuneet 

työtilaukset (OR-tilassa), joihin on ERP-järjestelmä on varmistanut osien olemassa olon 

varastossa. Tämän hetkisten asetusten mukaan pick-listalla ovat vain ne työt joiden toimitusaika 

on seuraavan viiden työpäivän sisällä. Kokoonpanon yhtenä tavoitteena on pitää tuotannossa 2-

3 päivän ennakko suhteessa toimitusaikaan. Ennakko tasaa eri päivittäistä tuotannon kuorman 

vaihtelua sekä yksittäisten tuotantosolujen kuormituksen vaihtelua. 
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Kuvassa 17 on esitetty vaihdesolujen  (MS09-MS22) päiväkohtainen yhteenlaskettu kuormitus 

ja kuvassa 18. esimerkinomaisesti yksittäisen asennussolun kuormitus. Siinä huomionarvoista 

on 20.4. päivän kuormitus joka ylittää solun päiväkohtaisen kapasiteetin. Näin ollen aiemmin 

mainittu aikapuskuri 2-3 työpäivää on välttämätön jotta työt saadaan toimitettua asiakkaalle 

vahvistettuna ajankohtana. 

 

 

 

Kuva 17. Vaihdesolujen päiväkohtainen kuormitus 

 

 

Kuva 18. MS19 –vaihdesolun päiväkohtainen kuormitus. 

 

 

Työtilauksen tulostamisen jälkeen alkaa varsinainen kokoonpano, joka aloitetaan moottorin 

kasaamisella. Moottoriasentaja kerää työtilauksen mukaiset komponentit ja kokoonpanee 

moottorin kyseisen tuotteen asennussolussa. Tämän jälkeen asentaja toimittaa moottorin 
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vaihdesoluun odottamaan vaihteen kokoonpanoa ja asettaa työtilauksen niille varatun taulun 

lokerikkoon päivämääräjärjestykseen. 

 

Seuraava työvaihe on vaihteen kokoonpano. Moottorikokoonpanon ja vaihdekokoonpanon 

välissä on oltava keskeneräistä työtä (WIP), jotta vaihdeasentajilla on edellisen työn päätyttyä 

mahdollisuus välittömästi aloittaa seuraavan vaihteen kokoonpano. 

 

Kun vaihde on kokoonpantu ja siihen on liitetty jo aiemmin kokoonpantu moottori, nostaa 

vaihdeasentaja tuotteen lavan päälle rullakuljettimelle, jonka avulla tuote siirtyy kohti 

lopputestausta. Myös tähän prosessin vaiheessa on keskeneräistä työtä, joka ilmenee jonona 

rullakuljettimella.  

 

Lopputestauksessa tulee tehdä ohjeistuksen mukaiseen toiminnallisuuteen- ja turvallisuuteen 

liittyvät toimenpiteet. Prosessissa on yksi lopputestausasema. Hyväksytyn lopputestauksen 

jälkeen työtilaus kuitataan tehdyksi ja sen status muuttuu ERP-järjestelmässä AF-tilaan 

(Assemly Finished).  

Lopputestauksen jälkeen on tuotteen maalaus. Maalari nostaa tuotteet Power&Free –

riippukuljettimeen ja maalaa tuotteet vesiohenteisella maalilla ruiskumaalauksena. Maalauksen 

jälkeen tuotteet ohjautuvat kuivaukseen. Kuivauksen jälkeen tuotteet nostetaan 

riippukuljettimesta pakattavaksi ja valmiit pakkaukset viedään lähtevien tuotteiden traileriin. 

Lähtetylistaa tulostettaessa tilauksen status muuttuu AF-tilasta DC-tilaan (Delivery 

Completed). Kokonaisuudessaan kokoonpanoprosessi on kuvattu kuvassa 19. Siinä 

havainnollistetaan myös keskeneräisen työn sijainti prosessissa. 

 

 

 

 

Kuva 19. Kokoonpanoprosessin kuvaus 
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Työt etenevät prosessissa One Piece Flow- periaatteella eli jokaisella yksittäisellä tuotteella on 

oma työtilaus, vaikka samalla myyntitilauksella olisi useampi positio tai samoilla positioilla 

useampi tuote. Esimerkiksi myyntitilaus saattaa sisältää 5 positiota tuotteita ja jokaisessa 

postitiossa on 4 vaihdemoottoria. Näin ollen myyntitilauksen kaikilla 20 tuotteella on erillinen 

työtilaus. 

 

Kirjallisuudessa todetaan että tuotteiden lyhyt elinkaari ja asiakkaiden kasvavat vaatimukset 

tuotteiden kustomointiin ja ominaisuuksiin, tekevät niiden valmistamisen perinteisessä 

linjatuotannossa haasteelliseksi.  

Tämän vuoksi tuotteiden valmistus pieninä erinä tai yksittäiskappaleina, on järkevää. Tuotteet 

etenvät prosessissa hallitusti työpisteestä toiseen (Miltenburg, J. 2001. s. 303-304). 

 

One Piece Flow tuotannossa: 

 tuotetaan useita erilaisia tuotteita maltillisilla volyymeillä 

 tuotantovälineet/työkalut ovat eri työpisteissä ja materiaalivirta on tasainen ja tuotteen 

valmistus jaksoajan puitteissa voidaan ennakoida 

 saavutetaan korkea joustavuus ja innovatiivisuus sekä korkea laatutaso alhaisilla 

kustannuksilla 

 mahdollistetaan kilpailukykyinen toimitusaika vastaamaan asiakkaan vaatimuksia  

(Miltenburg, J. 2001. s. 303-304). 

 

Koska tuotteita valmistetaan yksittäin tai pienissä erissä, mahdollistaa se pienen keskeneräisen 

työn (WIP) määrän verrattuna perinteiseen linjatuotantoon. Alhaisella WIP-tasolla on suora 

yhteys Littlen lain mukaisesti prosessin läpimenoon (throughput). Tällöin törmätään usein 

dilemmaan, jossa optimoimalla läpimenoa ja keskeneräisen työn määrää, voi tuotannon 

käyttöaste pudota. (Peter Nyhuis et. al. s. 285). Ymmärtääkseen edellä kuvatun seikan, on hyvä 

analysoida ja määritellä prosessimittarit ja asettaa niille tarkoituksenmukaiset tavoitteet. 

 

Myyntitilauksen tuotantoprosessin läpimenon (Lead Time) kannalta, koko myyntitilaus 

pyritään aloittamaan samanaikaisesti, jotta eri positioiden tuotteet valmistuisivat pakattaviksi 

suhteellisen samaan aikaan. Muussa tapauksessa tuotannossa seurattava läpimeno aika kasvaa 

tiettyjen positioiden osalta kohtuuttoman suureksi, jopa 20-25 tunnin mitaiseksi. 
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4.3 Prosessin nykytilan haasteet 

 

Kysynnän vaihtelut ja epätasaisesti kuormittuneet asennussolut tuovat haastetta resurssien 

ohjaamiseen. Tasapainoilu riittävän moottoriasennuskapasiteetin ja vaihdeasennuskapasiteetin 

välillä on vaikeaa. Mikäli moottoriasennus ei pysy prosessin seuraavan eli vaihdeasennuksen 

tahdissa, vaikuttaa se heikentävästi vaihdekokoonpanon tehokkuuteen ja lisää hukkaa mm. 

asentajien ajankäytössä. Tällöin luonnollisesti vaihdeasentajat pyrkivät siirtymään prosessissa 

aiempaan vaiheeseen eli kokoonpanemaan moottoreita mutta välttämättä ko. ajankohtana ei ole 

vapaita moottorin asennussoluja, joissa toimitusaikojen mukaan seuraavan työ 

kokoonpantaisiin. Mikäli vaihdeasentaja poimii pick-listalta jonkin yksittäisen työn, jonka 

toimitusaika on vasta useiden päivien päästä, voi kyseessä oleva työ valmistuessaan joutua 

odottamaan saman myyntitilauksen muita positioita useita päiviä. Tämä lisää tällöin 

keskeneräisen työn määrää lähettämössä vieden tilaa ja lisäten prosessin läpimenoaikaa. 

Toisaalta jo moottorikapasiteettia on liikaa suhteessa vaihdekapasiteettiin, kertyy liikaa 

keskeneräistä työtä näiden kahden prosessivaiheen väliin.  

 

Alla olevassa kuvassa 20 on esitetty moottoreiden sekä vaihteiden kokoonpanoaikojen hajonnat 

noin 250 yksikön perusteella. Tässä yhteydessä on syytä huomioida että ajat ovat nimellisiä, 

kapasiteettisuunnitteluun käytettyjä kokoonpanoaikoja eivätkä täysin vastaa toteutuneita 

aikoja. Toteutuneisiin aikoihin vaikuttavat mm. vaihtelut eri asentajien osaamisen välillä ja 

yksittäisten yksiköiden ominaisuudet ja varustelut. Lisäksi tuotannon korkean kuormituksen ja 

kiireen aikaan työtahti on yleisesti ripeämpi verrattuna tilanteeseen jossa kuormitusaste on 

maltillinen. Mikäli kokoonpanoresurssit mitoitettaisiin kokoonpanoaikojen perusteella niin että 

yläohjausraja asetettaisiin 3 sigman päähän keskiarvosta, tarkoittaisi se resurssien tuplaamista. 

Käytännössä puskurina käytetään kapasiteetin sijaan aikapuskuria eli aiemmin mainittua 2-3 

työpäivän ennakkoa. 
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Kuva 20. Nimellisten kokoonpanoaikojen jakauma 

 

 

Lähtökohtaisesti tuotannon kuormituksen tilanne näkyy reaaliaikaisena ERP-järjetelmässä sekä 

erillisessä SLAP –Management Cockpitissä. SLAP-lyhenne tulee konsernissa olleesta 

parannushankkeesta logistiikan ja kokoonpanoprosessien harmonisoimiseksi (Standardization 

of Logistics and Assembly Processes). Kuvissa 17 ja 18 on esimerkki SLAP:sta saatavista 

graafisista esityksistä. Reaaliaikaisuudesta huolimatta ei voida tarkasti ennustaa kuinka paljon 

uusia tilauksia tulee työn alle tuotantoon viikon aikana. Voidaan karkeasti sanoa että 20%, jopa 

25% viikon aikana toimitetuista tuotteista toimitetaan 1-4 päivän toimitusajalla. Kyseisiä töitä 

käsitellään pikatilauksina.  

Kuten aiemmin todettiin, tuotteiden nimelliset kokoonpanoajat vaihtelevat suuresti riippuen 

tuotteen kokoluokasta tai varustuksesta. Ajat voivat vaihdella jopa 900%. Mikäli pikatilaukset 

koostuvat vaihdemoottoreista, joiden moottoreiden kokoonpanoaika on pieni ja vaihteiden 

suuri, kuormittaa se luonnollisesti vaihdesolujen kuormitusta moottorisoluja enemmän. Tällöin 

keskeneräistä työtä kasaantuu vaihdekokoonpanoon ja pikatilausten ohittaessa muut työt 

prosessissa, jo aiemmin kokoonpanoa odottavat vaihteet tehdään vasta pikatilausten jälkeen. 

Vaihdesoluihin voi tulla moottoreita useasta eri moottorisolusta. Kuvassa 21 on kuvattu 

kahdesta moottorityöpisteestä vaihdesoluihin menevät työt. Muut moottorisolut toimivat 

samalla periaatteella, mutta selkeyden vuoksi kuvassa asia on esitetty vain kahden solun osalta. 
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Kuva 21. Yhdestä moottorisolusta moottorit jakautuvat moneen eri vaihdesoluun. 

 

Keskeneräistä työtä vaihdesolujen yhteyteen mahtuu teoriassa noin 10-15 kappaletta jokaista 

vaihdetyöpistettä kohden eli yhteensä 140-210 kappaletta. Liika keskeneräisen työn määrä 

vaikeuttaa mm. vaihdeasentajia kohdistamaan oikea moottori kasaamaansa vaihteeseen. Myös 

komponenttien rajallinen määrä voi heijastua siten että jokin komponentti onkin jo käytetty 

työlle joka odottaa keskeneräisenä vaihdetyöpisteessä jopa useita päiviä, sen sijaan että 

komponentti olisi säästynyt loppukäyttäjän pikatilaukselle. 

Lisäksi mahdolliset muutokset tilauksiin on huomattavasti vaikeampi toteuttaa kun työ on jo 

aloitettu (AS-tila) verrattuna että työ on vasta kapasiteettisuunnittelussa eli OR-tilassa. 

 

Edellä kuvattu kysynnän, tässä tapauksessa kuormituksen vaihtelu heijastuu luonnollisesti 

kokoonpanosolujen seuraavaan työvaiheeseen eli lopputestaukseen. Sen tulee kyetä 

varmistamaan riittävä tuotteiden läpimeno niissä tilanteissa kun kokoonpanosolujen resurssit 

ovat täydessä käytössä. 

 

Testiasemalla tuotteiden, etenkin moottoreiden yhä monipuolisempi ja runsaampi varustelu 

näkyy pidentyneinä lopputestausaikoina. Aikojen pidentyminen aiheuttaa jonoutumaa 
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kasvattaen kokoonpanoprosessin kokonaisläpimenoaikaa. Kuvassa 22 näkyy toinen 

rullakuljetin jossa 19 kpl valmiita tuotteita matkalla lopputestaukseen. 

  

 

 

 

Kuva 22. Jonoa muodostunut ennen lopputestausta. 

 

 

Kokoonpanoa mitataan usealla eri tavalla. Koko tilaus-toimitusketjun toimivuutta ja 

suorituskykyä asiakkaan suuntaan osoittaa toimitusvarmuus-%. Sisäisiä mittareita ovat mm. 

kokoonpanon tehokkuus ja läpimenoaika. Läpimenoaikaa mitataan työn aloittamisesta valmiin 

tuotteen hyväksytysti testaamiseen (AS-AF) sekä koko tuotantoprosessin osalta sisältäen 

maalaus ja pakkaus (AS-DC). Kuvassa 23 on kokoonpanon läpimenoaika tunteina työtilauksen 

tulostamisesta lopputestaukseen. 
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Kuva 23. Kokoonpanon läpimenoaika työtilauksen tulostamisesta tuotteen lopputestaukseen. 
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5 PROSSESSIN LÄPIMENON KASVATTAMINEN 

 

Kokoonpanoprosessi kykenee nykytilassa valmistamaan tuotteita vain rajoitetun 

kappalemäärän työvuorossa. Lisäkapasiteettia kokoonpanoon pystytään kasvattamaan 

ensisijaisesti asentajien määrän lisäämisellä. Tämä ei kuitenkaan ratkaise kokoonpanoprosessin 

pullonkaulaan eli lopputestaukseen liittyviä haasteita.  

Lopputestauksen läpimenon tarkastelu ja kehittäminen kuvatataan tarkemmin tässä luvussa. 

Kehityshanke aloitettiin työpisteen täydellisellä uudelleenmuokkaamisella ja järjestetämisellä 

ja siitä edettiin etsimään systemaattisesti niitä tekijöitä, joilla on eniten vaikutusta 

läpimenoaikaan.  

 

 

5.1 Tutkimushankkeen määrittelyn taustat 

 

Kohdeyrityksessä on viety läpi useita kehityshankkeita toiminnan parantamiseksi ja 

virtaviivaistamiseksi. Osa kehityshankkeista syntyy poikkeamien tai tehtyjen virheiden ja 

erehdyksien kautta. Tällöin tilanteen ennalleen palauttamisen lisäksi pohditaan toimintamalleja, 

joilla vastaavat tilanteet vältetään ja siten toimintaa saadaan kehitettyä. Jossain tapauksissa 

tunnistetaan ongelmakohtia, joiden kanssa on totuttu olemaan, mutta niistä halutaan eroon. 

Lisäksi tietyissä kehityshankkeissa ei varsinaista ongelmaa tai ainakaan sen syytä ole tiedossa 

ja tällöin kehittämisprojektin tulku poikkeaakin aiemmin mainituista. 

 

Kokoonpanoprosessin kehityskohteita aiemmin ovat olleet mm. moottori- ja vaihdetyöpisteet, 

jotka ovat asennussolujen osalta mm. käyneet perusparannusprojektin. Siinä 5S-menetelmällä 

mm. jokaisen työpisteen työkalusermit vaihdettiin uusiin ja niihin laitettiin ainoastaan ne 

työkalut joita työpisteessä tarvitaan. Jokainen työkalu merkittiin varjokuvin ja tuotekohtaiset 

erikoistyökalut lisäksi nimettiin. Työpisteet selkeytyivät ja niiden kunnossa- ja puhtaanapito 

helpottui oleellisesti. Lisäksi ketterän kehityksen mallilla on luotu työtilauksien visuaaliselle 

ohjaukselle toimintamalli. Ketterän kehityksen malli on lyhyesti kuvattu kohdassa 5.3. 

 

Kokoonpanoprosessissa suurimmat haasteet liittyvätkin lopputestaukseen ja sen sujuvuuteen. 

Lopputestauksessa varmistettava tuotteiden vaatimustenmukaisuus ja laatu ovat ensiarvoisen 
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tärkeäitä elementtejä. Tämän vuoksi testiaseman toiminnallisuuden parantaminen koettiin 

tärkeäksi. Epäkelvot ratkaisut työympäristössä, kiire ja paineet purkaa kasvavaa jonoa 

vaikuttavat heikentävästi työn tehokkuuteen ja voivat aiheuttaa henkistä painetta työssä 

suoriutumiseen. Lopputestaus todettiin olevan prosessin pullonkaula. 

 

Lopputestaus on karkeasti kuvaten viisivaiheinen (kuva 24). Ensimmäisenä tehdään visuaalinen 

tarkastus että tuote on työtilauksen mukainen. Tämän jälkeen varmistetaan moottorin 

turvallisuus tekemällä korkeajännitetesti. Käytännössä se tarkoittaa riittävän eristävyyden 

toteamista määritellyllä koestusjännitteellä. Ennen vaihdemoottorin koeajoa, vaihteeseen 

lasketaan öljyt ja kun koeajo on tehty hyväksytysti, kuitataan ja vahvistetaan työtilaus. 

 

 

 

Kuva 24. Lopputestauksen työvaiheet 

 

 

5.2 Tutkimushankkeen toteutus 

 

Projekti jakaantui kahteen erilliseen pienempään osaprojektiin, joista ensimmäinen oli 

testiaseman layoutin tarkastelu ja 5S-menetelmään perustuva järjestyksen parantaminen. 

Toinen osaprojekti oli testauksen virtauksen parantaminen ja pullonkaulan avartaminen. Tämä 

perustui Lean Six Sigma mukaiseen DMAIC-prosessiin. 

Projektiryhmän runko oli molemmissa sama, yhteensä 3 henkilöä. Layout-suunnittelun 

ideointiin sekä DMAIC-aivoriiheen kutsuttiin molempiin mukaan 1-2 henkilöä lisää.  

 

 

5.3 Layout-suunnittelu ja sen tulokset 

 

Layout-suunnittelu aloitettiin pohtimalla nykytilaa, ongelmia ja kehitystavoitteita. 
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Suunnittelussa käytettiin osin ketterän kehityksen (Rapid Results) malleja ja työpohjia (kuva 

25). 

Ketterällä kehityksellä tarkoitetaan menetelmää jossa osallistamalla henkilöitä kehitetään 

yhdessä kokeilukelpoisia ratkaisuja. Kokeilemalla ideoita ”sprintteinä”, saadaan käytännön 

kokemuksia ja tulosten perusteella voidaan todeta olisi kokeilu kannattava vai ei (Laamanen et 

al. s, 9). 

 

 

 

Kuva 25. Kehityshaasteen kuvaus (mukaillen Innotiimi-IGC. 2019. s 12). 

 

Ketterän kehitysmallin yhtenä keskeisenä toiminta-ajatuksena on vaikutusmahdollisuudesta 

syntyvä sitoutumisen lisääntyminen. Innotiimi-ICG on kuvannut sen sitoutumisen ympyränä 

kuvassa 26.  

Kehityshankkeeseen osallistujien sitoutumisen korkea taso näkyi ja kantoi koko hankkeen läpi. 

Alusta asti osallistuminen, hankkeen merkityksen ymmärtäminen ja aidot mahdollisuudet 

vaikuttaa, nostivat vastuunottoa ja sitoutumista. Kaiken kaikkiaan tällä oli suuri merkitys 

kuukausia kestäneen hankkeen läpiviennille. 
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Kuva 26. Sitoutumisen ympyrä. Innotiimi-ICG. 2019. s 24. 

 

Layout-suunnittelussa todettiin testiaseman alueen olevan liian ahdas (kuva 27). Koska tuotteet 

joiden paino on yli 250kg, piti tuoda testialueelle pumppukärryllä ja lavalla öljyntäyttöä ja 

korkeajännitetestiä varten. Korkeajännitelaitteen säätämisen vuoksi laitteen sijainti koettiin 

hankalaksi.  

 

 

 

Kuva 27. Testiasema ennen muutosta 
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Testiaseman tilan lisäämiseksi päätettiin kokeilla kääntää koko asema 90 astetta nykyisestä 

asemasta (kuva 28). Kyseisen sekä muiden vaihtoehtojen havainnollistamiseksi rakennettiin 

testiasemasta 1:1 kokoinen pahvimalli. Vastaava menetelmä on käytössä mm. emoyhtiön 

tehtailla. Menetelmää kutsutaan siellä Cardboard Engineering –nimellä. 

 

 

 

Kuva 28. Testiasema muutoksen jälkeen 

 

5S –menetelmän mukaisesti ylimääräinen tavara hävitettiin ja jokaiselle tarvittavalle työkalulle, 

koeajopistokkeelle tms. määriteltiin oma paikka. Aiemmin moottori- ja vaihdesolujen kohdalla 

on siisteyden ja järjestyksen ylläpitämiseksi sovittu tietyt pelisäännöt, otettiin vastaavat säännöt 

käyttöön tässäkin työpisteessä. Kukin testaaja huolehtii työpäivän tai työviikon päätteeksi että 

kaikki tavarat ovat ehjinä paikoillaan. Mahdolliset puutteet tai rikkoituneet työkalut 

raportoidaan sovituin menetteltyin. 

 

Uuden layoutin väljempi tilankäyttö helpotti suurien tuotteiden käsittelyä. Työturvallisuus 

parani sillä ahtaassa tilassa liikkuminen lavalla olevan tuotteen yli oli hankalaa. 

Korkeajännitetesteri sijoitettiin omaa erilliseen telineeseen josta sen koestusjännitteen 

säätäminen on aiempaa helpompaa. Uusi layout myös mahdollistaa tarvittaessa kahden 

testaajan yhtäaikaisen työskentelyn, jolloin lopputestaus voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen 

ja siten kasvattaa läpimenoa. 
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5.4 DMAIC-prosessi 

 

Layout-suunnitelmaa ja siihen liittyviä kehityskohteita ja ongelmia pohtiessa, nousi esille ajatus 

testausaikojen mittaamisesta ja eri asioiden vaikutuksista testaamiseen.  

Koska muutokset uuteen layoutiin oli tehty, saatiin mitattua testiaseman nykytila.  

Kehitystavoitteet ja parannuskohteet oli osin jo määritelty layout-suunnittelun vaiheessa. 

Mitattavaksi tavoitteeksi määriteltiin että testiasemalla pystytään yhden testaajan toimesta 

testaamaan vähintään 85 yksikköä päivässä. Tavoite perustuu maalikaapin 

kuivauskapasiteettiin, joka maalauslinjan tauot, työn aloitus ja lopetus huomioon ottaen on 

normaalisti noin 85 kpl/8h. 

 

Testauksen jaksoaikaa, tai tarkemmin ilmaistuna testauksen raakaa prosessiaikaa käytiin 

tutkimaan mittaamalla yksittäisiin tuotteisiin kuluva testausaika. Mittaus aloitettiin kun testaaja 

otti tuotteen käsittelyyn ja päätettiin kun työtilaus oli käsin kuitattu ja työtilauksen status 

vaihdettu AF-tilaan ERP:ssä. 

 

Keskimääräiseksi testausajaksi saatiin 6,17 min eli 6 minnuuttia 10 sekuntia. Tulosten hajonta 

oli noin 2,2 minuuttia. Alkutilanteessa P-arvo on pienempi kuin 0,05 joten mittaustulokset eivät 

täysin noudata normaalijakaumaa (kuva 29). Mittaustulosten joukossa on kaksi testausaikaa, 

jotka selvästi poikkeavat muista. Syynä pidentyneisiin aikoihin on kyseisten 

vaihdemoottoreiden suuri koko ja aikaa kasvatti etenkin niihin laskettu erikoisöljy. Näissä 

tapauksissa molempiin tuotteisiin meni elintarvikeöljy, jonka täyttäminen öljypistoolilla vie 

huomattavasti enemmän aikaa kuin muiden öljyjen.  Mikäli näiden kahden vaihteen vaikutus 

olisi suljettu pois analyysistä, olisi mittaustulokset olleet tällöin normaalisti jakautuneita. 

Tarkoitus on kuitenkin käsitellä toteutuneita mittauksia ilman korjauksia, niin kaikki ajat ovat 

siten mukana.  
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Kuva 29. Testausajat alkutilanteessa.  

 

Keskimääräisellä testausajalla 6 minuuttia 10 sekuntia, voidaan laskea arvio työpäivän 

aikaisesta läpimenosta kaavalla: 

 

Työpäivä kesto – tauot – aloitus ja lopetus – 0,25 x kpl = 6,17 x kpl 

 

Josta saadaan kpl = 65 yksikköä / työpäivä 

 

Työpäivän kesto = 480min 

Kahvitauot = 2x20min 

Aloitus ja lopetus = 20min 

Tuotteen siirtäminen testattavaksi 15 sek/tuote 

Prosessiaika = 6,17 min 

  

Testausprosessi kuvattiin SIPOC-menetelmällä. Testauksen jokaiseen viiteen 

prosessivaiheeseen määriteltiin ne  muuttuja x’t joilla on vaikutusta kyseisen prosessivaiheen 

ulostuloon y. Määrittelyyn käytettiin aivoriihi –menetelmää. Kukin osallistuja pohti itsekseen 

15 minuuttia prosessivaiheisiin liittyviä ongelmakohtia. Tämän jälkeen ne purettiin yhdessä 

fläppitauluille (kuva 30).  Aivoriihen jälkeen tulokset kirjattiin SIPOC-kuvaukseen (kuva 31). 
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Kuva 30. Aivoriihen tuloksia SIPOC-kuvausta varten 

 

 

 

 

Kuva 31. Testiaseman SIPOC 
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Aivoriihen tulokset vietiin XY-matriisiin jossa niiden prioriteetti määriteltiin kertoimien avulla. 

Kehityshankkeessa tavoitteena oli virtaaman parantaminen niin sen vuoksi XY-matriisin 

testausajalle kpl/min annettiin suurin painoarvo. Luonnollisesti testaus tulee tehdä huolellisesti 

ja virheettömästi mutta tässä yhteydessä virheettömän testauksen panoarvo arvioitiin 

suhteellisen pieneksi. Suurimmaksi ja eniten työvaihetta haittaavaksi asiaksi nähtiin niiden 

tuotteiden tarkasteltu ja vikojen etsintä, mitkä eivät jostain syystä läpäise lopputestiä (kuva 32). 

Syinä voi olla esimerkiksi viallinen komponentti (jarru, staattori jne.) tai kokoonpanon 

yhteydessä tullut pieni jälki vaihteen välitysosaan. Tällöin vaihdetta aistinvaraisesti 

tunnustelemalla ja kuuntelemalla pyritään testiasemalla paikallistamaann viallisen osan sijainti. 

Käytännössä viallisten tai tutkittavien tuotteiden määrä on hyvin pieni. Alkutilanteen 

mittausjakson aikana niitä ei osunut kohdalle lainkaan. Toiseksi suurimmaksi hidastavaksi 

tekijäksi koettiin suurten öljymäärien laskemisen hitaus. Tietyissä öljyissä öljyn suurehko 

viskositeetti rajoittaa öljyn virtaamaa. Myös erikoisöljyt, jotka ovat erillissä tynnyreissä, ovat 

hitaampia täytön kannalta kuin keskusjärjestelmästä tuleva öljy. 

 

 

 

Kuva 32. Testiaseman prosessivaiheiden  prioriteetti  
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XY-matriisissa muuttujia arvioitiin erityisesti prosessin ulostulojen eli Y:n suhteen. 

FMEA:ssa muuttujia lähestytään hieman eri kulmasta kuin XY-matriisissa ja tuloksissa 

huomattiin että muuttujien järjestys onkin erilainen. FMEA:n tarkoitus on priorisoida 

muuttujien aiheuttamien vikatilojen aiheuttamaa riskiä tai tai haittaa ottaen huomioon niiden 

esiintymistiheys, vakavuus ja havaittavuus.  

 

FMEA:ssa määriteltiin edellä kuvatuille vikatiloille, muuttujille x’t riskiluku (RPN) 

vakavuuden (S), tapahtumatodennäköisyyden (O) ja havaittavuuden (D) tulona.  

  

Suurimman riskiluvun FMEA:ssa saa visuaalisen tarkastuksen yhteydessä se että samalla 

lavalla on useampi testattava tuote kuin yksi. Monta tuotetta samalla lavalla koettiin myös 

hidastavan korkeajännitetestiä sekä koeajoa. 

Seuravaaksi tärkeimmäksi nousi että tuote on sellaisessa asennossa että teastiaseman 

koeajopäätä ei saa kiinni kääntämättä tuotetta johonkin suuntaan. Öljyntäytön hitaus oli 

FMEA:ssa sijalla viisi. Kuvassa 33 on pareto FMEA-analyysin korkeimmista riskiluvuista. 

 

Tässä yhteydessä on syytä huomioida että FMEA:ta käytettiin ennen kaikkea eri muuttujien 

vaikutusten arviointiin. Lähtökohtaisesti muuttujien aiheuttamat vikatilat aiheuttivat läpimenon 

hidastumista ja näin ollen saatiin selville kyseisten muuttujien keskinäinen järjestys. 

Yleisesti organisaatioissa, joissa menetelmään on käytetään vikatilojen ja riskien arviointiin, 

pidetään hyväksyttävänä RPN-lukuna noin 75 -100 (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.104). 

Näin ollen tässä analyysissä saadut RPN-luvut eivät ole vertailukelpoisia yleisesti 

hyväksyttyihin RPN-lukuihin.   FMEA-arviointi on esitetty liitteessä 1-3. 
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Kuva 33. FMEA tulokset riskilukuina. 

 

XY-matriisin ja FMEA tuloksista koottiin taulukko (taulukko 2) johon merkittiin x-muuttujat 

nelikenttään, jossa arvioitiin x:n vaikuttavuutta ja soveltamisen helppoutta. Jaottelulla luotiin 

pohjaa mahdollisten kokeiden osatekijöiden valinnalle. Osa tekijöistä, minkä testaaminen olisi 

invenstointien jälkeen ollut suhteellisen helppoa kokeilla, luokiteltiin lopulta vaikeaksi 

soveltaa. Tämän projektin yhteydessä suuret investoinnit rajattiin ulkopuolelle. 
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Taulukko 2. X:n luokittelu vaikuttavuuden ja sovellettavuuden mukaisesti. 

 

 

 

Luokitelluista muuttujista valittiin koesuunnitteluun kuusi eri muuttujaa. Ajatuksena oli vielä 

kokeilla yhtenä muuttujana testaajien määrää. Olisi ollut mielenkiintoista tietää miten uusi 

layout tukee kahden testaajan yhtä aikaista toimintaa. Koska lähtötilanteessa testaajia oli vain 

yksi ja halusimme kuitenkin vertailukelpoisia mittauksia, hylättiin kahden testaajan käyttö 

yhtenä muuttujana. Taulukossa 3 on koottu muuttujat, nykytila sekä parannusidea. 

 

Koesuunnitteluun valittiin: 

 tuotteiden määrä lavalla. Vaihdeasentajat mielellään laittaisivat kaksi tai kolme tuotetta 

samalle lavalle, mutta sovitun käytännön mukaan laitetaan vain yksi tuote/lava (One 

Piece Flow). Testiasemalla on oletus on että yhtä tuotetta on helpompi käsitellä kuin 

että tuotteita olisi lavalla usempi.  

 työtilauksen vahvistus. Nykytilanteessa työtilaus vahvistetaan viivakoodilla ja 

työtilaukseen kuitataan testaajan puumerkki, pvm. sekä vahvistuksen tekeminen. 

Kokeilussa ainoastaan luettaisiin viivakoodi 
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 öljypistoolin toiminta. Hankittiin automaattisia, esiaseteltavia öljypistooleja. Aiemmin 

ainoastaan yksi öljypistooli oli esiaseteltava 

 öljyntäytön jälkeen on öljytulppa suljettava ja kiristettävä oikeaan momenttiin. 

Nykytilanteessa tulppa asetellaan käsin kierteelle ja käsimomenttiavaimella kiristetään 

tulppa. Kokeessa tulpat kiinnitettiin koneella. Itse kokeeseen ei ollut saatavilla täysin 

sopivaa konetta eri tulppien momenteille, joten jouduimme simuloimaan tilannetta 

yhdellä akkuvääntimellä. Jokaisen mittauskellotuksen jälkeen tulpat kiristettiin oikeaan 

momenttiin 

 varastomoottoreiden kannet. Varastossa on valmiina 11 eri nimikettä jarruttomalle 

perusmoottorille, 230/400V –jännitteellä.  Mikäli tuotetta konfiguroidessa ERP-

järjestelmä havaitsee kyseisiä moottoreita olevan käytettävissä, valikoituu BOM-

osalistalle yksittäisen varastomoottorin osanumero komponenttien sijaan. 

Varastomoottoreissa on kytkentäkoteloiden kannet valmiina ja testiasemalla kannet on 

irrotettava ennen korkeajännitetestiä ja koeajoa. Parannusehdotuksessa 

moottoriasentaja irroittaa kannen valmiiksi 

 korkeajännitesti. Nykytilanteessa tehdään testiasemalla ennen koeajoa. Hankaluutena 

ovat vaihdemoottorit, joiden kytkentäkotelo sijaitsee tuotteen alapuolella. Jotta 

korkeajännitesti voidaan tehdä, on tuote ensin käännettävä toiseen asentoon tai 

nostettava nostimella riittävän ylös että korkeajännitetesti voidaan tehdä turvallisesti. 

 

Taulukko 3. Muuttujamatriisi 
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Koe tehtiin siis kuuden tekijän muuttujalla, kun testaajien määrää ei otettu mukaan kokeisiin. 

Koemenetelmänä käytettiin Taguchin L8-matriisia (26). Yhteensä kokeessa ajettiin 8 ajoa. 

Taulukosta 4. nähdään jokaisen ajon muuttujien kombinaatio.  

 

Taulukko 4. Taguchi-ajot ja niiden muuttujat. 

 

 

 

Eri ajojen mittauksien määrä vaihteli 36 tuotteesta 52 tuotteeseen. Ajot tehtiin ja mitattiin lähes 

peräkkäisinä päivinä. Joidenkin ajojen kohdalla siirryttiin seuraavaan ajoon kesken päivän. 

Ajojen väleissä saatettiin testata tuotteita normaalisti kunnes uuden ajon vaatimat valmistelut 

saatiin tehtyä.  

 

 

5.5 DMAIC-prosessin tulokset ja niiden analysointi 

 

Taguchi-kokeen ajojen mittaustuloksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat, jotka on esitetty 

taulukossa 5.  Lisäksi Minitab-ohjelmalla tarkasteltiin tulosten jakauma. Kaikissa, pois lukien 

seitsemännessä ajossa oli yksi tai useampi mittausarvo yli I-kortin yläohjausrajojen. Se osoittaa 

suuren vaihteluvälin yksittäisten tuotteiden mittausaikojen osalta. Mittaukset eivät siis 

valtaosassa testiajoissa noudattaneet normaalijakaumaa.  

Suuret erot eri tuotteiden testausajoissa liittyvät mm. kookkaiden tuotteiden kääntämiseen 

nostimella, tuotteen öljymäärän tilavuuden kasvaessa kasvaa myös öljyntäyttöön menevä aika. 
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Taulukko 5. Taguchi-kokeen mittaustulosten keskiarvot ja hajonnat. 

 

 

 

Koeajojen perusteella suurin yksittäinen vaikutus kokonaisuuteen on korkeajännitetesti.  

Kuvien 34 ja 35 mukaisen Pareton ja vaikuttavuuskuvaajien mukaan se on ainoa muuttuja jolla 

on merkittävä vaikutus. Sen vaikutus olisi analyysin mukaan noin 1 min 11 s. Etukäteen 

ajateltuna sen vaikutusta ei mielletty niin suureksi, vaan oletus oli että vaikutus olisi noin 30 – 

40 sekunnin luokkaa. Oletus perustuu siihen tuntumaan mikä testaajille on syntynyt työn 

ohessa. Luultavasti siinä ei ole huomioitu niitä valmistelevia toimenpiteitä, mitä on usein 

tehtävä ennen kuin korkeajännitetestauksen voi aloittaa.  

Öljytulppien kiinnittämisen kohdalla tilanne oli samankaltainen. Sen vaikutus testausaikaan oli 

melko suuri, ollen melkein 50 sekuntia. Luonnollisesti oli tiedossa että koneella kiinnittäminen 

on nopeampaa koska vaihdesoluissa tulpat kiinnitetään koneella ja siihen on jokaisella 

asentajalla tuntuma. 

 

Ennalta koettu ongelma usean tuotteen sijoittamisesta samalle lavalle kääntyi mittausten 

perusteella päinvastaiseksi. Sen todettiin nopeuttavan esimerkiksi vaihdemoottoreiden 

öljyntäyttöä, koska usein tuotteet joita oli lavalla enemmän kuin yksi, olivat samanlaisia tai 

vähintään ne täytettiin samalla öljylaadulla. Tämä voidaan todeta myös muuttujien 

keskinäisvaikutustaulukosta, joka on esitetty liitteessä 4.  
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Muiden tekijöiden osalta vaikuttavuus on suhteellisen pientä. Öljypistoolia käytettäesssä 

esiaseteltavana (automaatti), lisäsi se hieman öljyntäytön kokonaisaikaa. Todennäköisesti 

öljymäärän asetteluun meni pienempien vaihteiden osalta suhteessa enemmän aikaa kuin se että 

täyttö olisi tehty täysin manuaalisesti. 

 

Se, että työtilauksen vahvistuksen kuittaaminen ja testaajan puumerkki jäivät pois työtilauksen 

kansilehdestä, ei aiheuta negatiivisiä vaikutuksia. Aiemmin vahvistuksen kuittaus paperiin on 

ollut ainoastaan viesti lähettämölle että kyseinen toimenpide on tehty. Puumerkin puuttuessa 

jäljitettävyys tuotteen testaajaan on voidaan hoitaa niin että eri henkilöt kirjautuvat testiasemaan 

omilla tunnuksillaan. 

 

Varastomoottoreiden kansien poisto ennen testiasemaa koettiin jouduttavan testiaseman 

käyttöä. Oletus oli että aikaa kuluu vähemmän kun kantta ei tarvitse erikseen ruuvata irti. 

Koeajojen perusteella näin ei kuitenkaan ollut. Syynä tähän lienee että kun kytkentäkotelon 

kansi on kiinni moottorissa ja testaaja itse irroittaa sen, on se testin jälkeen nopeampi laittaa 

paikallen kun ruuvit ovat jo valmiiksi kiinni irroitetussa kannessa. Nyt testaaja joutui ottamaan 

testiasemalta uuden kannen ja siihen kuuluvat ruuvit. Irrallisiin kansiin liittyvän testiajon aikana 

ei moottorisoluista ehtinyt tulla irroitettuja kansisettejä testaajan käytettäväksi. Mikäli 

menettely jatkuisi jatkuvana, voisi testaaja hyödyntää moottoriasentajilta palautuneet kannet 

ruuveineen. Varastomoottoreiden osuus kaikista moottoreista on tosin vain noin 6% luokkaa 

joten niiden vaikutus olisi muutenkin pieni. 

 

 

Kuva 34. Muuttujien vaikuttavuus.  
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Settings 

Kuva 35. Yksittäisten tekijöiden vaikutus kokonaisaikaan. 

 

Osamuuttujakokeen ajoista neljäs ajo oli mitattujen aikojen perusteella nopein. Keskiarvo oli 

noin 3min 52 sekuntia joten testausprosessin raaka prosessiaika pieneni lähtötilaneesta noin 

37%. 

Siinä vaikuttavin tekijä oli korkeajännitetestin tekeminen muualla ja työtilausten 

viivakoodikuittaus.  

Neljännen ajon mittausajalla laskettuna testiaseman läpimeno siis parani saman verran 

lähtötilanteeseen verrattuna.  

 

Koesuunnittelulla testattiin kuuden muuttujan kombinaatioista 8 eri vaihtoehtoa 64:stä.  

Tulosten perusteella pystytään lisäksi määrittämään muuttujista kombinaatio joka 

laskennallisesti kaikista nopein, keskiarvon ollessa 3 min 42 sekuntia.  Kuvassa 36 on 

koesuunnittelun tulosten perusteella optimaaliset muuttujat. 
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   Prediction 

 

Kuva 36. Ennuste testauksen loppuajaksi valituilla muuttujilla. 

 

Optimaalisen muuttujien mukaisesti tehtiin vahvistuskoe eli konfirmaatiotesti, jossa haluttiin 

varmentaa ennusteen paikkansa pitävyys. Vahvistuskokeeseen valikoitui sattumanvaraisesti 

vaihdesoluista tulevia tuotteita. Koe jakautui kahdelle päivälle. 

Vahvistuskokeen mittauksissa ei ylletty laskennalliseen keskiarvoon 3min 42 sekuntia vaan 

siitä jäätiin liki puoli minuuttia, keskiarvon ollessa 4 min 11 sekuntia (kuva 37). Lähtökohtaan 

verrattuna ero on kuitenkin huomattava. Tulosten hajontaa ei sen sijaan tullut muutoksia.  

Kun verrataan testiaseman laskennallista läpimenoa sivulla 43 esitettyyn alkutilanteeseen, 

jolloin läpimeno oli 65 yksikköä / työpäivä, saadaan vahvistuskokeen prosessiajalla 

läpimenoksi 94 yksikköä/työpäivä.  

 

 

 

Kuva 37. Testiaseman keskimääräinen testausaika alku- ja lopputilanteessa. 

Variable Setting 

Varastomoottoreiden kansi Kiinni 

Työtilauksen vahvistus Viivakoodi 

Öljypistooli Manuaali 

Öljytulppien kiinnitys Koneella 

Korkeajännitetesti Muualla 

Tuotteita lavalla Monta 

Fit 

SE 

Fit 

95% 

CI 

95% 

PI 

3.6875 * (*; *) (*; *) 
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Projektin aikaiset mittaukset olivat suhteellisen lyhyitä, joten niiden vaikutusta mm. tuotannon 

läpimenon mittareihin ei pystytty todentamaan. Läpimenoa AS-AF ja AS-DC tarkastellaan 

viikkotasolla ja niihin vaikuttaa testiaseman lisäksi moni muu asia.  

 

Konfirmaatiotestin ajalta kuitenkin seurattiin tarkemmin läpimenoaikaa työtilauksen 

tulostuksesta (AS) tuotteen testiasemalla testaamiseen ja työtilauksen vahvistamiseen (AF). 

Läpimenoaika pieneni noin 1 h 15 min. Tässä yhteydessä on syytä todeta että kuvassa 38 esitetyt 

ajanjaksot eivät ole täysin vertailukelpoisia. Vahvistuskokeen otos on suhteellisen pieni ja jos 

niitä vertaa esimerkiksi lähtötilanteen alkuun ja sen vastaavaan määrään otoksia, olisi 

lähtötilanteessa läpimenoaika 4:30 h.  

 

  

Kuva 38. Läpimenoaika lähtötilanteessa ja vahvistuskokeen jälkeen. 

 

Kun uudet toimintatavat otetaan käyttöön, on olettavaa että kokoonpanon läpimenoaika 

pienenee pysyvästi. Jos testiaseman jaksoaikaa peilataan sivulla 34 kuvan 22 olevaan jonoon, 

kasvattaa jonossa oleva keskeneräinen työ jaksoaikaa lähes 2 tuntia (19kpl * 6,17min/kpl). 

Lyhyemmällä testausajalla vastaava jaksoaika olisi noin 40 minuuttia vähemmän. Lisäksi 

pienemmällä testausajalla jonoa ei muodostu samalla tavalla.  

 

 

5.6 Tutkimushankkeen tarkastelu kapeikkoajattelun (TOC) näkökulmasta 

 

Kokoonpanoprosessin pullonkaulaksi siis tunnistettiin tuotteiden lopputestaus. Näin ollen 

TOC-teorian mukaan kyseiseen prosessin kohtaan on kiinnitettävä erityistä huomiota. On 
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varmistuttava että pullonkaulan kohdalla sen verran keskeneräistä työtä että sillä 

mahdollistetaan pullonkaulan keskeytyksetön toiminta. Tämä saavutetaan ajoittamalla työt 

pullonkaulan mukaan. Menetelmää kutsutaan Drum-Buffer-Ropeksi. Siinä prosessi 

pullonkaulaa kutsutaan rummuksi (Drum), joka määrittelee koko prosessin tahdin. Köydellä 

(Rope) tarkoitetaan ”vetoa” tai imuohjausta, jolla pakotetaan muu prosessi toimimaan rummun 

tahdissa (Vollmann et al. 2005 s. 318). Testiaseman kohdalla tämä tarkoittaisi sitä että vasta 

kun vaihdemoottori on testattu hyväksytysti ja laitettu seuraavaan vaiheeseen, tulostetaan uusi 

työtilaus kokoonpanoprosessin alussa. Tämä voitaisiin toteuttaa esimerkiksi CONWIP-korteilla 

(Constant work in process). Käytännössä määriteltäisiin keskeneräisen työn määrälle maksimi 

ja kyseisen määrän laadittaisiin CONWIP-kortteja. Jokaiseen pick-listalta tulostetun työn 

yhteyteen laitettaisiin CONWIP-kortti, joka palautuu prosessin alkupisteelle lopputestauksen 

jälkeen. Mikäli työtilausten tulostuspisteessä ei ole yhtään CONWIP-korttia, ei uusia töitä voi 

aloittaa ennen kuin sinne on palautunut uusi kortti (Hopp, Spearman. 2014 s. 364).  

 

Kun pullonkaula on todennettiin, pohdittiin ideoita sen käytön tehostamiseksi. Kuitenkaan niitä 

ei varsinaisesti vielä ole otettu virallisesti käyttöön, mutta muutamien ruuhkahuippujen 

tasaamiseksi pystyttiin uuden layoutin myötä käyttämään yhtäaikaisesti kahta testaajaa. 

Käytännössä testaus jaettiin kahteen erilliseen osaan: ensimmäinen asentaja tarkasti tuotteen 

silmämääräisesti, teki korkeajännitestin sekä öljyntäytön. Hän siirsi tuotteen varsinaiselle 

testaajalle, joka suoritti tuotteen koeajon ja työtilauksen vahvistuksen.  

Satunnaisesti käytettiin myös tuuraajaa varsinaisen testaajan ollessa lounas- tai kahvitauoilla. 

DMAIC-prosessin aivoriihivaiheessa nostettiin myös esille testauksen keskeytykseen liittyvät 

asiat. Mikäli testiaseman läheisyydessä olevat erikoisöljyjä sisältävät tynnyrit tyhjenevät, 

joutuu testaaja keskeyttämään työnsä ja hakemaan varastosta täyden tynnyrin vaihtaakseen 

tyhjän täyteen. Tämä saattaa keseyttää lopputestauksen 15-20 minuutiksi ennen kuin uusi 

tynnyri on paikallaan ja pumppu siirretty siihen.  

 

Kokoonpanoprosessin muiden vaiheiden tahdistaminen toimimaan pullonkaulan mukaisesti, 

voidaan toteuttaa Drum-Buffer-Rope menetelmän avulla. Käytännössä sen voi toteuttaa esim. 

aiemmin esitetyllä CONWIP-korteilla.  

Lopputestaukseen menevän keskeneräisen työn eli bufferin voi jakaa kolmeen vyöhykkeeseen. 

Ensimmäinen vyöhyke on punainen vyöhyke, jossa on lähes tulkoon aina oltava tuotteita 
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menossa lopputestaukseen. Toinen vyöhyke on keltainen vyöhyke. Tämän vyöhykkeen osalla 

sallitaan tilanteet jolloin keskeneräistä työtä ei ole. Kolmas vyöhyke on vihreä vyöhyke, jossa 

yleisin tilanne on että siellä ei ole keskeneräistä työtä (Vollmann et al. 2005 s. 326). Aiemmissa 

työvaiheissa kohdistetaan resursseja sen mukaan miten kolmessa eri vyöhykkeessä on töitä. 

Vyöhykkeet voisi havainnollistaa esim. testiasemalla tulevalla rullaradalla olevin värikoodein. 

Prosessin aiempien työvaiheiden, kuten moottori- ja vaihdekokoonpano, työn huolellisuus ja 

laatu mahdollistavat ja edistävät lopputestauksen sujuvuutta. Toisin sanoen, mitä 

virheettömämpiä tuotteita testiasemalla on, sitä vähemmän lopputestauksen toiminta hidastuu 

tai keskeytyy. 

 

Testausalue uusittiin täydellisesti ja sillä pyrittiin sen kapasiteetin lisäämiseen. Layout 

muutettiin soveltaen Cardboard Engineering-menetelmää työpisteen simuloinnissa ja työalue 

järjestettiin 5S-menetelmän mukaisesti. Varsinaisia lisäinvestointeja ei tehty, mutta 

kapasitteettia nostettiin DMAIC-menetelmällä ja siihen liittyvillä toimenpiteillä. 

Korkeajännitetestin voi siirtää prossessin aiempaan vaiheeseen, moottorikokoonpanon 

yhteyteen. Tällöin siirto aiheuttaa lisätyötä muualla prosessissa mutta pienentää 

lopputestauksen prosessiaikaa ja siten lisää läpimenoa.  

 

Viides eli viimeinen vaihe TOC-ajattelussa on ylläpitää saavutettua tasoa ja LEAN-oppien 

mukaisesti panostaa jatkuvaan parantamiseen. Koska lopputestauksen pullonkaula on saatu 

avarrettua, siirtyy kokoonpanoprosssin kapeikko johonkin toiseen kohtaan. Käytännössä uusi 

pullonkaula sijaitsee maalauksessa ja etenkin tuotteiden kuivauksessa.  

 

 

5.7 Jatkosuositukset ja kehityskohteet 

 

Lopputestauksen kehityshankkeessa havaittiin tekijöitä, joita muuttamalla saadaan lisättyä 

testauksen läpimenoa. Tuloksiin perustuen voidaan testiaseman ja kokoonpanoprosessin 

toiminnassa edetä seuraavasti: 

 Vaihde- tai moottoriasentajat laittavat rullaradan alustalle useamman tuotteen kerralla. 

Vaikka jokaisella tuotteella on oma työtilaus, voidaan asennusoluissa tehdä 2-3 tuotetta 

samanaikaisesti ns. piensarjatuotantona. Tuotteet tulee kuitenkin sijoittaa lavalle niin 
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että ne olisivat lopputestauksen näkökulmasta asennossa, josta niitä ei tarvitsisi enää 

kääntää 

 Työtilauksen käsinkirjoitetuista merkinnöistä voidaan luopua. Jatkossa pelkkä 

työtilauksen vahvistus viivakoodilla riittää. Viivakoodiskannerin ja näyttöpäätteen 

sijaintia tulee vielä tarkastella että  työtilauksen vahvistuksen voidaan optimaalisella 

korkeudella ja ergonomialla 

 Öljytulppien kiristykseen koneella öljyntäytön jälkeen hankitaan soveltuvat  vääntimet. 

Tulpan koosta ja kiristysmomentista riippuen joko akku- tai paineilmakäyttöiset 

vääntimet, kuten asennussoluissa on. Tarve on kolmelle eri kiristysmomentille. 

Perusajatus on että vääntimeen ei tarvitse erikseen asettaa sopivaa hylsyä, vaan 

vääntimet ovat heti käyttövalmiina 

 Öljypistoolien esiasetusten käyttöön tulee kiinnittää huomiota. On syytä tutkia se 

öljymäärä, joka vielä kannattaa täyttää ilman esiasettelua eli käyttäen pistoolia 

manuaalisesti. Pienissä vaihteissa voi lisäksi vaihteen sisäinen rakenne estää öljyn 

vapaan virtauksen vaihteen sisälle ja tällöin on öljy laskettava varovasti ja hitaammin 

 Korkeajännitetestin siirtäminen välittömästi moottorikokoonpanon jälkeen vähentää 

lopputestauksen aikaa merkittävästi ja korkeajännitetestiin menevä aika jakautuisi 

useammalle asentajalle yhden lopputestaajan sijaan. Lisäksi niin toimien saataisiin 

mahdolliset vialliset tuotteet havaittua mahdollisimman nopeasti 

kokoonpanoprosessissa ja siten niiden korjaaminen olisi helpompaa. Siirrossa on 

kuitenkin otettava huomioon turvallisuustekijät. Korkeajännitesti on tehtävä rajatulla 

alueella, johon on estettävä ulkopuolisten tahaton pääsy. Vaihtoehtoina olisi rakentaa 

esimerkiksi kaksi erillistä rajattua aluetta moottori- ja vaihdesolujen väliin, joissa 

moottoriasentajat tekisivät ko. testin samalla kun toimittavat moottorin vaihdesoluun. 

Lisäksi olisi mahdollista hankkia testeri, jossa olisi esiaseteltuna yleisimmät 

koestusjännitteet ja siten jännitteen valinta olisi helpompi ja tarkempi tehdä. 

 

Varastomoottoreiden osalta ei ole syytä siirtyä irroittamaan kytkentäkotelon kansia jo 

moottorisolussa. Välillä kansi tosin joudutaan irroittamaan moottorityöpisteessä jos 

kytkentäkotelon suuntaa pitää muuttaa. Tällöin kannen voi kiinnittää takaisin esimerkiksi vain 

kahdesta kulmasta. 
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Lopputestauksen täysipainoinen toiminta tulee varmistaa siten että työvaiheessa on koko ajan 

testattavia tuotteita. Se edellyttää moottori- ja vaihdesolujen ohjaamista niin että tuotteet 

valmistuvat sieltä tasaisella tahdilla. Riittävä määrä keskeneräistä työtä etenkin vaihdesolussa, 

mahdollistaa sen että heti työpäivän alussa sieltä etenee tuotteita lopputestaukseen. Lisäksi 

asentajien liukuva työaika jakaa kuormitusta useammalle tunnille kuin pelkkä työpäivän pituus 

olisi. 

 

Testaajan taukojen ajaksi on syytä määritellä sijainen, jotta testiaseman toiminta ei keskeydy. 

Lisäresurssi voisi olla se asentaja vuorollaan, kenen vastuulla on sisälogistiikka ja tuotannon 

avustavat työt. Aiemmin esitetyissä laskelmissa ei testaajan lounastaukoa ole sisällytetty 

laksennalliseen työaikaan, sillä todellisuudessa työpäivän pituus on 8,5h sisältäen lounastauon. 

Siten lounastauon sijaistamisella saavutettaisiin hieman yli 7% lisäys testiaseman 

kapasiteettiin. Kahvitaukojen sijaistamisen kanssa lisäys olisi noin 16%. 

 

Tarvittaessa testaajan työaikaa voidaan porrastaa siten että työt alkavat esimerkiksi 1-1,5 tuntia 

nykyistä aiemmin ja toinen asentaja huolehtii testauksesta työpäivän lopussa ja mahdollisesti 

hänen työpäivä voidaan aloittaa 1-1,5 h nykyistä myöhemmin joten testaus jatkuisi vielä klo 

16:00 jälkeen. Luonnollisesti se tarkoittaisi sitä että kokoonpanopisteistä olisi tultava riittävästi 

testakseen meneviä tuotteita. 

 

Toisen testiaseman hankkiminen kapasiteetin nostamiseksi ei ole kustannustehokas ratkaisu. Se 

tulisi kysymykseen ainoastaan jos kysyntä kasvaisi nykyisestä riittävästi ja 

kokoonpanoresursseja kasvatetaan asentajien pääluvun lisäämisellä.  

 

Ensisijaisesti parannukset tulee kohdistua hukan vähentämiseen ja prosessi- ja 

menetelmäkehitykseen niin että asioita tehtäisiin järkevämmin. Pelkkä resurssien lisääminen 

asentajien määrän kasvattamisella ei nosta tehokkuutta jos työ tehdään samalla tavalla kuten 

aiemmin. 

 

Tehtyjen toimenpiteiden jälkeen kohdeyrityksen sijainti tehokkuusmatriisissa nousee hieman 

lähemmäksi ihannemaata. Resurssitekokkuutta saadaan nostettua karsimalla turhaa työtä ja 

mm. muokkaamalla työpistettä. Virtaustehokkuus kasvaa ja siten kyky palvella asiakkaita 
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nopeammin paranee. Edelleen kysynnän ja resurssien vaihtelu vaikeuttaa matkaa kohti 

parempaa resurssi- ja virtaustehokkuutta. 

Kohdeyrityksen asiakasvaatimuksiin vastaaminen vaatii nopeaa reagointia ja iskukykyä. Näin 

ollen lähtökohtaisesti resurssitehokkuudesta joudutaan hieman tinkimään palvelukyvyn 

takaamiseksi. Kuva 39 havainnollistaa siirtymisen tehokkuuden molemmilla osa-alueilla. 

Oranssi tähti kuvaa sijaintia ennen parannustoimenpiteitä, vihreä sijaintia parannuksen jälkeen. 

 

 

 

Kuva 39. Arvio kohdeyrityksen muuttuneesta asemasta tehokkuusmatriisissa 

 

Jatkuvan parantamisen mukaisesti on syytä jatkossakin kehittää lopputestauksen toimintaa. 

Pienilläkin yksittäisillä parannuksilla voidaan saada karsittua turhaa työtä tai muuta hukkaa 

pois. Tämän vuoksi myös ne SIPOC-kuvauksessa mainitut seikat, joiden prioriteetti 

koesuunnittelun näkökulmasta ei ollut suuri, kannattaa käydä läpi. 

 

Muita mahdollisia kehityskohteita olisi kokoonpanoprosessin muuttaminen imuohjautuvaksi. 

Toistaiseksi tulostetut työtilaukset työnnetään prosessiin. Jos asennussoluihin tehtäisiin rajattu 

määrä paikkoja tai ruutuja keskeneräisille töille ja ruudun tyhjentyessä, pyrkisi edellinen 

työvaihe täyttämään sen. Näin keskeneräisen työn määrää saataisiin rajattua. 
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Kokoonpanoprosessin eri vaiheiden yksittäisiä jaksoaikoja ei voida nykyisin käyttööotetuilla  

ERP- järjestelmän menetelmillä tarkastella vaikka toiminnot ovatkin järjestelmässä olemassa. 

Työtilauksen status muuttuu tulostushetkellä ja seuraavan kerran testiasemalla. Mikäli 

vahvistukset tehtäisiin moottorikokoonpanon ja vaihdekokoonpanon jälkeen, olisi kunkin 

osaprosessin jaksoaika helposti saatavilla. Tällöin olisi helpompi puuttua yksittäiseen  

kokoonpanoprosessin osaan ja tarkastella niihin vaikuttavia tekijöitä. 
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6 YHTEENVETO 

 

Tutkimushankkeen perimmäinen tarkoitus oli parantaa kokoonpanoprosessin lopputestauksen 

läpimenoa. Kokoonpanoprosessi on osa tilaus-toimitusprosessia ja kohdeyrityksen yhtenä 

vahvuutena ovat nopeat ja täsmälliset toimitukset, joten prosessien on kyettävä täyttämään 

asiakasvaatimukset toimitusten suhteen. 

 

Lopputestauksen läpimenon parantaminen toteutettiin kahdella erillisellä, mutta toisiinsa 

liittyvällä osaprojektilla. Ensimmäiseksi pyrittiin muokkaamaan työpiste niin että sen 

käytettävyys on aiempaa parempi. Työpisteen layout muutettiin väljemmäksi ja kaikki 

ylimääräinen tavara poistettiin. Jäljelle jääville työkaluille, koeajopistokkeille ja tarvikkeille 

määriteltiin selkeät paikat. Muutos toteutettiin 5S-menetelmää käyttäen. Kun muutos oli 

tehty, mitattiin lopputestaukseen käytetty raaka prosessiaika testattavaa tuotetta kohden ja 

näin saatiin määriteltyä lähtötilanne. 

 

Testauksen läpimenoon vaikuttavia tekijöitä lähdettiin kartoittamaan DMAIC-menetelmän 

avulla. Menetelmässä kuvattiin tarkkaan testausprosessin vaiheet ja määritettiin vaiheiden 

ulostuloihin vaikuttavat muuttujat. 

Muuttujat priorisoitiin ja lopulta valittiin kuusi eri muuttujaa joiden vaikutusta testausaikaan 

tutkittiin osittaisella monimuuttujakokeella. Koe toteutettiin Taguchi-menetelmällä, jossa 

suoritettiin kahdeksan testiajoa erilaisilla muuttujien kombinaatioilla. 

Tuloksien perusteella voitiin määrittää laskennallisesti optimaalisin kombinaatio eri 

muuttujien osalta. Kyseiseen kombinaatioon tehtiin konfirmaatioajo ja ajossa mitattiin 

testiaikojen keskiarvot ja hajonnat. 

 

Testaukseen käytetty raaka prosessiaika pieneni lähtötilanteen 6 minuutista ja 10 sekunnista 4 

minuuttiin ja 11 sekuntiin. Testausajan pienentymisen johdosta laskennallinen läpimeno 

kasvoi 65:stä testattavasta tuotteesta 94 tuotteeseen. 

 

Koesuunnittelun mittaustuloksiin perustuen määriteltiin parannusehdotukset, jotka 

käyttöönottamalla testiaseman läpimeno saadaan kasvatettua huomattavasti lähtötilanteeseen 

verrattuna. 
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