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Prosessien jatkuva kehittdminen on asiakasvaatimuksiin vastaamiseksi ja yritysten
Kilpailukyvyn kehittamiseksi kannalta tarkeaa. Kohdeyrityksen kokoonpanoprosessin tulee
kyeté tuottamaan korkealaatuisia tuotteita nopeasti ja oikea-aikaisesti.

Tyon tavoitteena oli kasvattaa kokoonpanotehtaan tuotantoprosessin lapimenoa ja tyossa
keskityttiin prosessissa olevan pullonkaulan, lopputestauksen avartamiseen.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin 1api muun muassa LEANin mukaiset hukan muodot ja
keskenerdisen tyon vaikutus prosessin virtaukseen ja lapimenoon. Liséksi kaytiin lapi tydssa
kaytettavat tyokalut ja menetelmét, kuten 5S ja six sigmaan perustuva DMAIC-menetelma.

Tutkimushanke toteutettiin kokeellisena tutkimuksena, jossa méariteltiin
lopputestausprosessin eri vaiheisiin vaikuttavat muuttujat ja niiden vaikutus lopputestauksen
ldpimenoon. Ennen testiasemalla tehtyja mittauksia, tyopisteen layout suunniteltiin uudelleen
ja tyOpiste jarjestettiin 5S-menetelméaé apuna kayttéen.

Tutkimuksen keskeinen menetelma oli DMAIC-ongelmanratkaisumalli, jossa edettiin
prosessin kuvaamisesta eri muuttujien madrittelyyn ja niiden priorisointiin. Muuttujien
joukosta valittiin Taguchi-koesuunnitteluun kuusi eri vastemuuttujaa, joita tarkasteltiin
ortoginaalimatriisin avulla. Koesuunnittelu sisélsi 8 erilaista koeajoa, ja koeajojen perusteella
saatiin selville eri muuttujien vaikutukset lapimenoon.

Lahtotilanteessa mittauksiin perustuva laskennallinen l&pimeno oli 65 tuotetta 8 tunnin
aikana. Tutkimushankkeessa l6ydettiin koesuunnittelun avulla muuttujista kombinaatio, jolla
paastiin kaytanndssé 94 tuotteen lapimenoon 8 tunnin aikana.

Koesuunnittelun tuloksia hyédyntamalla kohdeyritys pystyy kasvattamaan lopputestauksen
l&pimenoa ja nostamaan samalla resurssi- etté virtaustehokkuutta ja sita kautta kehittyméén
Kilpailukykyisemmaéksi.
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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 jaada puolitiehen tai kokonaan toteutumatta. Sama
patee monella osa-alueella, niin tyGeldmassd, vapaa-ajassa, yritysmaailmassa kuin urheilussa.
Urheilija vailla riittdvaa tavoitetta ei kehity huippujen joukkoon.

Asetin itselleni tavoitteeksi korkeakoulututkintoon kouluttautumisen. Tyon ohessa opiskelu
tuntui haastavalta, mutta silti realistiselta ja saavutettavalta tavoitteelta. Ajankayton uudelleen
organisointi ja vapaa-ajasta tinkiminen oli yhtend tdmén tavoitteen edellytyksenda. Opiskelulle
kaytetty aika oli kuitenkin antoisaa ja erittdin mielenkiintoista joten vapaa-ajasta tinkiminen ei

siten tuntunut uhraukselta.

Tavoitteeseen padssyt urheilija kiittda suorituksen jélkeen haastatteluissa tiimid, valmennusta,
huoltoa ja perhettéd. VVoin yhtya haastateltavien urheilijoiden ajatuksiin ja kiittdd omalta osaltani
omia taustajoukkoja kaikesta saamastani tuesta.

Suurimman kiitoksen ansaitsee vaimoni Kiristiina, jonka vankkumaton tuki ja perheesté
huolehtiminen on mahdollistanut illat ja viikonloput opintojeni parissa. Erityisesti opintojen
loppuvaiheen eli taman paattotyon vaatiman loppukirin tsemppaamisessa tuki on ollut
korvaamaton. Kiitokset kuuluvat myds tyén ohjaaja Janne Huiskoselle sekd testiasemalla

testiaikoja kellottaneille, Tonille ja Tuomakselle.

Se on siina.

Heinolassa 14.6.2021

Peteri Laitinen
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1 JOHDANTO

Tutkimushanke toteutetaan kohdeyrityksen kokoonpanoprosessin kehittdmiseksi. Yrityksen
kokoonpanotehdas on osa maailmanlaajuista konsernia ja yritys tunnetaan tasmallisista ja
nopeista toimituksista, laadukkaista tuotteista ja kokonaisvaltaisista voimansiirtoratkaisuista.
Hankkeessa pyritddn kasvattamaan kokoonpanoprosessin ldpimenoa keskittyen prosessin

loppuvaiheessa olevaan pullonkaulan avartamiseen.

1.1 Tyo6n taustaa

Asiakkaan tarpeiden tunnistaminen ja niihin vastaaminen asiakasta tyydyttavalla tavalla on
toimintojen kehittdmisen yksi kulmakivi. Tilaus-toimitusketjun kokoonpanoprosessi vastaa
asiakastarpeen  muuntamisen  fyysiseksi  tuotteeksi. Pelk&stdan tuotteen riittavéat

laatuominaisuudet eivét riitd vaan tuote on saatava asiakkaalle oikea-aikaisesti.

LEAN-oppien mukaan kokoonpanoprosessissa pyritdan vélttaméaan hukkaa ja kasvattamaan
arvoa liséévia tyovaiheita. Kehitysprojektit ovatkin monessa yrityksessd jo kiinted osa
arkipaivad ja henkildsto on siten tottunut elaméan jatkuvassa muutoksessa.

Kohdeyrityksen liiketoimintastrategia edellyttaa prosessien virtaustehokkuutta, jotta pystytaan
nopeasti vastaamaan asiakkaiden vaatimuksiin. Kokoonpanoprosessien jatkuva kehittdminen

on valttaméatonté kilpailukyvyn yllapitamiseksi ja parantamiseksi.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on tutkia kokoonpanoprosessin lopputestauksen eri vaiheiden vaikutusta
ldpimenoon ja tulosten perusteella saada mallinnettua toimintatapa, jolla lopputestauksen
l&pimeno on asetetun tavoitteen mukainen. Tutkimiskysymykset ovat:

e mika on prosessin nykytila lapimenoajan sek& pullonkaulan jaksoajan suhteen?

e mitkd ovat tarvittavat toimenpiteet pullonkaulan avartamiseksi?



o mitka yksittdiset tekijat vaikuttavat prosessin pullonkaulan toimintaan ja miten niihin
voidaan vaikuttaa?
o kuinka suureksi pullonkaulan lapimeno saadaan nostettua jaksoaikaa pienentamall&?

e mika on parannetun prosessin lapimenoaika?

Ty6ssa  kasitellddn ja  taustoitetaan  kokoonpanoprosessia ja sen  toimivuuttaa
kokonaisuudessaan. Prosessin kuormituksen ja resurssien vaihtelun vuoksi tuodaan esille niihin
vaikuttavat seikat ja sen, miten tuotteet etenevét prosessissa kohdaten lopulta prosessin
kapeikon, lopputestauksen.

Varsinainen tutkimushanke rajataan ké&sittelemadn lopputestausta. Tdssa vaiheessa ei oteta
kantaa kokoonpanoresurssien kohdistamiseen liittyviin haasteisiin. Myo6s lopputestauksen

jalkeiset vaiheet kuten maalaus, kuivaus ja pakkaus jatetddn kasittelematta.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja menetelmat

Tutkimus toteutetaan kokeellisena tutkimuksena. Kokeellisessa tutkimuksessa on
tarkoituksena tutkia ilmidita ja eri tekijoiden vaikutuksia toisiinsa (Harland, D. s.1).

Kaikkea tutkimuksessa kerattavaa tietoa ei sellaisenaan ole saatavilla, vaan olosuhteet luodaan
niin ettd mm. kokeeseen tarvittava tiedokeruu voidaan toteuttaa.

Kokeellisessa tutkimuksessa tyypillisesti analysoidaan naytteitd koejérjestelyjen valossa,
olosuhteita muunnetaan harkitusti ja tuloksia mitataan numeerisesti (Hirsjarvi et al. 2001, s.
130).

Tutkimuksen mahdollistamiseksi kaytetddn LEAN ja Six Sigma —tyokaluja kuten tyOpisteen
jarjestamisen ja muokkaamisen apuna 5S- ja Cardboard Engineerin —menetelmid ja syy-

seuraussuhteiden ja koesuunnittelun toteuttamiseksi DMAIC-menetelmé&é omine tyokaluineen.

Ty0 toteutukseen osallistuu kohdeyrityksen tyotekijoista pienryhmd ja ryhméan avulla mm.

keratddn mittausdataa ja ideoidaan lopputestaukseen liittyvia tekijoita.
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1.4 Tyobn rakenne

Ty0 koostuu kuudesta pé&aluvusta. Ensimmaéinen luku on johdanto, jossa taustoitetaan tyota,
asetetaan tyolle tavoitteet ja rajaukset. Luvussa my0s esitellddn menetelmét tyon
toteuttamiseksi seka tyon rakenne.

Toisen luvun tarkoitus on avata yleisia teorioita ja kasitteitd, kuten virtaus, vaihtelu ja
keskenerdisen tyon vaikutus prosessissa. Lisaksi luvussa késitellddn kapeikkoajattelua ja sen

implementointia.

Kolmas luku kasittelee tutkimushankkeessa kéytettavad kahta paatyokalua, 5S ja DMAIC.
Tutkimuksen Kirjallisessa osassa paapaino on jalkimmaiselld vaikka toteutusvaiheessa

molemmat olivat ajankéyton suhteen yhta suuressa osassa.

Neljas luku keskittyy kohdeyrityksen nykytilan kuvaamiseen. Luvun yhtend tavoitteena on
selkeyttda kokoonpanoprosessin tarkoitusta ja auttaa ymmartamaan haasteita liittyen ennen

kaikkea kuormituksen vaihteluun.

Viidennessa luvussa esitellddn tutkimushanke joka jakautuu kahteen osa-alueeseen.
Ensimmainen niista liittyy tarkastelun kohteena olevan tyopisteen fyysisen ulkoasun
parantamiseen ja sitd kautta prosessin sujuvuuteen. Toisessa osassa pohditaan tarkasteltavan
prosessin  osatekijoitd, joilla on vaikutusta lapimenoaikoihin. Luvussa pohditaan
parannusprojektien tuloksia ja esitellddn jatkotoimenpiteet ja parannusehdotukset. Naiden

lisaksi parannuksia peilataan kapeikkoajattelun nakokulmasta.

Kuudes eli viimeinen luku sisaltdé yhteenvedon tydsta ja tuloksista.
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2 TUTKIMUSHANKKEEN TEOREETTINEN TAUSTA

Prosessin nykytilan ja ongelmien ymmartdmiseksi ja tutkimushankkeen tavoitteiden
saavuttamiseksi ja taustaksi seuraavassa luvussa kasitelladn prosessin virtaukseen liittyvia
kasitteitd kuten LEAN —ajatteluun perustuvat hukan eri muodot, keskeneréinen ty6 prosessissa,
vaihtelu, vaihtelun tunnistaminen ja vaihteluun varautuminen.

Vaihtelu ja sen hallinta on prosessien ohjaamisen kannalta oleellista. Vaihtelun syiden
ymmartamiselld mahdollistetaan oikeanlaisten kehitystyokalujen kaytto eri tilanteissa.

Luvussa avataan resurssi- ja virtaustehokkuuden yhteyttd tehokkuusmatriisin avulla.
Tehokkuusmatriisin ~ avulla  voidaan mallintaa  yrityksen sijainti  matriisissa  ja
lilketoimintaympaéristOsta ja —strategiasta riippuen voidaan kohdentaa kehitystoimenpiteet, jotta
yrityksen asema vahvistuisi.

Luvun lopuksi kasitelladn prosessin lapimenoa ja suorituskykya kapeikkoajattelun
nakokulmasta. Vaikka tutkimushanke toteutetaan padasiassa kahden muun tyokalun avulla,
peilataan niiden yhteytta kapeikkoajattelun teoriaan.

2.1 Lean-ajattelun mukaiset hukan muodot

Lean Kkasitteend pohjautuu alunperin  Japanissa Toyotan tehtaalla kehittdmaan
tuotantosysteemiin, Toyota Production System (TPS). Toyotalla pyrittiin kdyttdmaan olemassa

oleva niukka resurssi mahdollisimman tehokkaasti (Modig, Ahlstom. 2013. 5.71).

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
valivarastoista hankkiuduttiin eroon ja kaikki mik& hidasti virtausta prosessin lapi, pyrittiin

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

e Tarpeeton tuotanto/liikatuotanto. Tuotetaan vain sitd mitd asiakas tai seuraava
prosessinvaihe tarvitsee

e Turha odottelu. Tyontekijéiden tai koneiden ei tarvitse odottaa tarpeettomasti

e Tarpeettomat materiaalien ja tuotteiden kuljetukset. Jarjestetddn mm. tilaratkaisut niin
ettd véltetadn turhaa kuljetusta

e Tarpeeton tyd/liikatyd. Valtetdan ylilaatua vaan tehdaan vain se mité asiakas vaatii

e Tarpeeton varastointi. Pa4doma on Kiinni varastossa

e Tarpeettomat tyontekijoiden liikkumiset ja liikkeet. Toiminnan ja ty6pisteiden
suunnittelu niin etta valtetdn siirtymiset

e Tarpeettomat virheet, tyon tekeminen uudelleen tai pallekkainen tyo.

2.2 Keskenerdinen tyo ja sen vaikutus prosessissa

Prosessien tarkoitus on muuntaa materiaalit tai palvelut vastaamaan asiakkaiden vaatimuksia.
Tarkastellessa etenkin tuotteisiin liittyvia prosesseja, on niissé keskeisimmat elementit tuotanto
ja varastot (Pound E. et al. 2014. s. 80). Naiden 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 = AW, mikd kuvaa jaksoajan (Cycle Time, CT),
ldpimenon (Throughput, TH) ja keskeneraisen tyon (Work In Process, WIP) valista suhdetta.

Kaava Kirjoitetaan tyypillisesti muotoon:

WIP = Cycle Time X Throughput

Jossa,
WIP = keskenerdisen tuotannon maéara
Cycle Time = jaksoaika prosessin alkupisteestd loppupisteeseen

Throughput = keskima&rainen tuotantomaéra aikayksikossa.
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Keskenerdiselld tyolla tai tuotannolla tarkoitetaan kaikki niitd virtausyksikoitd, jotka ovat
tarkasteltavan jarjestelmén rajojen sisdpuolella. Toisin sanoen ne kaikki yksikot jotka ovat
sisalld prosessissa mutta eivét vield ole valmistuneet. Jaksoaika muodostuu kahden prosessista
poistuvan virtausyksikon vélisestd keskimadréisestd ajasta. Jaksoaika méaérittelee sen tahdin
jolla virtausyksikot poistuvat prosessista ja siten silla on vaikutusta ja yhteys prosessissa
esiintyviin pullonkauloihin (Modig, Ahlstém. 2013. s.35).

Yksittdinen jaksoaika voidaan jakaa tydvaiheessa varsinaiseen tyohon kéytettyyn raakaan
prosessiaikaan seké kyseisessa vaiheessa keskenerdiseesta tyosté aiheutuvaan varastoaikaan.
Prosessin lapimenoaika (Lead Time, LT) tarkoittaa yhden tai useamman jaksoajan summaa.

Kuvassa 1. on selvennetty edelld kuvattuja perusmaaritelmia.

Raaka
prosessiaika
Tyétilauksen
tulostus
Moottori- Vaihde- L test Maal Pakkaus ja
kokoonpano kokoonpano opputestaus aaiaus lahetys
Jaksoaika, CT1 Jaksoaika, CT2

Lapimenoaika, LT

Kuva 1. Jaksoajan ja lapimenoajan kasitteet (Mukaillen Piirainen. 2014. s.86).

Littlen lakia tarkastellessa huomaa WIP:n mé&ran vaikutuksen prosessin ulostuloon. Kuvassa
2 on yksinkertaistettu esimerkki prosessista jossa WIPn: kasvaessa yli 4 kpl, ei sill4 ole enda
vaikutusta tuotantomaédran kasvuun. Esimerkkiprosessi kykenee tuottamaan 8 yksikkoa
aikayksikossa ja ylimaarainen WIP ja4 odottamaan eiké siten vaikuta tuotantomadran kasvuun.
Kyseinen 4 WIP:n mé&é&raa tarkasteltavassa prosessissa kuvataan krittiiseksi WIP:ksi (CW,
Critical WIP). (Pound E. et al. 2014. s. 85).
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Lapimeno TH

0 2 4 6 8 10 12

Keskenerdinen tyo WIP

Kuva 2. Lapimeno WIP:n suhteen (Mukaillen Factory physics for managers, s. 85 ja Piirainen.
2014. s. 89).

WIP:n maaran kasvaessa yli 4 kappaleen, alkaa jaksoaika CT pidentya (Kuva 3). Kyseisessa
prosessissa optimaalinen WIP:n maara olisi ihannetilanteessa 4kpl, mutta todellisuudessa

prosessissa olevan vaihtelun vuoksi WIP:n maéra on suurempi.

14

12

0.8
Jaksoaika CT

0.6

04

0.2

o 2 4 6 g 10 12
Keskenerdinen tyd WIP

Kuva 3. Jaksoaika WIP:n suhteen (Mukaillen Factory physics for managers, s. 85 ja Piirainen.
2014. s. 89).
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Véhentamalla keskenerdisen tyon maarad (WIP) ja etenkin pitdmalla jaksoaika (CT) lyhyena,
voidaan saavuttaa mm. seuraavia etuja:
e Mitd vdhemman aikaa kuluu tuotteen valmistamiseen, sitd paremmat mahdollisuudet on
saavuttaa lyhyempi vasteaika asiakkaalle
e Joustavuus lisaantyy silla mitd mydhemmin voidaan tyd aloittaa prosessissa, on
esimerkiksi muutokset helpompi toteuttaa verrattuna jos ty6 on jo aloitettu ja on edennyt
prosessissa
e Laatu paranee silla mahdolliset viat tai virheet havaitaan nopeammin
e Ennusteen tarve vahenee silla tuotanto voidaan paremmin suunnitella jo toteutuneeseen
asiakastarpeeseen pelkén ennusteen sijaan. Myods ennusteet ovat virheettémampia silla
lyhyempi jaksoaika lyhentdd my6s ennusteen aikahorisonttia (Pound E. et al. 2014. s.
518).

2.3 Tuotantoprosessin vaihtelu ja vaihteluun suojautuminen

Kaikissa tuotantoprosesseissa esiintyy vaihtelua ja silla on valtava merkitys suorituskykyyn.
Taman vuoksi on oltava kykya mitata, ymmartaa ja hallita vaihtelua (Hopp, Spearman. 2014 s.
264).

Prosessissa esiintyvat vaihtelun syyt johtuvat karkeasti kolmesta tekijasta: resursseista, itse
virtausyksikoistd tai ulkoisista tekijoistd. Tuotannon laitteet voivat mennd epékuntoon,
kayttojarjestelmat ovat valilla hitaita, kokeneet tydntekijat suoriutuvat usein nopeammin ja
virheettomammin kuin aloittelijat. Valmistettavat tuotteet eli virtausyksikot voivat vaatia eri
maarén tyoté tai niissd voi esiintya keskeytyksia aiheuttavia vikoja. Ulkoisia syitd ovat mm.
epéatasainen tilausvirta tai kausiluonteinen kysyntdvaihtelu. Myds raaka-aineen saannissa voi
esiintyd vaihtelua (Modig, Ahlstém. 2013. s.40).

Prosessin kyvykkyydesté kertoo prosessissa olevan vaihtelun maaré. Prosessissa oleva vaihtelu
voidaan jakaa kahteen ryhmaan: vyleisista syistd johtuva vaihtelu, Common Cause tai

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

prosessissa jossa eri muuttujat ovat riippuvuussuhteessa toisiinsa. Tata vaihtelua kutsutaan
myos kohinaksi (Piirainen. 2014. s.43).

Erityissyyvaihtelu on prosessissa esiintyvéa ei-satunnaista vaihtelua. Se on seurausta
yksittéisesta syystd, kuten tapahtumasta, toiminnasta tai toimintojen sarjasta. Ndin ollen sen
luonne syineen on aina erilainen eri prosesseissa (Karjalainen, T. 2008. s.139).
Erityissyyvaihtelun juurisyy voidaan tutkia, mutta silla ei ole vaikutusta prosessissa olevaan
kohinaan eika erityissyita tutkimalla paranneta prosessin suorituskykya (Karjalainen, T. 2008.
5.43).

Vaihtelun tunnistamiseen kéytetddn 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- sek& ylédohjausrajat.

I-MR —kortin ylédosassa on yksittdisen havainnon vaihtelu ja havaintojen keskiarvo, alemmassa
osassa prosessin liukuva vaihteluvali ja siten prosessin vaihtelu (Piirainen. 2014. s.55).

Molemmissa korteissa nékyy erityissyy, joka on ylittdnyt ylemman ohjausrajan.

I-MR Chart of Lihtétilanne [min]
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2 \ \ \/‘. " ] | » = MR=1.891
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Kuva 4. I-MR -ohjauskortti
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Vaihtelua vastaan voi suojautua kolmella tekijélla tai niiden kombinaatioilla (Hopp, Spearman.
2014 s. 202).

e Varasto

o Kapasiteetti

e Aika

Riippuen mm. yrityksen liiketoiminnan ominaisuuksista ja liiketoimintastrategiasta, on
yrityksen valittava tasapaino kolmen suojautumiskeinon véliltd. Yleisesti ottaen, kun yhté
ominaisuutta pienennetdan, muiden on kasvettava. Riippuen valituista puskureista, jokin

odottaa aina; asiakas, tuote varastossa tai kapasiteetti.

Varasto -puskuria kdytetddn mm. suojaamaan prosessin sisdisia vaihteluita. Prosessissa voi olla
eri vaiheiden valilla véalivarastoa, jolla taataan esimerkiksi prosessin resurssien korkea kaytto.
Toisaalta jos asiakasvaatimusten ennakointi on vaikeaa, on lopputuotevarasto oltava riittava
tyydyttdmaén asiakastarpeen. Tilanteissa joissa asiakas tarvitsee tuotteen heti, on riittdva
varastointi ainoa keino suojautua. Aika-puskuria tai tuotteen valmistusta tilausperusteisesti ei
tdssa tilanteessa voida kayttdd. Varasto-puskuri sopii hyvin edullisille bulk-tuotteille
(Mukaillen Hopp, Spearman. 2014 s. 309).

Kapasiteetilla vaihteluihin varautuminen tulee kysymykseen kun tuote, usein palvelu tai
tyosuorite tarvitaan valittomasti. Palvelua ei voi varastoida ja vasteajan on oltava riittdvan lyhyt.
Tama merkitsee usein matalaa kapasiteetin kayttoastetta silld ”ylimééraiselld” kapasiteetilla on

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

Aika-puskuria voidaan kayttd4 kun asiakkaan vaatimukset eivat ole aikakriittisia tai tuote on
spesifi ja tehddén aina tilaukseen perustuen, esim. MTO (Make to order) (Beemsterboer, B. et.
al. 2017. s.5). Aikapuskuri voi tulla kysymykseen myds tilanteissa joissa yrityksella on
monopoliasema eikd vastaavaa tuotetta ole muualta saatavilla. Aika-puskuria kaytettdessa
yritys on valinnut odottavaksi elementiksi on asiakkaan. Kuvassa 5 on esitetty “trade-off”

vaihtelun suojaamiseksi.
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AlKA

Vaihtelu

VARASTO KAPASITEETTI

Kuva 5. Keinot vaihtelulta suojautumiseksi.

2.4  Tehokkuusmatriisi

Tarkastellessa leanin keskeista ajatusta virtaustehokkuuden maksimoinnista, on syyté peilata
sitd organisaatioissa perinteisemmin kéytettyyn resurssitehokkuuteen.

Resurssitehokkuudessa on kyse resurssien mahdollisimman suuresta hyddyntamisesta eli
pyritddn varmistamaan ettd resursseilla on aina jokin virtausyksikko késiteltdvana. Sen sijaan
virtaustehokkuuden tavoitteena on se ettd on koko aika jokin resurssi, mikd jalostaa

virtausyksikkoa ja siten pitaa virtausta ylla (Modig, Ahlstém. 2013. s.21).

Virtaus- ja resurssitehokkuuden yhteyden voi kuvata tehokkuusmatriisin (kuva 6.) avulla.
Matriisissa mallinnetaan organisaation sijainti sen perusteella ovatko edelld mainitut
tehokkuudet pieni& vai suuria.

Organisaatio maarittavat itse mihin kohtaa matriisia haluavat sijoittua. Kyse on
lilketoimintastrategiasta ja siitd mitd asiakkaalle halutaan tarjota. Kilpailutilanteesta ja
toimialasta riippuen pddpaino voi olla palvelun tai tuotteen toimittamisen nopeudessa,

tuotteiden kilpailukykyisessa hinnassa, tuotteiden laadussa, tuotevariaatioiden méarassé jne.

Prosesseissa oleva vaihtelu rajoittaa organisaatioiden sijoittumista tavoiteltuun kohtaan. Se
mm. maérittdd niin sanotun tehokkuusrajan. Organisaation mahdolliset sijaintipaikat ovat

tehokkuusrajan alapuolella. Tehokkuusrajaa on luonnollisesti pyrittdvd nostamaan jotta
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saavutettaisiin entista parempi resurssi- etta virtaustehokkuus. Vaihtelun pienentamisell& ja sen

paremmalla hallinnalla voidaan tehokkuusrajaa nostaa.

Tehokkuusmatriisi
Resurssi- RN -
tehokkuus N
Tehokkuussaarekkeita ~ Ihannemaa
Osaoptimointi ~ Suun virtaus —sekd
Suuri Varastoja "fes.urssitehoklmus
E1 toivottua odotusaikaa ~ “ |
~ . T
- .
e
Joutomaa Tehokkuuden meri ~ N
Resurssien tuhlaus Nopea vaste ~
Pieni Arvo asiakkaalle vaatimaton asiakastarpeisiin.
Vapaata kapasiteettia

Pieni Suuri Virtaus-
tehokkuus

Kuva 6. Tehokkuusmatriisi (Mukaillen Modig, Ahlstém. 2013. 5.106).

2.5 Kapeikkoajattelu (TOC)

Kapeikkoajattelun, Theory of Constraint (TOC) perusajatus on ettd jokaisessa systeemissa on
vahintdan yksi este, joka rajoittaa suorituskykyé. Kyseinen este tai kapeikko méarittad koko
prosessin toimintatehokkuudeen. Kyseessa on niin sanotusti prosessin heikoin lenkki tai
pullonkaula, jota vahvistamalla ja avartamalla saadaan prosessista parempi hyoty.
Kapeikkoajattelun tarkoitus on maksimoida pullonkaulojen l&pimeno (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. Tama on usean kapeikkoajattelua soveltavan yrityksen paétavoite
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e nopeat parannukset. Toimenpiteet kohdistuvat kriittisimmille kohteille eli prosessin
esteisiin

o lisdantynyt kapasiteetti. Esteiden vahentdminen tai kapeikon avartaminen mahdollistaa
suuremman tuotannon maarén

e véhentyneen varaston. Pullonkauloja vahentamalla myos WIP:n maaré vahenee.

Olennaista kapeikkoajattelussa on tunnistaa prosessissa olevien esteet ja niiden rooli tehdessé
parannuksia. Koska prosessin virtaus maaraytyy prosessissa olevan esteen mukaan, ei muita
prosessivaiheita tule kuormittaa enempaa kuin prosessin estekohdat kykenevat kasittelemaan
(Karjalainen. 2000. s. 54).

Kehitettdessa organisaation prosesseja kapeikkoajattelun mukaisesti, on siihen méaritelty

viisivaiheinen kehitysprosessi (kuva?).

* Value Stream Mapping

* Gemba

As in lean continuous S = 58
improvement, the Five Repeat = Visual Factory/Andon
Focusing Steps are an = Standardized Work
ongoing cyclical process. TOC * Kaizen

* TPM

= SMED = Kanban

Lean

* Poka-Yoke = Line Control
= Jidoka

Kuva 7. Kapeikkoajattelun viisi vaihetta seka niihin soveltuvat LEAN-tyokalut (Vorne
Industries Inc. 2011-2019).
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Ensimmaisessd (ldentify) vaiheessa etsitddn ja tunnistetaan prosessissa olevat esteet.
Reaalielamassa tamén voi havaita esim. prosessista jonka jonkin vaiheen eteen on kertynyt
keskenerdistd tyotd (WIP). Tunnistetut esteet priorisoidaan niiden vaikutuksen prosessin

tavoitteen mukaan.

Toisessa (Exploit) vaiheessa esteisiin pyritdan tekemaan mahdollisia pikaisia muutoksia jotta
pullonkaulojan voidaan kéayttaa parhaalla mahdollisella tavalla. Tarkoitus on lisata esteen
tehokasta kayttoa.

Seuraavaksi (Subordinate) tulee varmistaa ettd muut prosessin toiminnot tukevat esteen
toimintaa. Toimenpiteitd suunnitellessa on syytd ottaa huomioon koko prosessin toiminta ja

kustannukset pelkkien yksikkdkustannusten sijaan.

Neljantena (Elevate) vaiheena on esteen kapasiteetin lisédminen, olettaen siis ettd este on yha
olemassa. Menetelmia kapasiteetin lisaédmiseen on mm. uuden tai nopeamman tuotantolaitteen
hankkiminen, joidenkin tydvaiheiden ulkoistaminen, siirtyminen useampaan tydvuoroon,

ylityot jne.

Kun este on saatu avarrettua, siirrytddn viidenteen (Repeat) eli viimeiseen vaiheeseen.
Tarkoitus on yllapitaa jatkuvaa parantamista ja siirtyd parantamaan prosessissa esiintyvaa uutta
estettd. Talloin aloitetaan ensimmaisestd kohdasta tunnistaen ja priorisoiden uudet esteet.
(Karjalainen 2000. s. 58)

J. Hopp ja L. Spearman viittaavat kirjassaan Factory Physics pullonkauloihin hieman
vastaavalla tavalla. Heiddn mukaan prosessin suorituskykyé heikentaviin pullonkauloihin tulee
Kiinnittaa erityistd huomiota prosessia suunnitellessa ja valvoessa. Stabiileja pullonkauloja on
helpompi johtaa ja hallita ja esimerkiksi varmistaa ettd pullonkaulan kohdalla on prosessissa
aina riittdva méaara keskeneréista tyota. Pullonkauloja voi uudelleensuunnitella ja siten ennalta
véahentd4 pullonkaulan vaikutuksia. Tdmén voi tehdd mm. lisaédmalla kapasiteettia estekohtiin
tai jakamalla tuotantolinja useampiin yksittaisiin tyopisteisiin, silla pienemmaét yksikot ovat
helpommin hallittavissa verrattuna suuriin kompleksisiin linjoihin (Hopp, Spearman. 2014 s.
487).
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Pullonkaulat siis syntyvat koska prosessin eri vaiheet pitdd tehdd ennalta madarétyssé
jarjestyksessa, niin kuin prosessi on suunniteltu toimivan. Toinen syy pullonkaulojen syntyyn
on prosessissa esiintyvd vaihtelu (Modig, Ahlstom. 2013. s.39). Vaihtelua aiheuttavat
prosessissa mm. erot eri tuotteiden valilla, hairidtekijat, keskeytykset, kuormituksen méaéré jne.



23

3 TUTKIMUSHANKKEESSA KAYTETYT TYOKALUT JA
MENETELMAT

Tutkimushankeen tarkoitus on parantaa kokoonpanoprosessin lopputestauksen lapimenoa.
Luvussa 2 taustoitettiin teoriaa ja tassd luvussa kdydaan l&pi tutkimushankkeessa kaytettavat
menetelmat ja tyokalut.

Tutkimuksessa ei paneuduta prosessissa esiintyviin erityissyihin eikd siten l&hestytd asiaa
perinteiselld ongelmanratkaisulla. Erityissyiden sijaan pyritaén I6ytdmaan prosessin vaihteluun

vaikuttavat satunnaiset syyt.

Lapimenoon vaikuttavien satunnaisten syiden systemaattiseksi kartoittamiseksi sovelletaan six
sigma —metodiin perustuvaa DMAIC —prosessia. Siind kehityshanke etenee loogisesti
ongelman kuvaamisesta ja syyehdokkaiden etsimisesta ja havainnollistamisesta kohti
optimointivaihetta. Optimointivaiheessa syytekijoitda muutetaan prosessin parantamiseksi
(Karjalainen. 2008. s.43).

Ennen DMAIC-prosessin aloitusta tutkimuksen kohteena olevaan tydpisteeseen tehtiin
taydellinen uudistus, niin layoutin kuin siisteyden ja jarjestyksen osalta. 5S-menetelméan avulla
kaikki tarpeeton poistettiin tyopisteestd ja jaljelle jaaville tyokaluille ja tarvikkeille méaariteltiin
selkedt paikat.

Uudistuksen  tarkoituksena oli  vaikuttaa positiivisesti  niihin  seikkoihin  jotka

jarjestelmallisyyden avulla parantavat virtausta tarkasteltavassa tyopisteessé.

3.1 5S-menetelma

5S -menetelmda kaytetddn vahentdmaan hukkaa jota yrityksissa esiintyy. 5S -menetelméé

hyddynnettdessd voidaan mm. vdhentddn olemassa olevia varastoja, yllapitaa jarjestysta ja

pienent&& prosessin l&pimenoaikaa.

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

(standardize), Shitsuke (sustain). Lyhyesti menetelma tarkoittaa panostusta jarjestelld esim.
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tyOpiste vain tarvittavilla tyokaluilla, merkita tyokalut ja laittaa ne omille paikoilleen. Lisaksi
tyokalujen asianmukaisesta kunnosta on pidettava huolta ja tyOpisteen siisteysta ja jarjestysta
on yllapidettava jatkuvasti sovituin menetelmin. Nain toimien mahdollistetaan tyopisteen
tehokas ja turvallinen kaytto ja luodaan edellytykset paremmalle tuottavuudelle. (Khawarita
Siregar, 2020, s. 4)

Kapeikkoajattelun viidesta syklisté toinen kuvaa miten prosessin kapeikkoa tulee hyédyntéa tai
tehda siihen nopeita parannuksia. Sopivia LEAN-ty6kaluja parantamiseen ovat mm. Kaizen —
jatkuva parantaminen, tyén standardisointi vaihtelun vé&hentamiseksi, pullonkaulan

visualisointi ja siten operaattoreiden huomion kiinnittdminen kapeikkoon seka 5S-menetelma.

3.2 Six sigma ja DMAIC-ongelmanratkaisumalli

Six Sigma —konsepti kehitettiin Motorolalla 1987. Se on liiketoiminnan parannusstrategia, jossa
pyritdadn 10ytdm&an ja poistamaan prosesseissa olevat virheiden aiheuttajat (Drohomeretski et.
al. s. 808). Six sigma —menetelméssa kaytetddn tilastollista teoriaa ja oletuksena on etté
prosessin ominaisuudet voidaan kuvata normaalijakauman muodossa (Taghizadegan, 2006. s.
4).

Kreikkalainen Kkirjain sigma (6) kuvaa tilastomatematiikassa standardipoikkeamaa, eli
keskimittaa siitd 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 pé&ahén keskiarvon molemmille
puolille (eli + 6 keskihajontaa), puhutaan juuri kuuden sigman tasosta. Talldin ollaan hyvin
lahell& nollavirhe —tasoa. Kun otetaan huomioon todellisuudessa oleva vaihtelu ja empiirisen
kokemuksen perusteella madritelty 1,5 sigman keskiarvosiirtymd, 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 pé&&assa on prosessin
ohjausrajat ja tavoitteesta 6 sigman pé&éssa on spesifikaatiorajat (LSL = alempi spesifikaatioraja,

USL = ylempi spesifikaatioraja).
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Kuva 8. 1,5 sigman keskiarvosiirtyma verran siirtynyt normaalijakauma (Taghizadegan, 2006.
s. 15).

Perinteisen ongelmanratkaisun lisaksi tarvitaan menetelmia joilla voidaan yksittéisten
poikkeamien ja erityissyiden sijaan keskittyd prosessissa olevaan satunnaiseen vaihteluun

kohinaan” ja sithen johtaviin syihin. Usein ndma syyt eivét ole tiedossa.

Prosessissa olevien satunnaisten syiden loytamiseksi tri Mikel J. Harry kehitti DMAIC-
menetelman. DMAIC koostuu sanoista

o define (méarittely)

e measure (mittaus)

e analyze (analysointi)

e improve (parannus)

e control (ohjaus)

DMAIC soveltuu olemassa oleviin prosesseihin, ei niinkdan uusien prosessien mallintamiseen

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

Méérittelyvaiheessa kuvataan ongelma ja asiakasvaatimukset. Ne ovat pohjana projektin
paamadarélle, laajuudelle ja tavoiteasetannalle. Ongelman asetannassa saadaan tilanne
fokusoitua prosessin heikkouteen tai puutteeseen ja samalla viestitetddn muulle organisaatiolle

projektin merkittdvyydesta. Asetettujen tavoitteiden tulee olla linjassa ongelmaan ja tavoite on
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tulee siséltad kuvauksen siita mita odotetaan saavutettavan. Tavoitteen on hyva olla mitattava.
Tassa vaiheessa lisédksi maaritellaan tiimin koostumus, projektisuunnitelma aikatauluineen ja

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

Mittausvaiheessa valitaan kriittisimmat ominaisuudet ja tavoite on todentaa ongelman olemassa
olo. Kaytdnndssa se tapahtuu kerddmallda ongelmaan liittyvda informaatiota tai
mahdollisuuksia. Mittausvaiheessa on varmistettava mittauksen luotettavuus. Mittauksia varten
laaditaan datankerdyssuunnitelma. Mittauksia voidaan tehdé prosessin syétteisiin (Input), itse
prosessiin tai ulostuloihin (Output). Ulostuloihin eli prosessin lopputulokseen kohdistuvat
mittaukset keskittyvat valittomiin tuloksiin kuten vikoihin, kuljetuksiin ja valituksiin ja ndiden
seurauksien vaikutukset ovat pidempiaikaisia. Prosessin syotteitd mitatessa voidaan tunnistaa
mahdollisia ongelman syité silla huonot inputit voivat luoda myds huonoja ulostuloja. Itse
prosessia mitatessa keskitytddn asioihin voita voidaan jaljittad. Tamén vuoksi usein ongelman
syyt havaitaan helpommin (Karjalainen, T. 2008. s.48).

Analysointivaiheessa pohditaan miksi prosessi ei taytéa sille asetettuja vaatimuksia ja kehitetdéan
ratkaisuja ja ideoita ongelman korjaamiseksi. Havaitut ongelmat yksiloidaan ja eri
ratkaisuvaihtoehdoin  pyritddn saavuttamaan madrittelyvaiheessa asetetut tavoitteet.
Mittausvaiheessa keratyn tiedon avulla saadaan selville prosessin heikkoudet. Kun epékohdat
ja heikkoudet on saatu selville, ne priorisoidaan esimerkiksi Pareto-kaaviolla ja pyritdan lopulta
Ioytdmaan juurisyyt. Analysointivaiheessa on tirke&a keskittyd niihin prosessin syotteisiin,
joilla on vaikutusta prosessin ulostuloon (Kumar et al. 2006, s. 358).

Parannus ja optimointivaiheen tarkoitus on implementoida tai soveltaa kolmessa edellisessa
vaiheessa madriteltyja ratkaisuja jotta nykyisen prosessin heikkoudet paransivat ja paastaisiin
ldhemmaksi astettuja tavoitteita. Prosessin Kilpailu- ja suorituskykyéd pyritddn nostamaan ja
virheitd vahentdméaan (Kumar et al. 2006, s. 359).

Parannusvaiheessa voidaan  k&yttdd screening-kokeita sek& karakterisointi- ja
optimointikokeita. Eri ratkaisumalleja testatessa ja optimoitaessa pyritddn pienentdmaan
vaihtelua. Etenkin silloin vaihtelun pienentdminen on tarkedd jos prosessin suorituskyky ei

lahtotilanteessa ole riittava.
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Optimoinnissa ja pienennettdessa tarkasteltavan prosessin vaihtelun madrad, méaéritetadn
tarkeimpien input-tekijoiden pé&a- ja keskindisvaikutukset. Niiden perusteella voidaan
identifioida naiden tekijoiden optimitasot prosessin ulostulon suhteen (Karjalainen, T. 2008.
s.51).

Parannusvaiheen jdlkeen on tiedossa ne suunnitelmat ja testatut toimenpiteet, joilla

maadriteltyyn ongelmaan saadaan ratkaisu.

Kun parannusvaiheen muutokset prosessissa on otettu kayttoon, siirrytddn ohjausvaiheeseen.
Tadman vaiheen tavoitteena on varmistaa ettd saavutetut parannukset ja tulokset voidaan
yllapitdd myos jatkossa. Tukena voidaan kayttdd mm. laadittuja toiminta- tai tydohjeita,
paivitettyja prosessikuvauksia tai muita laatujarjestelmén dokumentteja. Itse prosessille tulee
laatia riittdvd monitorointi ja seurantajarjestelmd. Tahén voidaan kayttaa tilastollista
prosessinohjausta (SPC), josta voidaan havaita mm. prosessissa esiintyva 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,
syotteet), Process (prosessi), Outputs (outputit, ulostulot) ja Customers (asiakkaat). Mallia
kaytetdan yleisesti DMAIC-prosessin méarittelyvaiheessa, jotta l0ydettasiin parannuksen
kohteeksi valikoituvia seikkoja tai muuttujia. SIPOC-mallilla saa erittdin hyvan késityksen
prosessin nykytilasta ja se mm. havainnollistaa paikat, joista myéhemmin analysoitavaa tietoa

tulee kerata.

SIPOC- menetelméssé prosessi kuvataan yleiselld tasolla ja kuvauksissa prosessivaiheiden
mé&éraa ei tulisi liikaa yksinkertaistaa (1-2 vaihetta) eikd toisaalta tehdda kuvausta liian
yksityiskohtaiseksi. Sopiva méara noin prosessista riippuen noin 4-15 vaihetta (Zhan, W., Ding,
X. 2016. 5.71).

Prosessivaiheiden maarittamisen jalkeen tunnistetaan asiakkaat (sisdiset tai ulkoiset) ja heidan

vaatimukset. Ulostulot (Y’t) ovat prosessin tuloksia ja inputteja (X’t) tarvitaan jotta prosessi
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saadaan toimimaan. Prosessivaiheiden valilla on inputtien ja outputtien rajapintoja jotka
kuvaavat vaiheiden aloitus ja lopetuskohtia. Prosessivaiheilla on kullakin inputtien muuttujia
(x’t) seké prosessivaiheiden tuotoksia (y’t) (Karjalainen, T. 2008. s.100, 103).

Prosessikuvaus havainnollistaa prosessin monimutkaisuuden visuaalisesti ja tunnistaa arvoa
tuottamattomien toimintojen alkuperén. Se tunnistaa myos keskeiset prosessin input-muuttujat
(x’t), jotka tuottavat prosessivaiheiden ulostulomuuttujat (y’t) (kuva 9).

Edell&d mainittu SIPOC-prosessikuvaus ja médritellyt x’t ja y’t johtavat yhtdloon Y = f (x) josta
voidaan edelleen johtaa muuttujat XY-matriisin sekd muuttujien FMEA-analyysille
(Karjalainen, T. 2008. s.104).

SIPOC - Puiden pilkkominen Paivitetty
15.4.2021
Suppliers Parannuskohde Customer
Toimittajat Input't Prosessi Output't Asiakas
Appiukko Sisaantulot = X't Ulostulot = Y't Speksit [Anoppi
Naapuri Metsuri Vaihe 1 M3&3ra [pinometri/pv]
Klapikone Péllien kuljetus Klapien oikea koko
Kaadetut puut Vaihe 2 Pinon siisteys
Halkominen
Vaihe 3
Klapien kuljetus
Vaihe 4
Pinoaminen

Kuva 9. SIPOC prosessikuvaus jossa X't ja Y’t maédritelty. (Mukaillen Quality knowhow
Karjalainen, 2020).

3.2.2  Prosessimuuttujien priorisointi XY-matriisilla ja FMEA:lla

SIPOC-prosessikuvauksessa madriteltyjen muuttujien (x’t) vaikutusta Y:n eli prosessin
ulostulojen suhteen tulee arvioida. Tahan voi kayttaa esim. XY -priorisointimatriisia (kuva 10.),
jossa lopputulemana on nakemys muuttujien merkityksestd vaatimuksiin tai ulostuloihin

nahden.
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Arvionti tapahtuu antamalla ulostuloille Y painoarvo 1-10 sek& arvioimalla jokaisen

prosessivaiheen muuttujien vaikutus jokaisen Y’n suhteen. Myds tdmédn arvio tehdéddn

asteikolla 1-10.

XY matriisi Puiden pilkkominen
1 2 3
15.4.2021
o B @ £
> = o g
- = Qo =
=} o @
> w E ] i
2 c 5 a
@ m a O =]
L o= T 5 £
=] E = 2 = o
- - - - - O bRd o - 0 8 R4 0 ] ~ 0 .l‘
Prosessi vaihe Muuttujan nimi  Tyyppi Luokka Vaatimukse|Rank (1-
1 (v/%/x) (S/C/N/KR) t 10) 10 4 2| Prioritettu luku
2 Halkominen Koneen nopeus C [ A 3 _ .. i &
3 Pinoaminen Alustan suoruus N I T I [ 28
A Pollien kuljetus Etdisyys D . S I N E 1 26
Pienet puut
Halkominen . .
kirveelld ¢ 04 - I 1 76
6 Pinoaminen eripuilgjt ¢+ 44 o2 i 2 4| £l

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

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) on tehokas tyokalu riskitason maarittamiseen.
Ennen kaikkea sita kaytetaan 16ytamaan mahdolliset virheet ja vikatilat (Failure mode) ja niiden
oletettavat vaikutukset ( Failure effect) lopputulokselle. Vikojen vakavuus (Severity) prosessin
lopputulokselle arvioidaan sek& tapahtumatodennékdisyys (Occurence). Lisaksi maaritellaan
I6ydettyjen vikatilojen haittaavuus (Detectability).

FMEA on laajasti kéytetty vikatilojen priorisointiin, jotta prosessin kehittdmistoimenpiteet
voidaan suunnata tarkeimpiin seikkoihin (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.103). Tall6in vikatilat
voidaan johtaa SIPOC:n mukaisista prosessivaiheiden muuttujista (x’t) ja arvioida niiden

vaikutusta.
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Failure Mode and Effects Analysis
Item: Fan Motor Responsibility: M. Johnson FMEA&: A23901
Model: FMS609A Prepared by: M. Johnson Pages: lofl
Team: M. Johnson (System Design), A. Lopez (Software), T. Katz (Mechinical engineering). L. Morgan (Production) FMEA Date: 3/2/15
Revison: rev 1.0
C 2
5 ini o ol & - Action Results
Process Potential Potential Effects | Potentia _causes Cureent Recommended Respansibiity
P f . e |a|/mecahnisms of |C |Process e|lP 5 and Target Acti R
Function Faiure mode |of Failure . Actions . ctions ololp
v |5 |Failure ¢ [Control tIN completion date Taken
< N
=
Speadtod 4 inpersbare fod 3 Volateg too high | 4 |[None 5 |60
high high/low
Voltage too low | 4 |[None 5 | 60
Drive HVAC |Speedtoo Temperature too Motor
3
fan at low low/ high performance 4 |None 9 |108 Use back emf to |M. Johnson, A 3/23/2015 |3]|4 |3 |36
y ) measure speed |Lopez
desired deteriorating
speed Volta
meses ) 2IE 7[None |5 |70
Inconsistant |Inconsistant . fluctuating
speed temperature
e = 3 |Neone 10|60
Motaor brush wear|

Kuva 11. Esimerkki FMEA —analyysitaulukosta (Zhan, W., Ding, X. 2016. 5.103).

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

Riskiluku maaraytyy vakavuuden (S), tapahtumatodennékdisyyden (O) ja havaittavuuden (D)

tulona.

RPN=SxOxD

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

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

104).
PRN=SxOxD

Kerroin Vakavuus (S) Todennékdoisyys (O) Havaittavuus (D)
1 Ei vaikutusta 1:1500000 Varmasti havaittavissa
2 Hyvin véhdinen 1:150000 Hyvin havaittavissa
3 Véahainen 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 Erittain vaikea havaita
10 Erittdinen vaarallinen 1:2 Lahes mahdoton havaita
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FMEA:n tuloksena saadaan siis RPN-luku joka antaa osviittaa kohteista, joihin tulee
ensisijaisesti kohdistaa kehitystoimenpiteitd. Analyysia tulkittaessa on kuitenkin otettava
huomioon yksittéiset kertoimet. Saattaa olla tilanteita joissa RPN-luku on suhteellisen alhainen,
mutta esimerkiksi vian vakavuus on arvioitukin hyvin korkeaksi. Talloin on syyta harkita
toimenpiteitd jotka pienentdavét vian esiintymisen todennakdisyyttd ja havaittavuutta. Yhtd lailla
vika, jonka vaikutukset ovat vahdiset mutta vika ilmenee todella usein, voi pitkassé juoksussa

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

3.2.3  Koesuunnittelu (Design Of Experiment, DOE)

Ymmartaékseen prosessien ja systeemien syy-seuraussuhteita, muutetaan tarkoituksella
prosessin vastemuuttujia ja havainnoidaan muutosten vaikutus systeemin lopputulokseen. N&in
saadaan kokeellista ndytt0d 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 madriteltava mitkd muuttujat vaikuttavat eniten prosessin ulostuloon
Y’ sekd milld muuttujilla on eniten vaikutusta prosessin lopputuloksen laatuvaatimuksiin ja

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

Controllable factors

11 12 jp
Inputs Output
i Process —p}-

¥

1]

4 & zr,l

Uncontrollable factors

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 tehdé useita perakkéin
aina vaihdellen muuttujaa. Talléin haittapuolena on se ettd eri muuttujien keskindisvaikutuksia
ei voida havaita. Mm. taméan vuoksi yksimuuttujakokeet ovat vaikutukseltaan tehottomampia
verrattuna menetelmiin  jotka perustuvat enemman tilastolliseen I&hestymistapaan.

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

Useiden muuttujien vaikutuksia tutkiessa oikeampi l&hestymistapa on monimuuttuja- eli
faktorikokeet, Factorial DOE. Niissa muuttujia muutetaan yhdessa sen sijaan ettd muutetaan
yht& muuttujaa toisensa jalkeen.

Monimuuttujakoe voi olla taystekijakoe, Full-factorial DOE. Tall6in testataan kaikkien
muuttujien ja tasojen yhdistelmét. Yleisin ndistd on kaksitasoinen monimuuttujakoe, jossa

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

Jokaista eri muuttujakombinaation testia kutsujaan ajoksi, (run). Koetta suunnitellessa luodaan
matriisi  jonka mukaan kokeessa tehtdvat ajot toteutetaan.  Kaksitasoisessa
monimuuttujakokeessa ajojen maara on 2, jossa muuttujien maara on k. N&in olle esim. kolmen
muuttujan taystekijakoe vaatii 2° = 8 ajoa. Asiaa voidaan havainnollistaa kuvaamalla nama
kolme muuttujaa kuution suuntiin A, B ja C. Kuution jokainen kulma taten kuvaa yhté ajoa
(kuva 13).

|
: B
E C

§) TR B

T A

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

Muuttujen madrén kasvaessa nousee myos eri kombinaatioiden maara. Neljalla muuttujalla
niitd on 16 kpl ja kymmenelld perati 1024 kpl. Talloin koesuunnittelun malliksi valitaan

osittaistekijakoe (fractional-factoral DOE). Siind valitaan vain osa taystekijdkokeen ajoista,
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joiden avulla analysoidaan keskindisvaikukset. Esimerkiksi neljan muuttujan koe kahdella
tasolla voidaan toteutta ¥2-tdysmuuttujakokeena jolloin ajoja ei tulekaan 16 kpl vaan puolet tasta
eli 8kpl (kuva 14). Tall6in etuna on pienempi ajojen maéara ja luonnollisest isiitd syntyva aika-
ja kustannussaasto. Koesuunnitelmaksi voidaan valita my0s Yz-taysmuuttujakokeesta. Tallgin
tosin haittapuolena on analyysista saatava rajoitetumpi tiedon maara (Zhan, W., Ding, X. 2016.
5.108).

B

N L

I |
| |
| |
| |

B R S A

Kuva 14. Neljan muuttujan kaksitasoinen osittaistekijakoe (Mukaillen Montgomery, D. 2013
s.7).

Osittaistekijakoe voidaan tehdda myo6s ortogonaalimatriisin avulla. Tdméan merkittdvan
koemallin kehitti Dr. Genichi Taguchi jonka mukaan mallia kutsutaankin Taguchi-kokeeksi,
Taguchi Desing (Zhan, W., Ding, X. 2016. s.109).

Ortogonaalimatriiseja kaytettdessa tarvittavien kokeiden maar& pienenee huomattavasti. Eri
tekijat (muuttujat) ovat tasapainoitettu niin ettd jokainen tekija on yhtélaisessa asemassa

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

Run Columns

1234|567
| | | | | 1|1 |
21111 1121222
31121211 .12 2
4111212121211 |
S121 11211 12)]1]2
6|21 12|21 ]2]1
7121211 1121211
(2121121 ]1]2

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

Kohdeyrityksessa on laatujarjestelman puitteissa kuvattu yrityksen prosessit jo muutama
vuosikymmen sitten. Prosesseja on mitattu ja kehitetty sek& pienin askelin ett4d suuremmin
harppauksin.

Toiminnanohjausjarjestelmén avulla saadut tilaukset generoituvat ty6tilauksiksi ja edelleen
valmiiksi tuotteiksi ja siten yleisella tasolla tilaus-toimitusprosessit ovat samankaltaisia kaikissa
konsernin kokoonpanotehtaissa, mutta eroja yksityiskohdissa kuitenkin on. Erot voivat johtua
muun muassa tuotevalikoimasta, kilpailutilanteesta, asiakasrakenteesta, tuotantoympériston
fyysisestd rakenteesta seké tehtaan sijainnista suhteessa konsernin osia valmistaviin yksikoéihin.
My0s tavoitteet ja niiden priorisointi voivat olla erilaisia. Jokin yksikko saattaa pitaa sisaisia
mittareita kuten resurssi- tai virtaustehokkuutta tarkeimpand kuin esimerkiksi asiakkaan
suuntaan nakyvaa toimitusvarmuutta. Toisaalla pédpaino on asiakkaan tarpeiden
tyydyttamisessa sisaisten mittareiden kustannuksella.

Vaikka kohdeyrityksen tasapainoitettu mittaristo ottaa huomioon myos prosessien mittarit, on
asiakassuuntautuneisuudella korostettu merkitys tavoiteasetannassa ja yrityksen arvoissa.
Jotta asiakkaan vaatimuksiin pystytddn vastaamaan, prosessien arviointi ja kehittdminen on
jatkuvaa toimintaa. Nykytilan analysointi ja ymmartaminen luo perustan oikean suuntaisille

kehitystoimille.

4.1 Kohdeyritys ja sen toimintaymparisto

Taman tyon kohdeyritys on yksi maailman johtavista voimasiirtoratkaisuja tuottavista
yrityksistd. Se osa maailmanlaajuista perheyritysta joka toimii l&hes jokaisessa maanosassa ja
52 eri maassa. Tuotteisiin menevien komponenttien valmistavia tuotantolaitoksia on 17
kappaletta ja kokoonpanotehtaita 82 kpl. Tuotevalikoimiin kuuluu mm. vaihdemoottorit,
teollisuusvaihteet, taajuusmuuttajat, servokaytot ja hajautettu kayttdautomaatio.

Liséksi palveluvalikoimaan kuuluvat mitoitus ja laitevalinta, mekaaninen- ja séhkdsuunnittelu,
ohjelmointi, kayttéonotto, huolto ja korjaus sek&d kenttdhuolto projektoituina

kokonaistoimituksina.
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Yhtené kantavana perusajatuksena on tuotteiden modulaarinen rakenne. Rajatusta méaarésta
komponentteja saadaan kokoonpantua kymmenia miljoonia eri tuotevariaatioita.

Komponentit ~ valmistetaan  keskitetysti ~ tuotantolaitoksissa,  joista ne  jaetaan
kokoonpanotehtaisiin. Kokoonpanotehtaiden hajauttamisella maantieteellisesti paastaén lahelle
asiakasta.

Lopputuotteet, kuten vaihdemoottorit, valmistetaan aina assemble to order —periaatteella (ATO)
eli kokoonpano perustuu aina olemassa oleviin asiakastilauksiin. Tama on valttamatonta mm.
tuotteiden suuren variaatiomaaran vuoksi. Tuotteiden kokoonpano varastoon ei ole mahdollista
(MTS, Make to Stock). Tuotannon nakokulmasta asiakastilauksen kohdentamispiste sijaitsee
siis kokoonpanoprosessin alussa. Kyseisen pisteen jalkeen komponentit ja tuotteet ovat
fyysisesti kohdennettu asiakastilaukselle. ERP-jarjestelmassa komponenteille tulee varaus jo
tilauksen syottovaiheessa, mutta varaus on vain teoreettinen siind mielessa ettd kyseinen
komponentti voidaan kayttd4d toimitusajaltaan krittisemmalle tydlle. Asiakastilauksen
kohdentamispistettd ennen tuotanto ja materiaalihallinto pohjautuu suunniteltuihin ja

ennakoituihin tarpeisiin.

Kohdeyrityksen asiakaskunta koostuu pédasiasta kahdesta segmentistd, laitevalmistajista
(Original Equipment Manufacturer, OEM) ja loppukayttgjistad. Tarkeimmat OEM-asiakkaiden
vaatimukset ovat toimitusvarmuus, toimitustdsmallisyys ja laaja tuotevalikoima. OEM-
valmistajille toimitusajat vaihtelevat keskiméaarin 2-5 viikon valilla. Vaikka monille OEM-
valmistajille on vakiintunut tietty maaréd spesifioituja lopputuotteita, tehddédn nekin ATO-
periaatteella.

Loppukéyttdjat, kuten teollisuuslaitokset, arvostavat laajan tuotevalikoiman lisaksi erityisesti
nopeita, tdsmaéllisia toimituksia. Loppukéyttdjien tarpeet eivét valttdmattd aina johdu heidén
laajennus- tai modernisointihankkeista vaan tarve voi syntyd myos laiterikoista tms. Tall6in
toimitusajoissa puhutaan viikkojen sijasta muutamista tunneista. Tdhan vaatimukseen
vastaaminen vaatii kohdeyritykseltd mm. aukotonta logistiikkaa komponenttien suhteen,

riittavaa resurssointia tilaus-toimitusketjuun sek& luonnollisesti tehokkaat ja toimivat prosessit.

Kohdeyritys vastaa hyvin pitkalle itsendisesti toimintojensa kehittdmisestd. Luonnollisesti
emoyhtion madrittelemét suuntaviivat ja mahdolliset yhteistyosséd tehtdvat hankkeet

madrittelevat tietynlaiset reunaehdot parannustoimenpiteille.
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4.2 Kokoonpanoprosessin rakenne ja toimintaperiaate

Tuotteen kokoonpanoprossessi on yksi osa tilaus-toimitusprosessia. Kun asiakkaan tilaus on
syotetty toiminnanohjausjérjestelméan (ERP-jarjetelmd) ja jarjestelmd& on varmistanut
komponenttien  riittdvyyden, vapautuu myyntitilauksista  generoituvat  tyGtilaukset
kapasiteettisuunnitteluun. ERP-jarjestelmassa tyotilauksen status on vapautuksen jalkeen OR
(Order Released). Myyntitilaus ajoitetaan asiakkaan toivoman toimituspaivdn mukaisesti ja
tyotilaus nékyy kapasteettisuunnittelussa varaten kokoonpanoresurssia Kyseisen tuotteen
valmistussolusta. Tuotteiden kokoonpanoaikaa siis kasitellddn kuten yhtd tuotteen
komponenttia. Jokasaisella tuotteella on nimellinen kokoonpanoaika, joka madritellaan
kokoonpanominuutteina. Moottoreiden kokoonpanoajat vaihtelevat moottorin runkokoosta ja
varusteluista riippuen 8,3 minuutista aina 55 minuuttiin. Vaihteissa vastaavasti 13 minuutin ja
120 minuutin vélilla. Edella mainitut ajat eivat sisallda komponenttien kerddmista
varastopaikoilta tai suoraan asennussoluista eikd muita apuaikoja tuotteiden siirtdmiseen tai

vikojen korjaamiseen.

Kokoonpanoresurssi koostuu kaiken kaikkiaan 12 asentajasta, joista yksi vuorollaan toimii
tuotteiden lopputestauksessa, yksi tuotannon avustavissa t0issd, kuten sisalogistiikassa ja
tuotteisiin kohdistuvissa lisdasennuksissa seka yksi huolehtii asiakkaiden huoltoon lahetettyjen,
uudelleenvalmistusprosessin ~ (Remanufacturing)  tuotteiden  purkamisesta ja osien
tarkastamisesta. Riippuen viikottaisesta kuormituksen maérastd ja sen jakaumasta eri
asennussoluihin, asentajat jaetaan viikoksi kerrallaan niin ettd osa tydskentelee
moottorikokoonpanossa ja osa vaihdesoluissa. Kaiken kaikkiaan kokoonpanosoluja on 25 kpl,

joista moottorisoluja on 8 kpl. Solujen sijainti on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Kokoonpanon layout.

Kokoonpanoprosessi alkaa tyotilauksen tulostamisesta. Talloin tyotilausten status ERP-
jarjestelmassa muuttuu OR (Order released) AS-tilaan (Assembly Started). Asentajat valitsevat
tulostettavat tydtilaukset ERP-jarjestelman pick-listalta. Pick-listalla ndkyvat ne vapautuneet
tyotilaukset (OR-tilassa), joihin on ERP-jarjestelm& on varmistanut osien olemassa olon
varastossa. Tamaén hetkisten asetusten mukaan pick-listalla ovat vain ne tyot joiden toimitusaika
on seuraavan viiden tyopéivan sisalla. Kokoonpanon yhtend tavoitteena on pitéa tuotannossa 2-
3 paivén ennakko suhteessa toimitusaikaan. Ennakko tasaa eri péivittaista tuotannon kuorman

vaihtelua seka yksittaisten tuotantosolujen kuormituksen vaihtelua.
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Kuvassa 17 on esitetty vaihdesolujen (MS09-MS22) paivakohtainen yhteenlaskettu kuormitus
ja kuvassa 18. esimerkinomaisesti yksittdisen asennussolun kuormitus. Siind huomionarvoista
on 20.4. pdivan kuormitus joka ylittdd solun péivakohtaisen kapasiteetin. N&in ollen aiemmin

mainittu aikapuskuri 2-3 ty0paivaa on vélttaméaton jotta tyot saadaan toimitettua asiakkaalle
vahvistettuna ajankohtana.

Assembly Preview: 6400GEAR [Gear Assembly Group]
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Kuva 18. MS19 —vaihdesolun péivakohtainen kuormitus.

Tyotilauksen tulostamisen jélkeen alkaa varsinainen kokoonpano, joka aloitetaan moottorin
kasaamisella. Moottoriasentaja kerdd tyotilauksen mukaiset komponentit ja kokoonpanee

moottorin Kyseisen tuotteen asennussolussa. Tdman jalkeen asentaja toimittaa moottorin
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vaihdesoluun odottamaan vaihteen kokoonpanoa ja asettaa ty6tilauksen niille varatun taulun

lokerikkoon péivamaarajarjestykseen.

Seuraava tyOvaihe on vaihteen kokoonpano. Moottorikokoonpanon ja vaihdekokoonpanon
vélissd on oltava keskeneraista tyota (WIP), jotta vaihdeasentajilla on edellisen tyon paatyttya

mahdollisuus valittdmasti aloittaa seuraavan vaihteen kokoonpano.

Kun vaihde on kokoonpantu ja siihen on liitetty jo aiemmin kokoonpantu moottori, nostaa
vaihdeasentaja tuotteen lavan péélle rullakuljettimelle, jonka avulla tuote siirtyy kohti
lopputestausta. My0s téhén prosessin vaiheessa on keskeneréista tyotd, joka ilmenee jonona

rullakuljettimella.

Lopputestauksessa tulee tehda ohjeistuksen mukaiseen toiminnallisuuteen- ja turvallisuuteen
liittyvat toimenpiteet. Prosessissa on yksi lopputestausasema. Hyvaksytyn lopputestauksen
jalkeen tydtilaus kuitataan tehdyksi ja sen status muuttuu ERP-jarjestelmdsséd AF-tilaan
(Assemly Finished).

Lopputestauksen jéalkeen on tuotteen maalaus. Maalari nostaa tuotteet Power&Free —
riippukuljettimeen ja maalaa tuotteet vesiohenteisella maalilla ruiskumaalauksena. Maalauksen
jalkeen tuotteet ohjautuvat Kkuivaukseen. Kuivauksen jalkeen tuotteet nostetaan
riippukuljettimesta pakattavaksi ja valmiit pakkaukset viedaan lahtevien tuotteiden traileriin.
Lahtetylistaa tulostettaessa tilauksen status muuttuu AF-tilasta DC-tilaan (Delivery
Completed). Kokonaisuudessaan kokoonpanoprosessi on kuvattu kuvassa 19. Siind

havainnollistetaan myos keskeneraisen tyon sijainti prosessissa.

Moottori- Vaihde- L test Maalaus Pakkaus ja
kokoonpano kokoonpano opputestaus lahetys

OR <> AS AS > AF AF 2 DC

Kuva 19. Kokoonpanoprosessin kuvaus
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Ty0t etenevat prosessissa One Piece Flow- periaatteella eli jokaisella yksittdiselld tuotteella on
oma tyotilaus, vaikka samalla myyntitilauksella olisi useampi positio tai samoilla positioilla
useampi tuote. Esimerkiksi myyntitilaus saattaa siséltdd 5 positiota tuotteita ja jokaisessa
postitiossa on 4 vaihdemoottoria. N&in ollen myyntitilauksen kaikilla 20 tuotteella on erillinen

tyotilaus.

Kirjallisuudessa todetaan ettéd tuotteiden lyhyt elinkaari ja asiakkaiden kasvavat vaatimukset
tuotteiden kustomointiin ja ominaisuuksiin, tekevat niiden valmistamisen perinteisessa
linjatuotannossa haasteelliseksi.

Taman vuoksi tuotteiden valmistus pienind erind tai yksittaiskappaleina, on jarkevéa. Tuotteet

etenvat prosessissa hallitusti tyopisteesta toiseen (Miltenburg, J. 2001. s. 303-304).

One Piece Flow tuotannossa:

e tuotetaan useita erilaisia tuotteita maltillisilla volyymeill&

e tuotantovélineet/tydkalut ovat eri tyOpisteissa ja materiaalivirta on tasainen ja tuotteen
valmistus jaksoajan puitteissa voidaan ennakoida

e saavutetaan korkea joustavuus ja innovatiivisuus sekd korkea laatutaso alhaisilla
kustannuksilla

e mahdollistetaan kilpailukykyinen toimitusaika vastaamaan asiakkaan vaatimuksia
(Miltenburg, J. 2001. s. 303-304).

Koska tuotteita valmistetaan yksittéin tai pienissa erissa, mahdollistaa se pienen keskeneréisen
tyon (WIP) méaran verrattuna perinteiseen linjatuotantoon. Alhaisella WIP-tasolla on suora
yhteys Littlen lain mukaisesti prosessin lapimenoon (throughput). Tallgin térmatdén usein
dilemmaan, jossa optimoimalla lapimenoa ja keskenerdisen tyon maardd, voi tuotannon
kéyttoaste pudota. (Peter Nyhuis et. al. s. 285). Ymmartaakseen edelld kuvatun seikan, on hyva

analysoida ja madritelld prosessimittarit ja asettaa niille tarkoituksenmukaiset tavoitteet.

Myyntitilauksen tuotantoprosessin ldpimenon (Lead Time) kannalta, koko myyntitilaus
pyritddn aloittamaan samanaikaisesti, jotta eri positioiden tuotteet valmistuisivat pakattaviksi
suhteellisen samaan aikaan. Muussa tapauksessa tuotannossa seurattava lapimeno aika kasvaa

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

Kysynnén vaihtelut ja epétasaisesti kuormittuneet asennussolut tuovat haastetta resurssien
ohjaamiseen. Tasapainoilu riittdvdn moottoriasennuskapasiteetin ja vaihdeasennuskapasiteetin
valilla on vaikeaa. Mikali moottoriasennus ei pysy prosessin seuraavan eli vaihdeasennuksen
tahdissa, vaikuttaa se heikentavésti vaihdekokoonpanon tehokkuuteen ja lisdéd hukkaa mm.
asentajien ajankéaytossa. Talloin luonnollisesti vaihdeasentajat pyrkivat siirtymaéan prosessissa
aiempaan vaiheeseen eli kokoonpanemaan moottoreita mutta vélttdmatta ko. ajankohtana ei ole
vapaita moottorin asennussoluja, joissa toimitusaikojen mukaan seuraavan tyo
kokoonpantaisiin. Mikali vaihdeasentaja poimii pick-listalta jonkin yksittaisen tyon, jonka
toimitusaika on vasta useiden péivien paastd, voi kyseessa oleva ty0 valmistuessaan joutua
odottamaan saman myyntitilauksen muita positioita useita péivia. Tama lisaa talloin
keskenerdisen tyon maarad lahettdmossé vieden tilaa ja listen prosessin ldpimenoaikaa.

Toisaalta jo moottorikapasiteettia on litkaa suhteessa vaihdekapasiteettiin, kertyy liikaa

keskenerdista tyota naiden kahden prosessivaiheen valiin.

Alla olevassa kuvassa 20 on esitetty moottoreiden seka vaihteiden kokoonpanoaikojen hajonnat
noin 250 yksikon perusteella. Tassa yhteydessd on syytd huomioida ettéd ajat ovat nimellisié,
kapasiteettisuunnitteluun kéytettyja kokoonpanoaikoja eivatkd tdysin vastaa toteutuneita
aikoja. Toteutuneisiin aikoihin vaikuttavat mm. vaihtelut eri asentajien osaamisen vélilla ja
yksittaisten yksikoiden ominaisuudet ja varustelut. Liséksi tuotannon korkean kuormituksen ja
Kiireen aikaan tyotahti on yleisesti ripedmpi verrattuna tilanteeseen jossa kuormitusaste on
maltillinen. Mikéli kokoonpanoresurssit mitoitettaisiin kokoonpanoaikojen perusteella niin etta
yldohjausraja asetettaisiin 3 sigman paahan keskiarvosta, tarkoittaisi se resurssien tuplaamista.
Kéaytannossé puskurina kaytetddn kapasiteetin sijaan aikapuskuria eli aiemmin mainittua 2-3

tyopdivan ennakkoa.
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Summary Report for Moottoriaikoja Summary Report for Vaihdeaikoja

Anderson-Darling Normality Test & Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 2463 A-Squared 965
P-Value <0.005 P-Value <0.005

Mean 0.52391

StDev a.310m

Variance 0.09617

Skewness 174830

Kurtosis 433110

N 238

Mean 022203
StDev 0.12198
Variance 0.01488
Skewness 263732
Kurtasis 8.96186
N 266
0.04500
rtile 015000
0.17000
e 025000
0.91700
lence Interval for Mean

0.20730 0.23675

95% Confidence Interval for Median

Minimum 0.13800
st Quartile 0.36925
Median 0.44750
3rd Quartile  0.68550
B Maximum 2.00000
" 95% Confidence Interval for Mean
0.48431 0.56351

95% Confidence Interval for Median
I » » * * * 0.17000 0.17000 j: oy * * 0.40000 0.47000
5% C;:‘::i“‘e '“""Zi‘}’]"]’:“’“ 95% Confidence Interval for StDev
0.28453 0.34079

95% Confidence Intervals
95% Confidence Intervals
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Kuva 20. Nimellisten kokoonpanoaikojen jakauma

Lahtokohtaisesti tuotannon kuormituksen tilanne nékyy reaaliaikaisena ERP-jarjetelméassé seka
erillisess& SLAP —Management Cockpitissd. 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 esityksistd. Reaaliaikaisuudesta huolimatta ei voida tarkasti ennustaa kuinka paljon
uusia tilauksia tulee tyon alle tuotantoon viikon aikana. VVoidaan karkeasti sanoa etta 20%, jopa
25% viikon aikana toimitetuista tuotteista toimitetaan 1-4 péivan toimitusajalla. Kyseisia toita
kasitellaan pikatilauksina.

Kuten aiemmin todettiin, tuotteiden nimelliset kokoonpanoajat vaihtelevat suuresti riippuen
tuotteen kokoluokasta tai varustuksesta. Ajat voivat vaihdella jopa 900%. Mikaéli pikatilaukset
koostuvat vaihdemoottoreista, joiden moottoreiden kokoonpanoaika on pieni ja vaihteiden
suuri, kuormittaa se luonnollisesti vaihdesolujen kuormitusta moottorisoluja enemman. TallGin
keskenerdistd tyota kasaantuu vaihdekokoonpanoon ja pikatilausten ohittaessa muut tyot
prosessissa, jo aiemmin kokoonpanoa odottavat vaihteet tehd&én vasta pikatilausten jalkeen.
Vaihdesoluihin voi tulla moottoreita useasta eri moottorisolusta. Kuvassa 21 on kuvattu
kahdesta moottorityOpisteestd vaihdesoluihin menevét ty6t. Muut moottorisolut toimivat

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

Keskenerdista tyota vaihdesolujen yhteyteen mahtuu teoriassa noin 10-15 kappaletta jokaista
vaihdetyopistettd kohden eli yhteensd 140-210 kappaletta. Liika keskenerdisen tyon méaéara
vaikeuttaa mm. vaihdeasentajia kohdistamaan oikea moottori kasaamaansa vaihteeseen. Myos
komponenttien rajallinen maara voi heijastua siten ettd jokin komponentti onkin jo kéytetty
ty6lle joka odottaa keskenerdisend vaihdetyOpisteessa jopa useita pdivid, sen sijaan ettd
komponentti olisi sdéstynyt loppukayttajan pikatilaukselle.

Liséksi mahdolliset muutokset tilauksiin on huomattavasti vaikeampi toteuttaa kun ty6 on jo

aloitettu (AS-tila) verrattuna etta ty6 on vasta kapasiteettisuunnittelussa eli OR-tilassa.

Edelld kuvattu kysynnan, tassa tapauksessa kuormituksen vaihtelu heijastuu luonnollisesti
kokoonpanosolujen seuraavaan tyodvaiheeseen eli lopputestaukseen. Sen tulee kyeté
varmistamaan riittdvéa tuotteiden lapimeno niissé tilanteissa kun kokoonpanosolujen resurssit

ovat tdydessa kaytossa.

Testiasemalla tuotteiden, etenkin moottoreiden yhd monipuolisempi ja runsaampi varustelu

nékyy pidentyneind lopputestausaikoina. Aikojen pidentyminen aiheuttaa jonoutumaa
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kasvattaen kokoonpanoprosessin kokonaisldpimenoaikaa. Kuvassa 22 ndkyy 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
suorituskykyé asiakkaan suuntaan osoittaa toimitusvarmuus-%. Sisdisia mittareita ovat mm.
kokoonpanon tehokkuus ja lapimenoaika. Lapimenoaikaa mitataan tyon aloittamisesta valmiin
tuotteen hyvéksytysti testaamiseen (AS-AF) sekd koko tuotantoprosessin osalta sisaltden
maalaus ja pakkaus (AS-DC). Kuvassa 23 on kokoonpanon lapimenoaika tunteina tyétilauksen

tulostamisesta lopputestaukseen.
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Kuva 23. Kokoonpanon ldpimenoaika tyotilauksen tulostamisesta tuotteen lopputestaukseen.
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5 PROSSESSIN LAPIMENON KASVATTAMINEN

Kokoonpanoprosessi  kykenee nykytilassa valmistamaan tuotteita vain rajoitetun
kappalemadrédn tyovuorossa. Lisékapasiteettia kokoonpanoon pystytddn kasvattamaan
ensisijaisesti asentajien maaran lisaéamiselld. Tama ei kuitenkaan ratkaise kokoonpanoprosessin
pullonkaulaan eli lopputestaukseen liittyvia haasteita.

Lopputestauksen ldpimenon tarkastelu ja kehittdminen kuvatataan tarkemmin tdssé luvussa.
Kehityshanke aloitettiin tydpisteen taydellisellda uudelleenmuokkaamisella ja jarjestetamisella
ja siitd edettiin etsimaan systemaattisesti niitd tekijoitd, joilla on eniten vaikutusta

ldpimenoaikaan.

5.1 Tutkimushankkeen maarittelyn taustat

Kohdeyrityksessd on viety lapi useita kehityshankkeita toiminnan parantamiseksi ja
virtaviivaistamiseksi. Osa kehityshankkeista syntyy poikkeamien tai tehtyjen virheiden ja
erehdyksien kautta. Talldin tilanteen ennalleen palauttamisen liséksi pohditaan toimintamalleja,
joilla vastaavat tilanteet véltetadn ja siten toimintaa saadaan kehitettyd. Jossain tapauksissa
tunnistetaan ongelmakohtia, joiden kanssa on totuttu olemaan, mutta niistd halutaan eroon.
Lisaksi tietyissd kehityshankkeissa ei varsinaista ongelmaa tai ainakaan sen syyta ole tiedossa

ja téllgin kehittamisprojektin tulku poikkeaakin aiemmin mainituista.

Kokoonpanoprosessin kehityskohteita aiemmin ovat olleet mm. moottori- ja vaihdetyOpisteet,
jotka ovat asennussolujen osalta mm. kdyneet perusparannusprojektin. Siind 5S-menetelméll&
mm. jokaisen tyoOpisteen tyOkalusermit vaihdettiin uusiin ja niihin laitettiin ainoastaan ne
tyokalut joita tyOpisteessa tarvitaan. Jokainen tyokalu merkittiin varjokuvin ja tuotekohtaiset
erikoistyokalut liséksi nimettiin. Tyopisteet selkeytyivat ja niiden kunnossa- ja puhtaanapito
helpottui oleellisesti. Liséksi ketterdn kehityksen mallilla on luotu ty6tilauksien visuaaliselle
ohjaukselle toimintamalli. Ketterén kehityksen malli on lyhyesti kuvattu kohdassa 5.3.

Kokoonpanoprosessissa suurimmat haasteet liittyvatkin lopputestaukseen ja sen sujuvuuteen.

Lopputestauksessa varmistettava tuotteiden vaatimustenmukaisuus ja laatu ovat ensiarvoisen
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tarkeditd elementtejd. Taman vuoksi testiaseman toiminnallisuuden parantaminen Kkoettiin
tarkedksi. Epékelvot ratkaisut tyoymparistdssa, kiire ja paineet purkaa kasvavaa jonoa
vaikuttavat heikentavésti tyon tehokkuuteen ja voivat aiheuttaa henkistda painetta tydssa

suoriutumiseen. Lopputestaus todettiin olevan prosessin pullonkaula.

Lopputestaus on karkeasti kuvaten viisivaiheinen (kuva 24). Ensimmaisend tehdaan visuaalinen
tarkastus ettd tuote on tydtilauksen mukainen. Taméan jalkeen varmistetaan moottorin
turvallisuus tekemalld korkeajannitetesti. Kaytannossa se tarkoittaa riittdvan eristavyyden
toteamista maéaaritellylld koestusjannitteelld. Ennen vaihdemoottorin koeajoa, vaihteeseen
lasketaan 6ljyt ja kun koeajo on tehty hyvéksytysti, kuitataan ja vahvistetaan tyétilaus.

Visuaalinen Tyétilauksen

tarkastus . ) Oljyntaytts ) vahvistus
Korkeajénnitetesti Koeajo

Kuva 24. Lopputestauksen tydvaiheet

5.2 Tutkimushankkeen toteutus

Projekti jakaantui kahteen erilliseen pienempaén osaprojektiin, joista ensimmadinen oli
testiaseman layoutin tarkastelu ja 5S-menetelm&&n perustuva jarjestyksen parantaminen.
Toinen osaprojekti oli testauksen virtauksen parantaminen ja pullonkaulan avartaminen. Taméa
perustui Lean Six Sigma mukaiseen DMAIC-prosessiin.

Projektiryhmén runko oli molemmissa sama, yhteensd 3 henkil6d. Layout-suunnittelun

ideointiin sek& DMAIC-aivoriiheen kutsuttiin molempiin mukaan 1-2 henkil6a lisaa.

5.3 Layout-suunnittelu ja sen tulokset

Layout-suunnittelu aloitettiin pohtimalla nykytilaa, ongelmia ja kehitystavoitteita.
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Suunnittelussa kaytettiin osin ketterdn kehityksen (Rapid Results) malleja ja tyopohjia (kuva
25).

Ketterdlla kehitykselld tarkoitetaan menetelmédéd jossa osallistamalla henkil6ita kehitetdén
yhdesséd kokeilukelpoisia ratkaisuja. Kokeilemalla ideoita “sprintteind”, saadaan kdytinnon
kokemuksia ja tulosten perusteella voidaan todeta olisi kokeilu kannattava vai ei (Laamanen et
al. s, 9).

Kehityshaasteen yleinen kuvaus 7

Prosessi / kehityskohde:
Testiaseman |&pivirtauksen parantaminen

Kehityshaasteen kuvaus

. . . Testaaminen ajoittain hidasta (6ljyntaytto, testikaapin kaytto)
Millaisia pulmia tai = Tilanahtaus, etenkin isoilla vaihteilla (mm. &ljyntayttd)
ongelmia on todettu? + Korkeajénnitetesterin sijainti

Ty6n keskeytykset

Kehitystavoitteiden kuvaus

. A Valjempi layout

Millaisia parannuksia «  Sujuvampi lapimeno (kpl/pv)

haetaan toimintatapaan? = Kahden henkilén tydskentelymahdollisuus
Ty6turvallisuus (nostot, korkeajannitetestaus)
Ty6kalujen parempi sijoittelu

L - = it tokset tod taan?
Missa suorituskyvyssa tien muuforset fodennetaan

(mittareissa) toivotaan, = Lapimenoaika
ettad tapahtuu paranemista,
ehka miten paljon, missa
ajassa?

O INOWMFICG T TrTnnotmi-CG

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

Ketterdn kehitysmallin yhtend keskeisend toiminta-ajatuksena on vaikutusmahdollisuudesta
syntyva sitoutumisen lisddntyminen. Innotiimi-ICG on kuvannut sen sitoutumisen ympyrana
kuvassa 26.

Kehityshankkeeseen osallistujien sitoutumisen korkea taso nékyi ja kantoi koko hankkeen l&pi.
Alusta asti osallistuminen, hankkeen merkityksen ymmartdminen ja aidot mahdollisuudet
vaikuttaa, nostivat vastuunottoa ja sitoutumista. Kaiken kaikkiaan talla oli suuri merkitys

kuukausia kestaneen hankkeen l&piviennille.
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Kuva 26. Sitoutumisen ympyra. 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 pumppukérrylla ja lavalla 6ljyntayttéa ja
korkeajannitetestia varten. Korkeajannitelaitteen sadtdmisen vuoksi laitteen sijainti koettiin

hankalaksi.
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Kuva 27. Testiasema ennen muutosta
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Testiaseman tilan lisddmiseksi péatettiin kokeilla k&&ntdd koko asema 90 astetta nykyisesté
asemasta (kuva 28). Kyseisen sekd muiden vaihtoehtojen havainnollistamiseksi rakennettiin
testiasemasta 1:1 kokoinen pahvimalli. Vastaava menetelméd on kéytdssd mm. emoyhtion

tehtailla. Menetelmé&é kutsutaan siell& Cardboard Engineering —nimellé.

Koeajopistokkest

min. 200cm

Oljyntayttt
HW-testi

Kuva 28. Testiasema muutoksen jalkeen

5S —menetelmdan mukaisesti ylima&rdinen tavara hdvitettiin ja jokaiselle tarvittavalle tyokalulle,
koeajopistokkeelle tms. méériteltiin oma paikka. Aiemmin moottori- ja vaihdesolujen kohdalla
on siisteyden ja jarjestyksen yllapitdmiseksi sovittu tietyt pelisaannét, otettiin vastaavat saannot
kayttoon tassakin tyopisteessd. Kukin testaaja huolehtii tyopéivan tai tyoviikon paatteeksi etta
kaikki tavarat ovat ehjind paikoillaan. Mahdolliset puutteet tai rikkoituneet tyokalut

raportoidaan sovituin menetteltyin.

Uuden layoutin véljempi tilank&ytté helpotti suurien tuotteiden kasittelyd. Tyoturvallisuus
parani silla ahtaassa tilassa liikkuminen lavalla olevan tuotteen yli oli hankalaa.
Korkeajannitetesteri sijoitettiin omaa erilliseen telineeseen josta sen koestusjannitteen
sdatdminen on aiempaa helpompaa. Uusi layout my6s mahdollistaa tarvittaessa kahden
testaajan yhtéaikaisen tyoskentelyn, jolloin lopputestaus voidaan jakaa kahteen eri vaiheeseen

ja siten kasvattaa l&pimenoa.
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5.4 DMAIC-prosessi

Layout-suunnitelmaa ja siihen liittyvié 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 madritelty layout-suunnittelun vaiheessa.
Mitattavaksi tavoitteeksi madriteltiin ettd testiasemalla pystytddn yhden testaajan toimesta
testaamaan  véhintddn 85  yksikkdéd paivassa. Tavoite  perustuu  maalikaapin
kuivauskapasiteettiin, joka maalauslinjan tauot, tyon aloitus ja lopetus huomioon ottaen on

normaalisti noin 85 kpl/8h.

Testauksen jaksoaikaa, tai tarkemmin ilmaistuna testauksen raakaa prosessiaikaa kaytiin
tutkimaan mittaamalla yksittéisiin tuotteisiin kuluva testausaika. Mittaus aloitettiin kun testaaja
otti tuotteen kasittelyyn ja paéatettiin kun ty6tilaus oli kasin kuitattu ja tyotilauksen status
vaihdettu AF-tilaan ERP:ssé.

Keskimaéardiseksi 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 eivét
taysin noudata normaalijakaumaa (kuva 29). Mittaustulosten joukossa on kaksi testausaikaa,
jotka selvasti poikkeavat muista. Syynd pidentyneisiin aikoihin on Kkyseisten
vaihdemoottoreiden suuri koko ja aikaa kasvatti etenkin niihin laskettu erikoisoljy. Néaissa
tapauksissa molempiin tuotteisiin meni elintarvike6ljy, jonka tayttdminen Oljypistoolilla vie
huomattavasti enemmaén aikaa kuin muiden 6ljyjen. Mikali ndiden kahden vaihteen vaikutus
olisi suljettu pois analyysistd, olisi mittaustulokset olleet tall6in normaalisti jakautuneita.
Tarkoitus on kuitenkin késitelld toteutuneita mittauksia ilman korjauksia, niin kaikki ajat ovat

siten mukana.
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Summary Report for Alkutilanne [min]

Anderson-Darling Nermality Test

Process Capability Report for Alkutilanne [min]

A-Squared 163 oEL
P-Value <0.005 i
Process Data - : —— Overall
Mean 61740 st M ! — = With
StDev 2.24m Target
Variance 5.0223 usL 7 Overall Capability
Skewness 2.03027 Sample Mean 617396 Pp B
Kurtosis 5.28881 Sample N 2 PPL
N 32 StDev(Overall) 224105 PPU 012
Minimum 29667 StDev(Within) 176542 Ppk 0.2
1st Quartile 4.3833 Cpm _ *
Median 5.6750 Potential (Within) Capability
3rd Quartile  7.1167 -
Maximum 14.2167 cpL
95% Confidence Interval for Mean CPU 016
¢ ° ¢ @ @ b 5.3660 6.9819 Cpk 016
95% Confidence Interval for Median
T X X 49160 6.7836
95% Confidence Interval for StDev
17967 29794
95% Confidence Intervals Performance
Observed  Expected Overall  Expected Within
S PPM < LSL * « *
PPM > USL  281250.00 35621458 31992806
PPM Total  281250.00 35621458 31992806
Median .
50 55 60 65 0

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Kuva 29. Testausajat alkutilanteessa.

Keskiméaardisella testausajalla 6 minuuttia 10 sekuntia, voidaan laskea arvio tydpaivén

aikaisesta lapimenosta kaavalla:

TyoOpaiva kesto — tauot — aloitus ja lopetus — 0,25 x kpl = 6,17 x kpl

Josta saadaan kpl = 65 yksikkoa / tyopaiva

Ty6paivén kesto = 480min

Kahvitauot = 2x20min

Aloitus ja lopetus = 20min

Tuotteen siirtdminen testattavaksi 15 sek/tuote

Prosessiaika = 6,17 min

Testausprosessi ~ kuvattiin -~ SIPOC-menetelmalld.  Testauksen  jokaiseen  viiteen
prosessivaiheeseen médriteltiin ne muuttuja x’t joilla on vaikutusta kyseisen prosessivaiheen
ulostuloon y. Madrittelyyn kéytettiin aivoriihi —-menetelmad. Kukin osallistuja pohti itsekseen
15 minuuttia prosessivaiheisiin liittyvid ongelmakohtia. Tdméan jalkeen ne purettiin yhdessa

flappitauluille (kuva 30). Aivoriihen jalkeen tulokset Kkirjattiin SIPOC-kuvaukseen (kuva 31).



Kuva 30. Aivoriihen tuloksia SIPOC-kuvausta varten
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lzot Sljym&irst
hidasta
lazek avaihteeseen

3
us

Viskositestti
<=3 hitaampi
tayted [

suurempi

kauemmin

Tayttatulpan
kiriztyz Mm

0

Koeajo

#'L = muuttujat

K&sin tehtduit
muutckset MTP:la
Monta tuotetta lavalla

Laitteen kiintiminen
jotta ajopdit saa kiinni

A-yaiktesn testaus
hidasta ettd osuu
“palik.at" yhteen

MMEI7 -kaapelointi
hidasta

Lava liian pieni

Huena jarrupistoke
Kulunut koesjopistoke

FFM-testerin pait
huonoja

Pikikzet eivat tule aina
lavallatksrrylld

Movimat ja $00% jarru

Viallisten koneiden
analysointituudelleen
testaus

Manuaalinen silloitus

By

*flim&&rinen d3ni

Testisuureet
eint
toleranssiss
a

0

Mostin valuu toiselle puolelle

mpdrdivi mely

Wanhat testauzalustat jumittuvat radalle

A-yaikteiden rikkijumittaa

Maalirata ei vedd

Tydtilaukse
n vahvistus

*f = Ratkaistava asia

#'L = muuttujat

Huollon
tydmasrdin
SAPnkanssa
[hidas)
Femanwahvisty
kzessa
tuplam&rd
“piippauksia"

Puumerkki
tydtilaukseen

Tydtilauswahuist
uz i aina toimi

Turhia askelia
vahvistamizeen

Testausaik.a [minfyksikkd]

Wirheellinen tuate havaitiy testissd

Tuote |shtee testatiuna
prozessizsa eteenpdin

Alouttofatenmit

M= Moise

C = Ohjattava

S0P = Standardi menettelytap

i = Kriittiinen bel



54

Aivoriihen tulokset vietiin XY-matriisiin jossa niiden prioriteetti maériteltiin kertoimien avulla.
Kehityshankkeessa tavoitteena oli virtaaman parantaminen niin sen vuoksi XY -matriisin
testausajalle kpl/min annettiin suurin painoarvo. Luonnollisesti testaus tulee tehda huolellisesti
ja virheettomdsti mutta tassd yhteydesséd virheettdomén testauksen panoarvo arvioitiin
suhteellisen pieneksi. Suurimmaksi ja eniten tyovaihetta haittaavaksi asiaksi ndhtiin niiden
tuotteiden tarkasteltu ja vikojen etsintd, mitké eivat jostain syysta l&péise lopputestia (kuva 32).
Syina voi olla esimerkiksi viallinen komponentti (jarru, staattori jne.) tai kokoonpanon
yhteydessé tullut pieni jéalki vaihteen valitysosaan. Tallin vaihdetta aistinvaraisesti
tunnustelemalla ja kuuntelemalla pyritaén testiasemalla paikallistamaann viallisen osan sijainti.
Kaytannossé viallisten tai tutkittavien tuotteiden mdadra on hyvin pieni. Alkutilanteen
mittausjakson aikana niitd ei osunut kohdalle lainkaan. Toiseksi suurimmaksi hidastavaksi
tekijaksi koettiin suurten 6ljymadrien laskemisen hitaus. Tietyissa Oljyissa 6ljyn suurehko
viskositeetti rajoittaa Oljyn virtaamaa. Myos erikoisoljyt, jotka ovat erillissa tynnyreissa, ovat
hitaampia tdyton kannalta kuin keskusjarjestelmasta tuleva o6ljy.
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Kuva 32. Testiaseman prosessivaiheiden prioriteetti
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XY -matriisissa muuttujia arvioitiin erityisesti prosessin ulostulojen eli Y:n suhteen.

FMEA:ssa muuttujia l&dhestytddn hieman eri kulmasta kuin XY-matriisissa ja tuloksissa
huomattiin ettd muuttujien jarjestys onkin erilainen. FMEA:n tarkoitus on priorisoida
muuttujien aiheuttamien vikatilojen aiheuttamaa riskié tai tai haittaa ottaen huomioon niiden

esiintymistiheys, vakavuus ja havaittavuus.

FMEA:ssa madriteltiin edelld kuvatuille vikatiloille, muuttujille x’t riskiluku (RPN)

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

Suurimman riskiluvun FMEA:ssa saa visuaalisen tarkastuksen yhteydesséd se ettd samalla
lavalla on useampi testattava tuote kuin yksi. Monta tuotetta samalla lavalla koettiin myds
hidastavan korkeajannitetestia seka koeajoa.

Seuravaaksi tarkeimmaksi nousi ettd tuote on sellaisessa asennossa ettd teastiaseman
koeajopaata ei saa Kiinni kaantimitta tuotetta johonkin suuntaan. Oljyntayton hitaus oli

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

Tassa yhteydessa on syytd huomioida ettd FMEA:ta kéytettiin ennen kaikkea eri muuttujien
vaikutusten arviointiin. Lahtokohtaisesti muuttujien aiheuttamat vikatilat aiheuttivat [&pimenon
hidastumista ja ndin ollen saatiin selville kyseisten muuttujien keskindinen jarjestys.

Yleisesti organisaatioissa, joissa menetelmaédn on kaytetaan vikatilojen ja riskien arviointiin,
pidetadn hyvaksyttavand RPN-lukuna noin 75 -100 (Zhan, W., Ding, X. 2016. 5.104).

N&in ollen t&ssd analyysissd saadut RPN-luvut eivat ole vertailukelpoisia yleisesti
hyvaksyttyihin RPN-lukuihin. FMEA-arviointi on esitetty liitteessa 1-3.
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Kuva 33. FMEA tulokset riskilukuina.

XY-matriisin ja FMEA tuloksista koottiin taulukko (taulukko 2) johon merkittiin Xx-muuttujat
nelikenttaan, jossa arvioitiin x:n vaikuttavuutta ja soveltamisen helppoutta. Jaottelulla luotiin
pohjaa mahdollisten kokeiden osatekijoiden valinnalle. Osa tekijoistd, minka testaaminen olisi
invenstointien jélkeen ollut suhteellisen helppoa kokeilla, luokiteltiin lopulta vaikeaksi
soveltaa. Taman projektin yhteydessa suuret investoinnit rajattiin ulkopuolelle.
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Taulukko 2. X:n luokittelu vaikuttavuuden ja sovellettavuuden mukaisesti.

X:n luokittelu

Testiasema
(Data-analyysin tulokset)

X's vaikuttavat Y:n ja helppo soveltaa

x's vaikuttavat VAHAN Y:n ja helppo soveltaa

Vain yksi tuote / lava tai alusta

RPM-testerin paat huonoja

Manuaalinen éljypistooli automaattipistooliksi

Pikikset eivat tule aina lavalla/karrylla

Korkeajannitetesti tehdaan muualla

Péytikone lavalla + synt-6ljy. Vie tilan testiasemalta

Tyotilauksen vahvistus tehddan muualla

Huono jarrupistoke

Oljytulpat kiinni koneella

X's vaikuttavat Y:n ja vaikea soveltaa

x's vaikuttavat VAHAN Y:n ja vaikea soveltaa

Viallisten koneiden analysointi/uudelleen testaus

Tarkastettavien kohteiden suuri maara ja laitteen kdantely

Isot 6ljymaarat hidasta laskea vaihteeseen

Koestusjannitteen saataminen pyoritettavasta saatimesta

A-vaihteen testaus hidasta etta osuu "palikat"

kyt.kot 90ast. Vaihde on kdannettiva eri asentoon HV-testiin

Lava liian pieni

Laitteen kddantidminen jotta ajopaat saa kiinni

Luokitelluista muuttujista valittiin koesuunnitteluun kuusi eri muuttujaa. Ajatuksena oli viel&

kokeilla yhtend muuttujana testaajien maarad. Olisi ollut mielenkiintoista tietdd miten uusi

layout tukee kahden testaajan yhté aikaista toimintaa. Koska laht6tilanteessa testaajia oli vain

yksi ja halusimme kuitenkin vertailukelpoisia mittauksia, hylattiin kahden testaajan kayttd

yhtend muuttujana. Taulukossa 3 on koottu muuttujat, nykytila sekd parannusidea.

Koesuunnitteluun valittiin:

o tuotteiden mé&ara lavalla. Vaihdeasentajat mielelldan laittaisivat kaksi tai kolme tuotetta

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

Piece Flow). Testiasemalla on oletus on ettd yhté tuotetta on helpompi késitelld kuin

ettd tuotteita olisi lavalla usempi.

e tydtilauksen vahvistus. Nykytilanteessa ty6tilaus vahvistetaan viivakoodilla ja

tyotilaukseen kuitataan testaajan puumerkki, pvm. sek& vahvistuksen tekeminen.

Kokeilussa ainoastaan luettaisiin viivakoodi



58

6ljypistoolin toiminta. Hankittiin automaattisia, esiaseteltavia 6ljypistooleja. Aiemmin
ainoastaan yksi 6ljypistooli oli esiaseteltava

Oljyntayton jalkeen on oljytulppa suljettava ja Kiristettdvd oikeaan momenttiin.
Nykytilanteessa tulppa asetellaan kasin kierteelle ja k&simomenttiavaimella Kiristetdan
tulppa. Kokeessa tulpat kiinnitettiin koneella. Itse kokeeseen ei ollut saatavilla taysin
sopivaa konetta eri tulppien momenteille, joten jouduimme simuloimaan tilannetta
yhdelld akkuvaantimella. Jokaisen mittauskellotuksen jélkeen tulpat Kiristettiin oikeaan
momenttiin

varastomoottoreiden kannet. Varastossa on valmiina 11 eri nimikettd jarruttomalle
perusmoottorille, 230/400V —jannitteelld.  Mikéli tuotetta konfiguroidessa ERP-
jarjestelma havaitsee kyseisida moottoreita olevan kaytettavissa, valikoituu BOM-
osalistalle  yksittdisen  varastomoottorin  osanumero  komponenttien  sijaan.
Varastomoottoreissa on kytkentékoteloiden kannet valmiina ja testiasemalla kannet on
irrotettava  ennen  korkeajannitetestida  ja  koeajoa.  Parannusehdotuksessa
moottoriasentaja irroittaa kannen valmiiksi

korkeajannitesti. Nykytilanteessa tehdaan testiasemalla ennen koeajoa. Hankaluutena
ovat vaihdemoottorit, joiden kytkentdkotelo sijaitsee tuotteen alapuolella. Jotta
korkeajannitesti voidaan tehdd, on tuote ensin kaannettdva toiseen asentoon tai

nostettava nostimella riittdvan ylos ettd korkeajannitetesti voidaan tehdé turvallisesti.

Taulukko 3. Muuttujamatriisi

Esim. Plackett - Burman 20

Esim. Plackett - Burman L12

Tuotteiden m&irs lavalla

Useampi tuote [ lava

Yksi tuote / lava

Tystilauksen vahvistus

Tehd&in ja kuitataan

pelkké viivakoodin luku

Oljypistooli

Automaatti

Oljytulppien kiinnittaminen

Kisin/momenttityskaluilla

Kiinnittdminen koneella

Esim. Taguchi L8

Varastomoottoreiden kansi

Kiinni

irrallisena

Korkeajénnitetesti

Tehd&&n testiasemalla

Ei tehd& testiasemalla

NP s W N

Testaajien m&ara

1

2

10

11

12

13
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Koe tehtiin siis kuuden tekijdn muuttujalla, kun testaajien maarad ei otettu mukaan kokeisiin.
Koemenetelména kaytettiin Taguchin L8-matriisia (2°). Yhteensd kokeessa ajettiin 8 ajoa.

Taulukosta 4. ndhdé&én jokaisen ajon muuttujien kombinaatio.

Taulukko 4. Taguchi-ajot ja niiden muuttujat.

+ C1-T c2-T C3-T Cc4-T C5-T C6-T
Varastomoottoreiden kansi Tyétilauksen vahvistus Oljypistooli Oljytulppien kiinnitys Korkeajannitetesti Tuotteita lavalla

1 Kiinni Kuittaus Manuaali Momenttiavaimella Testiasemalla Monta

2 Kiinni Kuittaus Manuaali  Koneella Muualla Yksi

3 Kiinni Viivakoodi Automaatti Momenttiavaimella Testiasemalla Yksi

4 Kiinni Viivakoodi Automaatti Koneella Muualla Monta

5 Irrallisena Kuittaus Automaatti Momenttiavaimella Muualla Monta

6 Irrallisena Kuittaus Automaatti Koneella Testiasemalla Yksi

7 Irrallisena Viivakoodi Manuaali Momenttiavaimella Muualla Yksi

8 |Irrallisena Viivakoodi Manuaali  Koneella Testiasemalla Monta

Eri ajojen mittauksien mééara vaihteli 36 tuotteesta 52 tuotteeseen. Ajot tehtiin ja mitattiin lahes
perakkaisind pdivind. Joidenkin ajojen kohdalla siirryttiin seuraavaan ajoon kesken paivéan.
Ajojen valeissa saatettiin testata tuotteita normaalisti kunnes uuden ajon vaatimat valmistelut

saatiin tehtya.

5.5 DMAIC-prosessin tulokset ja niiden analysointi

Taguchi-kokeen ajojen mittaustuloksista laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat, jotka on esitetty
taulukossa 5. Liséksi Minitab-ohjelmalla tarkasteltiin tulosten jakauma. Kaikissa, pois lukien
seitsemannessa ajossa oli yksi tai useampi mittausarvo yli I-kortin yldohjausrajojen. Se osoittaa
suuren vaihteluvalin yksittéisten tuotteiden mittausaikojen osalta. Mittaukset eivat siis
valtaosassa testiajoissa noudattaneet normaalijakaumaa.

Suuret erot eri tuotteiden testausajoissa liittyvat mm. kookkaiden tuotteiden k&antdmiseen

nostimella, tuotteen 6ljymaaran tilavuuden kasvaessa kasvaa myds 6ljyntayttoon meneva aika.
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Taulukko 5. Taguchi-kokeen mittaustulosten keskiarvot ja hajonnat.

- e
5 £ 08 = | _
S 5 = s = 3 £ £
— 2] o [=] = = = o £
Es | X3 g geo S 8 2 ‘s
28 | 25 @ S 2 g ® & £
25 | 82| 2 |B5E ) 5 |3 % | 3|z
> T = > [o] O x X = X = Q
Momentti- |Testi-

AJO 1 Kiinni Kuittaus  |Manuaali avaimella |asemalla |Monta 599 227 015
AJO 2 Kiinni Kuittaus  |Manuaali Koneella |Muualla |Yksi 425 1.14 0.81
Momentti- |Testi-

AJO 3 Kiinni Viivakoodi |Automaatti |avaimella |asemalla |Yksi 6.09 2.06 0.15
AJO 4 Kiinni Viivakoodi |Automaatti |Koneella |[Muualla Monta 3.87 1.06 098

Momentti-
AJO 5 Irrallisena |Kuittaus |Automaatti |avaimella |Muualla Monta 513 1.62 0.38
Testi-
AJO 6 Irrallisena |Kuittaus |Automaatti |Koneella |asemalla |YKksi 563 244 019
Momenitti-
AJO7 Irrallisena |Viivakoodi |Manuaali avaimella |Muualla |Yksi 473 215 0.35
Testi-
AJO 8 Irrallisena |Viivakoodi |Manuaali Koneella |asemalla |Monta 4.95 213 0.32

Koeajojen perusteella suurin yksittdinen vaikutus kokonaisuuteen on korkeajannitetesti.
Kuvien 34 ja 35 mukaisen Pareton ja vaikuttavuuskuvaajien mukaan se on ainoa muuttuja jolla
on merkittava vaikutus. Sen vaikutus olisi analyysin mukaan noin 1 min 11 s. Etukéteen
ajateltuna sen vaikutusta ei mielletty niin suureksi, vaan oletus oli etta vaikutus olisi noin 30 —
40 sekunnin luokkaa. Oletus perustuu siihen tuntumaan mika testaajille on syntynyt tyon
ohessa. Luultavasti siind ei ole huomioitu niitd valmistelevia toimenpiteitd, mit4d on usein
tehtdva ennen kuin korkeajannitetestauksen voi aloittaa.

Oljytulppien kiinnittamisen kohdalla tilanne oli samankaltainen. Sen vaikutus testausaikaan oli
melko suuri, ollen melkein 50 sekuntia. Luonnollisesti oli tiedossa ettd koneella kiinnittdminen
on nopeampaa koska vaihdesoluissa tulpat Kiinnitetddn koneella ja siihen on jokaisella

asentajalla tuntuma.

Ennalta koettu ongelma usean tuotteen sijoittamisesta samalle lavalle k&antyi mittausten
perusteella pdinvastaiseksi. Sen todettiin nopeuttavan esimerkiksi vaihdemoottoreiden
Oljyntayttod, koska usein tuotteet joita oli lavalla enemmaén kuin yksi, olivat samanlaisia tai
vahintddn ne téytettiin samalla o6ljylaadulla. Tamé& voidaan todeta myds muuttujien

keskindisvaikutustaulukosta, joka on esitetty liitteessa 4.
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Muiden tekijoiden osalta vaikuttavuus on suhteellisen pientd. Oljypistoolia kaytettaesssd
esiaseteltavana (automaatti), lisdsi se hieman Oljyntayton kokonaisaikaa. Todennakoisesti
0ljymaéaaéran asetteluun meni pienempien vaihteiden osalta suhteessa enemman aikaa kuin se etté

taytto olisi tehty tdysin manuaalisesti.

Se, ettd tyotilauksen vahvistuksen kuittaaminen ja testaajan puumerkKki jaivét pois tyotilauksen
kansilehdestd, ei aiheuta negatiivisia vaikutuksia. Aiemmin vahvistuksen kuittaus paperiin on
ollut ainoastaan viesti lahettamolle ettd kyseinen toimenpide on tehty. Puumerkin puuttuessa
jaljitettdvyys tuotteen testaajaan on voidaan hoitaa niin ettd eri henkil6t kirjautuvat testiasemaan

omilla tunnuksillaan.

Varastomoottoreiden kansien poisto ennen testiasemaa koettiin jouduttavan testiaseman
kayttoa. Oletus oli ettd aikaa kuluu vdhemmaén kun kantta ei tarvitse erikseen ruuvata irti.
Koeajojen perusteella ndin ei kuitenkaan ollut. Syyna tdhan lienee ettd kun kytkentdkotelon
kansi on Kiinni moottorissa ja testaaja itse irroittaa sen, on se testin jalkeen nopeampi laittaa
paikallen kun ruuvit ovat jo valmiiksi Kiinni irroitetussa kannessa. Nyt testaaja joutui ottamaan
testiasemalta uuden kannen ja siihen kuuluvat ruuvit. Irrallisiin kansiin liittyvan testiajon aikana
ei moottorisoluista ehtinyt tulla irroitettuja kansisettejd testaajan kaytettavaksi. Mikéli
menettely jatkuisi jatkuvana, voisi testaaja hyodyntda moottoriasentajilta palautuneet kannet
ruuveineen. Varastomoottoreiden osuus kaikista moottoreista on tosin vain noin 6% luokkaa

joten niiden vaikutus olisi muutenkin pieni.

Pareto Chart of the Effects Normal Plot of the Effects
(response is Mitattu aika; ¢ = 0.05) (response is Mitattu aika; o = 0.05)
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Kuva 34. Muuttujien vaikuttavuus.



62

Main Effects Plot for Means
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Kuva 35. Yksittdisten tekijoiden vaikutus kokonaisaikaan.

Osamuuttujakokeen ajoista neljas ajo oli mitattujen aikojen perusteella nopein. Keskiarvo oli
noin 3min 52 sekuntia joten testausprosessin raaka prosessiaika pieneni lahtotilaneesta noin
37%.

Siind vaikuttavin tekijd oli korkeajannitetestin tekeminen muualla ja ty6tilausten
viivakoodikuittaus.

Neljannen ajon mittausajalla laskettuna testiaseman I4pimeno siis parani saman verran

Iahtotilanteeseen verrattuna.

Koesuunnittelulla testattiin kuuden muuttujan kombinaatioista 8 eri vaihtoehtoa 64:sta.
Tulosten perusteella pystytddn lisdksi madrittdmadn muuttujista kombinaatio joka
laskennallisesti kaikista nopein, keskiarvon ollessa 3 min 42 sekuntia. Kuvassa 36 on

koesuunnittelun tulosten perusteella optimaaliset muuttujat.
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Kuva 36. Ennuste testauksen loppuajaksi valituilla muuttujilla.

Optimaalisen muuttujien mukaisesti tehtiin vahvistuskoe eli konfirmaatiotesti, jossa haluttiin

varmentaa ennusteen paikkansa pitdvyys. Vahvistuskokeeseen valikoitui sattumanvaraisesti

vaihdesoluista tulevia tuotteita. Koe jakautui kahdelle paivalle.

Vahvistuskokeen mittauksissa ei ylletty laskennalliseen keskiarvoon 3min 42 sekuntia vaan

siité jaatiin liki puoli minuuttia, keskiarvon ollessa 4 min 11 sekuntia (kuva 37). Lahtokohtaan

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

Kun verrataan testiaseman laskennallista lapimenoa sivulla 43 esitettyyn alkutilanteeseen,

jolloin lapimeno oli 65 yksikkdéa / tyopdivd, saadaan vahvistuskokeen prosessiajalla

lapimenoksi 94 yksikkoa/tyopéiva.
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Kuva 37. Testiaseman keskiméaaradinen testausaika alku- ja lopputilanteessa.
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Projektin aikaiset mittaukset olivat suhteellisen lyhyit4, joten niiden vaikutusta mm. tuotannon

ldpimenon mittareihin ei pystytty todentamaan. Lapimenoa AS-AF ja AS-DC tarkastellaan
viikkotasolla ja niihin vaikuttaa testiaseman lisaksi moni muu asia.

Konfirmaatiotestin ajalta kuitenkin seurattiin tarkemmin ldpimenoaikaa tyotilauksen

tulostuksesta (AS) tuotteen testiasemalla testaamiseen ja tyotilauksen vahvistamiseen (AF).
Lapimenoaika pieneni noin 1 h 15 min. Tassé yhteydessa on syyta todeta ettd kuvassa 38 esitetyt
ajanjaksot eivét ole taysin vertailukelpoisia. Vahvistuskokeen otos on suhteellisen pieni ja jos

niitd vertaa esimerkiksi laht6tilanteen alkuun ja sen vastaavaan maarédén otoksia, olisi
lahtotilanteessa lapimenoaika 4:30 h.

| Chart of AS-AF, Léhtétilanne [h] | Chart of AS-AF, Vahvistuskoe [h]
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Kuva 38. Lapimenoaika lahtotilanteessa ja vahvistuskokeen jalkeen.

Kun uudet toimintatavat otetaan kayttéon, on olettavaa ettd kokoonpanon lapimenoaika
pienenee pysyvasti. Jos testiaseman jaksoaikaa peilataan sivulla 34 kuvan 22 olevaan jonoon,
kasvattaa jonossa oleva keskenerdinen tyd jaksoaikaa lahes 2 tuntia (19kpl * 6,17min/kpl).
Lyhyemmalla testausajalla vastaava jaksoaika olisi noin 40 minuuttia vdhemman. Liséksi
pienemmalld testausajalla jonoa ei muodostu samalla tavalla.

5.6 Tutkimushankkeen tarkastelu kapeikkoajattelun (TOC) nakokulmasta

Kokoonpanoprosessin pullonkaulaksi siis tunnistettiin tuotteiden lopputestaus. N&in ollen

TOC-teorian mukaan kyseiseen prosessin kohtaan on kiinnitettdva erityistd huomiota. On
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varmistuttava ettd pullonkaulan kohdalla sen verran keskenerdistd tyotad etta silla
mahdollistetaan pullonkaulan keskeytykseton toiminta. T&mé saavutetaan ajoittamalla tyot
pullonkaulan mukaan. Menetelmad kutsutaan Drum-Buffer-Ropeksi. Siind prosessi
pullonkaulaa kutsutaan rummuksi (Drum), joka médrittelee koko prosessin tahdin. Koydella
(Rope) tarkoitetaan “vetoa” tai imuohjausta, jolla pakotetaan muu prosessi toimimaan rummun
tahdissa (Vollmann et al. 2005 s. 318). Testiaseman kohdalla tdmé tarkoittaisi sitd etta vasta
kun vaihdemoottori on testattu hyvaksytysti ja laitettu seuraavaan vaiheeseen, tulostetaan uusi
tyo6tilaus kokoonpanoprosessin alussa. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi CONWIP-Kkorteilla
(Constant work in process). Kéytannossa maariteltaisiin keskenerdisen tyén méaéaralle maksimi
ja kyseisen madran laadittaisiin CONWIP-kortteja. Jokaiseen pick-listalta tulostetun tyon
yhteyteen laitettaisiin CONWIP-Kortti, joka palautuu prosessin alkupisteelle lopputestauksen
jalkeen. Mikali tyotilausten tulostuspisteessa ei ole yhtadn CONWIP-korttia, ei uusia toité voi

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

Kun pullonkaula on todennettiin, pohdittiin ideoita sen kdyton tehostamiseksi. Kuitenkaan niita
ei varsinaisesti viela ole otettu virallisesti kayttoon, mutta muutamien ruuhkahuippujen
tasaamiseksi pystyttiin uuden layoutin myotd kayttaméan yhtdaikaisesti kahta testaajaa.
Kaytannossé testaus jaettiin kahteen erilliseen osaan: ensimmaéinen asentaja tarkasti tuotteen
silmamaardisesti, teki korkeajannitestin seka oljyntayton. Han siirsi tuotteen varsinaiselle
testaajalle, joka suoritti tuotteen koeajon ja tyotilauksen vahvistuksen.

Satunnaisesti kéytettiin myos tuuraajaa varsinaisen testaajan ollessa lounas- tai kahvitauoilla.
DMAIC-prosessin aivoriihivaiheessa nostettiin myos esille testauksen keskeytykseen liittyvat
asiat. Mikali testiaseman laheisyydessa olevat erikoisoljyja sisaltavat tynnyrit tyhjenevat,
joutuu testaaja keskeyttdméaan tyonsa ja hakemaan varastosta tdyden tynnyrin vaihtaakseen
tyhjan tayteen. Tdma saattaa keseyttdd 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 menetelmén avulla. K&ytdnnossé sen voi toteuttaa esim.
aiemmin esitetylla CONWIP-korteilla.

Lopputestaukseen menevan keskeneraisen tyon eli bufferin voi jakaa kolmeen vyohykkeeseen.

Ensimmainen vyéhyke on punainen vyohyke, jossa on l&dhes tulkoon aina oltava tuotteita
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menossa lopputestaukseen. Toinen vyohyke on keltainen vyohyke. Tdman vyohykkeen osalla
sallitaan tilanteet jolloin keskenerdista tyota ei ole. Kolmas vyohyke on vihreéd vyohyke, jossa
yleisin tilanne on ettd siell& ei ole keskeneréista tyota (Vollmann et al. 2005 s. 326). Aiemmissa
tyovaiheissa kohdistetaan resursseja sen mukaan miten kolmessa eri vyohykkeessa on toita.
Vyohykkeet voisi havainnollistaa esim. testiasemalla tulevalla rullaradalla olevin vérikoodein.
Prosessin aiempien tyovaiheiden, kuten moottori- ja vaihdekokoonpano, tyén huolellisuus ja
laatu mahdollistavat ja edistdvat lopputestauksen sujuvuutta. Toisin sanoen, mita
virheettomampid tuotteita testiasemalla on, sitd vahemman lopputestauksen toiminta hidastuu

tai keskeytyy.

Testausalue uusittiin taydellisesti ja silla pyrittiin sen kapasiteetin lisédmiseen. Layout
muutettiin soveltaen Cardboard Engineering-menetelmaa tyopisteen simuloinnissa ja tydalue
jarjestettiin  5S-menetelman mukaisesti. Varsinaisia lisdinvestointeja ei tehty, mutta
kapasitteettia nostettiin - DMAIC-menetelmalla ja siihen liittyvilld  toimenpiteilla.
Korkeajannitetestin voi siirtdd prossessin aiempaan vaiheeseen, moottorikokoonpanon
yhteyteen. Talldin siirto aiheuttaa lisdty6tda muualla prosessissa mutta pienentda

lopputestauksen prosessiaikaa ja siten lisdé lapimenoa.

Viides eli viimeinen vaihe TOC-ajattelussa on yllapitdd saavutettua tasoa ja LEAN-oppien
mukaisesti panostaa jatkuvaan parantamiseen. Koska lopputestauksen pullonkaula on saatu
avarrettua, siirtyy kokoonpanoprosssin kapeikko johonkin toiseen kohtaan. Kaytanndssa uusi
pullonkaula sijaitsee maalauksessa ja etenkin tuotteiden kuivauksessa.

5.7 Jatkosuositukset ja kehityskohteet

Lopputestauksen kehityshankkeessa havaittiin tekijoitd, joita muuttamalla saadaan lisattyé
testauksen l&pimenoa. Tuloksiin perustuen voidaan testiaseman ja kokoonpanoprosessin

toiminnassa edetd seuraavasti:
e Vaihde- tai moottoriasentajat laittavat rullaradan alustalle useamman tuotteen kerralla.
Vaikka jokaisella tuotteella on oma ty6tilaus, voidaan asennusoluissa tehdd 2-3 tuotetta

samanaikaisesti ns. piensarjatuotantona. Tuotteet tulee kuitenkin sijoittaa lavalle niin
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ettd ne olisivat lopputestauksen ndkokulmasta asennossa, josta niité ei tarvitsisi enéa
kaantaa

e Tyotilauksen kasinkirjoitetuista merkinnoista voidaan luopua. Jatkossa pelkka
ty6tilauksen vahvistus viivakoodilla riittdd. Viivakoodiskannerin ja nayttopaatteen
sijaintia tulee viela tarkastella ettd tydtilauksen vahvistuksen voidaan optimaalisella
korkeudella ja ergonomialla

e Oljytulppien kiristykseen koneella 6ljyntayton jalkeen hankitaan soveltuvat vaintimet.
Tulpan koosta ja kiristysmomentista riippuen joko akku- tai paineilmakayttoiset
vaantimet, kuten asennussoluissa on. Tarve on kolmelle eri kiristysmomentille.
Perusajatus on ettd vaantimeen ei tarvitse erikseen asettaa sopivaa hylsyd, vaan
vaantimet ovat heti kayttdvalmiina

e Oljypistoolien esiasetusten kayttoon tulee kiinnittda huomiota. On syytd tutkia se
oljyméaéara, joka vield kannattaa tayttda ilman esiasettelua eli kédyttden pistoolia
manuaalisesti. Pienissa vaihteissa voi lisdksi vaihteen sisdinen rakenne estda oljyn
vapaan virtauksen vaihteen sisélle ja t&lloin on 6ljy laskettava varovasti ja hitaammin

e Korkeajannitetestin siirtdminen valittémasti moottorikokoonpanon jalkeen véhentaa
lopputestauksen aikaa merkittavésti ja korkeajannitetestiin meneva aika jakautuisi
useammalle asentajalle yhden lopputestaajan sijaan. Liséksi niin toimien saataisiin
mahdolliset vialliset tuotteet havaittua mahdollisimman nopeasti
kokoonpanoprosessissa ja siten niiden korjaaminen olisi helpompaa. Siirrossa on
kuitenkin otettava huomioon turvallisuustekijat. Korkeajannitesti on tehtéva rajatulla
alueella, johon on estettava ulkopuolisten tahaton paasy. Vaihtoehtoina olisi rakentaa
esimerkiksi kaksi erillistd rajattua aluetta moottori- ja vaihdesolujen valiin, joissa
moottoriasentajat tekisivat ko. testin samalla kun toimittavat moottorin vaihdesoluun.
Liséksi olisi mahdollista hankkia testeri, jossa olisi esiaseteltuna yleisimmat

koestusjannitteet ja siten jannitteen valinta olisi helpompi ja tarkempi tehda.

Varastomoottoreiden osalta ei ole syytd siirtyd irroittamaan kytkentédkotelon kansia jo
moottorisolussa. Valilla kansi tosin joudutaan irroittamaan moottoritydpisteessd jos
kytkentdkotelon suuntaa pitdd muuttaa. Talloin kannen voi kiinnittda takaisin esimerkiksi vain

kahdesta kulmasta.
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Lopputestauksen taysipainoinen toiminta tulee varmistaa siten etté tyovaiheessa on koko ajan
testattavia tuotteita. Se edellyttdd moottori- ja vaihdesolujen ohjaamista niin ettd tuotteet
valmistuvat sielté tasaisella tahdilla. Riittdva maaré keskeneraista tyota etenkin vaihdesolussa,
mahdollistaa sen ettd heti tyopéivan alussa sieltd etenee tuotteita lopputestaukseen. Liséksi
asentajien liukuva tyoaika jakaa kuormitusta useammalle tunnille kuin pelkka tyopéivan pituus

olisi.

Testaajan taukojen ajaksi on syytd maaritella sijainen, jotta testiaseman toiminta ei keskeydy.
Lis&resurssi voisi olla se asentaja vuorollaan, kenen vastuulla on sisalogistiikka ja tuotannon
avustavat tyot. Aiemmin esitetyissa laskelmissa ei testaajan lounastaukoa ole sisallytetty
laksennalliseen ty6aikaan, silla todellisuudessa ty6pdivan pituus on 8,5h sisdltden lounastauon.
Siten lounastauon sijaistamisella saavutettaisiin  hieman yli 7% lisdys testiaseman

kapasiteettiin. Kahvitaukojen sijaistamisen kanssa liséys olisi noin 16%.

Tarvittaessa testaajan tyaikaa voidaan porrastaa siten etta tyot alkavat esimerkiksi 1-1,5 tuntia
nykyista aiemmin ja toinen asentaja huolehtii testauksesta tydpaivéan lopussa ja mahdollisesti
hénen tyopdiva voidaan aloittaa 1-1,5 h nykyistd myéhemmin joten testaus jatkuisi vield klo
16:00 jalkeen. Luonnollisesti se tarkoittaisi sitd ettd kokoonpanopisteista olisi tultava riittavasti

testakseen menevia tuotteita.

Toisen testiaseman hankkiminen kapasiteetin nostamiseksi ei ole kustannustehokas ratkaisu. Se
tulisi  kysymykseen ainoastaan jos kysyntd kasvaisi nykyisestd riittdvasti ja

kokoonpanoresursseja kasvatetaan asentajien paaluvun lisdamisella.

Ensisijaisesti parannukset tulee kohdistua hukan vahentdmiseen ja prosessi- ja
menetelmakehitykseen niin ettd asioita tehtdisiin jarkevdmmin. Pelkka resurssien lis&dminen
asentajien maaran kasvattamisella ei nosta tehokkuutta jos ty6 tehddan samalla tavalla kuten

aiemmin.

Tehtyjen toimenpiteiden jalkeen kohdeyrityksen sijainti tehokkuusmatriisissa nousee hieman
lahemméksi ithannemaata. Resurssitekokkuutta saadaan nostettua karsimalla turhaa tyota ja

mm. muokkaamalla tyopistettd. Virtaustehokkuus kasvaa ja siten kyky palvella asiakkaita
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nopeammin paranee. Edelleen kysynnan ja resurssien vaihtelu vaikeuttaa matkaa kohti
parempaa resurssi- ja virtaustehokkuutta.

Kohdeyrityksen asiakasvaatimuksiin vastaaminen vaatii nopeaa reagointia ja iskukykya. Nain
ollen l&htokohtaisesti resurssitehokkuudesta joudutaan hieman tinkimain palvelukyvyn
takaamiseksi. Kuva 39 havainnollistaa siirtymisen tehokkuuden molemmilla osa-alueilla.

Oranssi tahti kuvaa sijaintia ennen parannustoimenpiteitd, vihred sijaintia parannuksen jalkeen.
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Kuva 39. Arvio kohdeyrityksen muuttuneesta asemasta tehokkuusmatriisissa

Jatkuvan parantamisen mukaisesti on syyta jatkossakin kehittdd lopputestauksen toimintaa.
Pienillakin yksittdisilla parannuksilla voidaan saada karsittua turhaa ty6ta tai muuta hukkaa
pois. Tamén vuoksi myos ne SIPOC-kuvauksessa mainitut seikat, joiden prioriteetti

koesuunnittelun ndkokulmasta ei ollut suuri, kannattaa kayda l&pi.

Muita mahdollisia kehityskohteita olisi kokoonpanoprosessin muuttaminen imuohjautuvaksi.
Toistaiseksi tulostetut tyotilaukset tyonnetéén prosessiin. Jos asennussoluihin tehtéisiin rajattu
mé&éra paikkoja tai ruutuja keskenerdisille toille ja ruudun tyhjentyessd, pyrkisi edellinen

ty6vaihe tayttamaan sen. Ndin keskenerdisen tydon mééraa saataisiin rajattua.
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Kokoonpanoprosessin eri vaiheiden yksittaisia jaksoaikoja ei voida nykyisin kayttoootetuilla
ERP- jarjestelmén menetelmilla tarkastella vaikka toiminnot ovatkin jarjestelmassa olemassa.
Tyotilauksen status muuttuu tulostushetkelld ja seuraavan kerran testiasemalla. Mikéli
vahvistukset tehtdisiin moottorikokoonpanon ja vaihdekokoonpanon jalkeen, olisi kunkin
osaprosessin jaksoaika helposti saatavilla. Talloin olisi helpompi puuttua yksittaiseen

kokoonpanoprosessin osaan ja tarkastella niihin vaikuttavia tekijoita.
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6 YHTEENVETO

Tutkimushankkeen perimmainen tarkoitus oli parantaa kokoonpanoprosessin lopputestauksen
l&apimenoa. Kokoonpanoprosessi on osa tilaus-toimitusprosessia ja kohdeyrityksen yhtena
vahvuutena ovat nopeat ja tdsmalliset toimitukset, joten prosessien on kyettéva tayttdmaan

asiakasvaatimukset toimitusten suhteen.

Lopputestauksen lapimenon parantaminen toteutettiin kahdella erillisell&, mutta toisiinsa
liittyvélla osaprojektilla. Ensimmaiseksi pyrittiin muokkaamaan tyopiste niin etta sen
kaytettavyys on aiempaa parempi. TyoOpisteen layout muutettiin valjemmaksi ja kaikki
ylim&&rdinen tavara poistettiin. Jaljelle jadville tyokaluille, koeajopistokkeille ja tarvikkeille
madriteltiin selkeét paikat. Muutos toteutettiin 5S-menetelmé&a kayttden. Kun muutos oli
tehty, mitattiin lopputestaukseen kéytetty raaka prosessiaika testattavaa tuotetta kohden ja

nain saatiin maariteltya lahtotilanne.

Testauksen lapimenoon vaikuttavia tekij6ité lahdettiin kartoittamaan DMAIC-menetelmén
avulla. Menetelméssa kuvattiin tarkkaan testausprosessin vaiheet ja méaaritettiin vaiheiden
ulostuloihin vaikuttavat muuttujat.

Muuttujat priorisoitiin ja lopulta valittiin kuusi eri muuttujaa joiden vaikutusta testausaikaan
tutkittiin osittaisella monimuuttujakokeella. Koe toteutettiin Taguchi-menetelmalld, jossa
suoritettiin kahdeksan testiajoa erilaisilla muuttujien kombinaatioilla.

Tuloksien perusteella voitiin maarittaa laskennallisesti optimaalisin kombinaatio eri
muuttujien osalta. Kyseiseen kombinaatioon tehtiin konfirmaatioajo ja ajossa mitattiin
testiaikojen keskiarvot ja hajonnat.

Testaukseen kéytetty raaka prosessiaika pieneni lahtotilanteen 6 minuutista ja 10 sekunnista 4
minuuttiin ja 11 sekuntiin. Testausajan pienentymisen johdosta laskennallinen lapimeno

kasvoi 65:sta testattavasta tuotteesta 94 tuotteeseen.

Koesuunnittelun mittaustuloksiin perustuen maariteltiin parannusehdotukset, jotka
kayttoonottamalla testiaseman l&pimeno saadaan kasvatettua huomattavasti lahtétilanteeseen

verrattuna.
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Liite 1. XY-matriisi, osa 1

XY matriisi Testausasemna

—
%)
[N}

Ulostulot {(%'s)

[ estausaika
[rnin,"yksikkd]
Virheellinen tuote
havaittu testissa
Tucte [ahtee
testattuna prosessissa
eteenpain

|

L4 - L d L4 - - - - -

olummn 0 D D Columni7hd
Prosessi vaihe Muuttujan Tyyppi  Luckka Vaatimu|pank (1- r

nimi (W] [SIGNKR kset 10 10 3 3 Priaritettui [Lku
WViallisten C
Koeajo koreiden
analysointifLud g 3 1 72

Oljyntayttd hidasta laskea
vaihteeseen g 0 1 B3
A-vaihtesn C
Koeajo testaus hidasta
ettd ozLL A 2 1 )
oljua on H
laskettava
varovasti ettel
tule uli 5 0 1 h3
Monta konetta
zamalla lavalla 4 3 1 52
Faljon [
Visuaalinen tarkastus |tarkastettavia
kahteita 4 2 2 F2
Koeajo Movirnot ja 4004 jarru 5 0 0 B0
e e Ianuaalinen C
Qliyntaytea dliypistonli 5 0 0 50
lzoa kappaletta
joubuL
k&antamaan
nostimella 4 2 0 45
FARA+E|T -
Koeajo kaapelaint
hidazta 4 1 0 43

Oljyntayed

Visuaalinen tarkastus

Visuaalinen tarkastus




Liite 2. XY-matriisi, osa 2
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Liite 4. FMEA, osa 1
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Liite 5. FMEA, osa 2
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Liite 6. FMEA, osa 3

Visuaalinen tarkastus

Ohjeet &ljysilmien, HR-
vipujen ja huohareiden
paikoista

Koeajo

Huone jarrupistoke
Koeajo

Movimot ja 400V jarru
Koeajo RPM-testerin past

huenoja
KoeaiD Lava liian pieni
Koeajo

Monta tuotetta lavalla

Korkeajénnite-testi

Liikaa koneita yhdelld
lavalla




Liite 7. Muuttujien keskinaisvaikutukset
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Interaction Plot for Mitattu aika

Means
Warastomeott * Tydeilauksen
[
-——
5 1
4
a Varastemeert * Oliypistesll | Tyaeilauksen * Oljypistecli
5 .::;"‘—-'. .f‘,——-'__—'_‘_i
4
T ‘ff'" Ty * Bliytulppien | Oliypistoell  Siytulpp
e -———n — g
5 ._——-"(-F_'
—
4 | !
5 Warastomoott © Korkeajdnnit dtilauksen * Korkeajdnnt Cijypistocli * Korkea)Snnit Cljyrulppien * Korkeajinnic
- —_ - -
- — — -
[ - " [
5 ‘\‘ ./"
—a
4

Warusteieett * TUStEgita la _' Tytilauksen * Tusttoita la Cliypistondi * Tusttaita @ Cljyrulppen * Tusttaita la _' K keajaniie * Tuctteita @

BE=aicl el Rl e

I NN

S s oo ¢ M 4

- =——1

Varastomoott Tyitilauksen ﬁhrp'slaui Korkeaj@nnit

A gray background represents a term not in the model.

Tydtilaukszn
—— \ivakoodi
—a— Kuittaus

Giljypistooli
=& Automaatti
—a— Manuaali

["Jlj;rlulppien
—o— Koneella

—&— Momenttiavaimella

Korkeajannit
== Muualla
—&— Testiasemalla

Tuoteita la
—&— Manta
—8— Yhsi



