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Knowing the current state of production efficiency and constantly monitoring it plays an
important role in companies. According to the target company the productivity of the heat
treatment lines had dropped in recent years. The aim of the thesis is to find out the current
state of the heat treatment lines of the target company with the help of past production data
and unstructed interviews.

At the beginning of the work are literature review of production control, production pro-
cesses, performance measurement and lean thinking theory. These theories are used to create
a theoretical basis for examining the data on past production data and specifying the various
aspects of the operation of heat treatment lines.

The study found that in the current situation the are major waste factors in the operation of
heat treatment lines. Development proposals are introduced to solve and develop the prob-
lem areas that have arisen in the analysis of the current situation. The target company’s hunch
of the decline in productivity of the heat treatment lines was correct. The utilization rates of
the heat treatment lines had decreased in both heat treatment lines during the last three years.
The impact of the development ideas is compared to the current state through weighted
throughputs.
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1 JOHDANTO

Diplomitydssé tehtiin nykytila-analyysi kohdeyrityksen lampokaésittelylinjastoille ja tulok-
sista tulleiden tietojen perusteella ideoitiin kehitysehdotuksia. Tassé kappaleessa kéydaan
lavitse tyon taustaa, tyon tavoitteita ja rajauksia, tutkimuksen toteuttamista ja tyon raken-

netta. Kappaleen tarkoituksena on esitella lukijalle tydn yleispiirteita.

1.1 Tyon tausta

Kohdeyritys kierrattaa jatemetallia valmistamalla siita uutta terésta. Tuotettavia teraslaatuja
on useita. Yritys myy eri jalostusasteella olevia tuotteitaan asiakkailleen. Tama diplomity6
sijoittuu yrityksen tuotanto-osastolle, jonka tuotantolinjan alussa on kaksi terdksen lampo-
kasittelylinjastoa. Lampokasittelylinjastossa A on kolme karkaisu-uunia ja nelja paéstouu-
nia. Lampokasittelylinjastossa B on nelja karkaisu-uunia ja viisi padstouunia. Lampokaésit-
telylinjastoilla tydskentelee jokaisessa vuorossa kolme henkil6a. Linjastot ovat toiminnassa
jatkuvasti. Vuorossa olevat kolme tyontekijad jakautuvat siten, ettd kummallakin lampoka-
sittelylinjastolla on yksi operaattori ja vuoron kolmas henkild on lampokaésittelylinjaston A
apumies. Vuorossa olevat kolme henkil6a kierrattavat keskendédn tyotehtavia eli jokainen

tyontekija tekee jokaista tyotehtavaa.

Lampokasittelemalld saadaan terakseen asiakkaiden haluamia ominaisuuksia. L&mpokaésit-
telyn jalkeen voidaan tuotteet lastata suoraan asiakkaalle meneviksi tai koneistaa asiakkaan
haluamalla tavalla. Yritys on huomannut, ettd lampokasittelylinjastot toimivat pullonkaulana
tuotantolinjalla. Kohdeyrityksen henkilostolla oli valmiina omia arvauksiaan, missa lampo-
kasittelylinjastojen pullonkaulat olivat, mutta perusteellisempaa tutkimusta aiheeseen ei ole
tehty. Kyseisilla tuotantolinjoilla valmistetaan yrityksen kaikista jalostetuimpia tuotteita.
N&ma tuotteet ovat yritykselle todella kannattavia, joten pienikin parannus lampokaésittely-

linjaston toiminnassa olisi tervetullut.
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Lampokasittelylinjastojen tuottavuus oli kohdeyrityksen mielestd heikentynyt jo jonkin ai-
kaa. Liséksi tilanne oli huonontunut, koska lampdkasittelylinjastot oli jo alun perin ollut
suuremman tuotantolinjan pullonkaulana. Alkutilanteessa lampdokasittelylinjastoilla ei ollut
kaytanndssa mitddn selkedd ohjeistusta vaan tieto oli ripoteltuna sinne tanne ja tyontekijat
olivat soveltaneet néit4 ohjeistuksia tai itseoppineet tyon siséltdd. Olemassa olevat ohjeis-
tukset 10ytyivét paperikopioista tai tietokoneelta. Ty0 ei ollut standardoitua vaan tapoja oli

yht& monta kuin tekijaa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Ty0n tavoitteena oli luoda lampdokasittelylinjastojen nykytila-analyysi. Nykytila-analyysista
yritys saisi kdyttoonsa kuvauksen lampokasittelylinjastojen toiminnasta ja sen tuottavuuteen
vaikuttavista tekijoista eli mitké resurssilisaykset tai tyotapojen muutokset toisivat paran-
nuksia lampokasittelylinjastojen toimintaan. Naiden kehitysideoiden laatimisessa kéytettiin
apuna tyossa lapikéytya teoriatietoa. Tietoa saatiin my6s tuotannon datasta saatujen laskel-
mien avulla ja tydntekijoiden haastatteluista.

Tutkimuksessa pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitka tekijat vaikuttavat lampokasittelylinjastojen tuottavuuteen?

2. Miten lampokasittelylinjastoja voidaan tehostaa?

Tutkimus on rajattu koskemaan kohdeyrityksen lampokasittelylinjastoja. Tydssé havaitut
tuotannon ongelmat ovat varmasti pitkalti samoja kummallakin lampdkasittelylinjastolla,
koska samat tyontekijat toimivat kummallakin l[ampokasittelylinjastolla. Tutkimuksen ulko-

puolelle jaa koko muu tuotantolinjasto.

Tutkimus keskittyy lampdkasittelylinjastojen operatiiviseen toimintaan. Teraksen lampoka-

sittelyyn liittyvat metallurgiset aihealueet jaavéat tutkimuksen ulkopuolelle. Metallurgisten
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osa-alueiden ulosjaannin seurauksena ty0ssé ei oteta kantaa laatuun, koska laatu on suoraan
yhteydesséd metallurgiseen prosessiin. Tuotannonsuunnitteluun ei suoranaisesti puututa,
mutta valmistuksessa kaytettavid parametreja kdytetadn hyodyksi ja tarkastellaan. Kohde-
yritys kokee, ettéd heidan tuotannonsuunnittelunsa on paapiirteittain niin hyvalla mallilla, etta
sen kehittdmiseen ei kannata k&yttaa aikaa ja resursseja.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksessa kaydaan lapi ensimmaiseksi yleisesti lampdokasittelylinjastojen toimintaa ja
tutustutaan siihen. Taté varten paneudutaan lampokaésittelylinjastojen toteutuneen tuotannon
dataan ja k&ydaan paikan p&alla tuotannossa seuraamassa visuaalisesti tuotannon toimintaa.

Talla tavoin saadaan luotua kokonaiskuvaa tutkimusaiheesta.

Toteutuneen tuotannon dataa analysoimalla ja mittaamalla sita erilaisilla suorituskykymitta-
reilla saadaan kasitys tuotannon taménhetkisesta suorituskyvystd. Numeraalinen tarkastelu
voi heti nostaa esille joitain osa-alueita, joiden toimintaa on hyva tarkastella lahemmin. Tuo-
tantoon menemiselld ja sen visuaalisella havainnoinnilla voidaan huomata sellaisia tyon te-

koon liittyvia lainalaisuuksia, jotka eivat ndy numeraalisessa datassa.

Tutkimuksessa perehdytaan ensiksi toteutuneeseen tuotantodataan, jonka jalkeen tietoa etsi-
taan haastattelemalla henkildstoa. Haastattelutuloksia peilataan tuotantodataan ja pohditaan,
menevatko ne yhteen vai onko tuotantodatassa jotain sellaista, mité ei numeraalisesti voida

ottaa huomioon lampokasittelylinjastojen toiminnassa.

1.4 Raportin rakenne

Raportin ensimmainen kappale on johdanto. Johdannossa kuvataan sek& tyon taustoja, sen
tavoitteita ja rajauksia ettd tutkimuksen toteutusta. Toisessa, kolmannessa ja neljannessa

kappaleessa lapikaydaéan tuotantoon ja tuotantolinjastoon liittyvaa kirjallisuutta. Kirjallisuus
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luo teoreettisen viitekehyksen, jonka avulla voidaan lampokaésittelylinjastojen nykytilaa ym-
martad ja arvioida. Viides kappale sisaltdd tutkimuksessa kaytettyjd tutkimusmenetelmia,

tutkimusstrategiaa ja niiden teoriaa.

Kuudennessa kappaleessa esitellaan lampokasittelylinjastojen operatiivista toimintaa, layou-
tia ja henkiloston tydnkuvaa. Seitsemannessa kappaleessa lapikéydaan toteutuneen tuotan-
non dataa suorituskykymittareiden avulla ja peilataan niitd haastattelututkimuksessa saatui-
hin nakemyksiin. Kahdeksannessa kappaleessa esitetdan kehitysehdotuksia havaittuihin on-
gelmiin ja kehityskohteisiin. Yhdeksénnessé kappaleessa tehdaan koko tutkimuksesta yh-

teenveto ja esitellaén jatkokehityskohde.
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2  TUOTANNONOHJAUS JA TUOTANTOPROSESSIT

Tassa kappaleessa kdydaén lavitse tuotannonohjauksen ja tuotantoprosessien teoriaa. Teori-
assa keskitytadn tuotannonohjausprosessin eri tasoihin, layoutin eri vaihtoehtoihin, tuotan-
toprosessien pullonkauloihin ja kapasiteettiin. Tuotannonohjausprosessien ymmartdminen
auttaa hahmottamaan sitd, millaisia paatoksia tehddédn millakin organisaatiotasolla. Tyossé
tarkastellaan tuotannonohjausta padsééantoisesti kokonais- ja karkeasuunnittelun néakokul-
masta. Tyon tutkimusvaiheessa erilaisten layouttien tiedostamisella voidaan mahdollisesti
haastaa lampokasittelylinjastojen nykyiset layoutit tai padtya siihen, etta ne pysyvét ennal-
laan. Tuotantoprosesseissa on aina jossain kohtaa prosessia pullonkaula, joka maarittelee
tuotantoprosessin tehokkuuden. Pullonkaulojen teoreettinen viitekehys auttaa pullonkaulo-
jen havaitsemisessa ja antaa kehitysideoita, miten pullonkaulojen negatiivista vaikutusta voi-
daan vahent&a tuotannossa. Kapasiteetin teoria on tarked, koska sen avulla voidaan laskea ja
maadritell& teoreettisia nettokapasiteetteja, joiden arvoja voidaan verrata toteutuneen tuotan-

non dataan.

2.1 Tuotannonohjausprosessi

Tuotantoyritykset jalostavat tuotannossaan raaka-aineita asiakkaitaan hyodyttavéksi loppu-
tuotteiksi (Martinsuo & Mékinen & Suomala & Lyjy-Yrjénéinen 2016, 114). Tuotannonoh-
jauksella helpotetaan yrityksen tuotantoprosessien johtamista. Tuotannonohjauksen tavoit-
teena on yleisesti nostaa tuotannon tuottavuutta seka vahentaa kustannuksia ja tata kautta

parantaa yrityksen kannattavuutta (Uusi-Rauva & Haverila & Kouri & Miettinen 2003, 346).

Tuotannonohjauksen suunnittelu tehdaan hierarkkisesti eri organisaatiotasoille. Ylimmalla
eli yrityksen johdon tasolla ei tehdd yksityiskohtaisia suunnitelmia vaan huolehditaan re-
surssien riittdvyydesta ja toimintojen koordinoinnista. Mitd alemmas organisaatiossa men-
néan sitd tarkemmiksi tuotantosuunnitelmat menevat. (Uusi-Rauva et al. 2003, 353; Kletti

2007, 8-9) Ohjauksen hajauttamisella pystytddn luomaan organisaation sisalle useita itse-
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naisia ohjausryhmid, joilla kaikilla on selked vastuualue. Tdma motivoi ja selkeyttaa tyonte-
koa. (Uusi-Rauva et al. 2003, 355) Kuvassa 1. on esitetty hierarkkisen tuotantoprosessin eri

vaiheista.

Myyntiennusteet ja Tilaukset

¥

Kokonaissuunnittelu

A 4

Karkeasuunnittelu
‘ Poikkeamiin reagointi

Hienosuunnittelu

ad

Valmistuksen ohjaus

d

Valmistus

Kuva 1. Tuotantoprosessin eri vaiheet (mukaillen Uusi-Rauva et al. 2003, 353).

Jokaisen vaiheen vélissd tapahtuu tuotannon uudelleensuunnittelua johtuen useasti poik-
keamiin reagoinnista eli esimerkiksi laiteviasta tai muista resurssimuutoksista, jotka vaikut-
tavat saatavilla olevaan kapasiteettiin (Uusi-Rauva 2003, 353). Téasté syysta tuotantoa ei edes
yritetd suunnitella yritysjohdossa liian yksityiskohtaisesti, koska jos joku on varmaa niin se,

etta poikkeamia tulee.
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2.1.1 Kokonaissuunnittelu

Uusi-Rauva et al. (2003) maaritelmén mukaan kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylimman
tason suunnittelua, jossa tehd&an tuotannon kokonaisvolyymia ja taloutta koskevat suunni-
telmat. Kokonaissuunnittelussa yrityksen johto tarkastelee tuotantovolyymin riittavyytta
verrattuna tilauskantaan ja sen hetkisiin varastoihin. Tuotantotilauksille mééaritellaan karke-
asti aloitusaika ja kuormitetaan kapasiteettiin. (Kletti 2007, 8) Keskeinen lahtokohta koko-
naissuunnittelussa on menekkiennusteen laatiminen ja menekinvaihtelujen hallinta. Ennus-
teen laatimisen haastavuuteen vaikuttaa toimiala ja tuotteet mita yritys myy. (Uusi-Rauva et
al. 2003, 357-358) Esimerkiksi joulukinkkujen myyjéat tietavat, ettd heidan myyntiseson-
kinsa on joulun alla. Tall6in heidan kannattaa valmistautua jo pitemmaén aikaa tahén kysyn-
tapiikkiin kasvattamalla varastojaan, jotta tuotteita riittaa kaikille asiakkaille. Menekinvaih-
telua voidaan siis hallita pitamalla suurempia varastoja, muuttamalla kapasiteettia tarvitta-
essa, pidentdmalld toimitusaikoja tai menekkiin vaikuttamalla eli esimerkiksi hinnoittele-
malla tuote uusiksi (Uusi-Rauva et al. 2003, 358).

2.1.2 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelu on kokonaissuunnittelua yksityiskohtaisempaa suunnittelua. Uusi-Rauva

et al. (2003) mukaan karkeasuunnittelun tehtévia ovat:

1. Resurssien kayton yleissuunnittelu.

2. Toimituskyvyn madarittely.

Karkeasuunnittelussa maéaritelld&n yleenséd muutamaksi viikoksi yleissuunnitelma resurssien
kaytostd. Naihin kuuluvat henkil6-, kone- ja laitekapasiteetti. Tassa vaiheessa voidaan tehdé
havaintoja riittddko nykyiset resurssit suunniteltuihin vai onko resurssien lisadmiselle tar-
vetta. (Uusi-Rauva et al. 2003, 359-360; Martinsuo et al. 2016, 121) Vakiotuotteiden koh-
dalla materiaali- ja kapasiteettitarpeet tiedetddn yleensa hyvin, mutta tilaustuotteiden koh-

dalla tarpeet ovat vaikeammin maariteltavissa (Uusi-Rauva et al. 2003, 359).
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2.1.3 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelussa muodostetaan tuotannon yksityiskohtainen suunnittelu eli tuotanto-
suunnitelma. Hienosuunnittelu tehd&an yleensa maksimissaan yhden tyoviikon ajaksi, jois-
sain tapauksissa vain yhdelle tyopdivélle. Hienosuunnittelun lahtokohtana pidetadn kar-
keasuunnittelua. Hienosuunnittelussa maéritelldan tuotantoerat, suunnitellaan eri tuotan-
toerien tydvaiheiden ajoitus ja resurssien kéayttd. Suunnitelmien laadinnassa on tiedettdva
nykyisten resurssien kapasiteetti. (Uusi-Rauva et al. 2003, 360-361; Martinsuo et al. 2016,
124) Ennen hienosuunnittelua ei olla voitu reagoida esimerkiksi laitevikoihin tai sairauspois-
saoloihin, jotka tulevat yllattden. Hienosuunnitteluvaiheessa namé& mahdolliset poikkeavat
tilanteet eli muutokset ja hairiét ovat tiedossa ja ne huomioon ottaen voidaan tehdd uusi

tuotantosuunnitelma.

Hienosuunnittelulla pyritddn luomaan tydjérjestys, joka maksimoi tuottavuutta ja toimitus-
varmuutta. Tuotannossa on pyrittdvd minimoimaan asetusaikojen ja -kustannuksien muo-
dostumista tuotantosuunnitelmalla. Tdma tapahtuu esimerkiksi nostamalla tuotantoerien
suuruutta tai yhdistelemalla usean eri tilauksen tuotteet tehtavaksi putkeen. Yhdistelemalla
tilauksia on vaarana, ettd toimitusajat kasvavat toisien tuotteiden kohdalla liian pitkéksi.
(Uusi-Rauva et al. 2003, 361; Martinsuo et al. 2016, 124) Talldin puhutaan osaoptimoinnista,
joka voi olla huono ratkaisu koko tuotannon nakodkulmasta (Uusi-Rauva et al. 2003, 363).

2.2 Layout

Layout tarkoittaa tuotantojarjestelman fyysisten osien, kuten laitteiden, koneiden, varasto-
paikkojen ja kulkureittien sijoittelua tehtaassa (Uusi-Rauva et al. 2003, 407; Martinsuo et al.
2016, 130; Drira & Pierreval & Hajri-Gabouj 2007, 255-256). Layoutit voidaan jakaa kol-
meen paatyyppiin ndiden tuotantojarjestelman osien sijoittamistyylin perusteella. Nama paa-
tyypit ovat tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout ja solulayout (Uusi-Rauva et al. 2003,
407; Martinsuo et al. 2016; 130). Layout tyypin valinnassa on otettava huomioon kéytetta-
vissé olevan tilan ominaispiirteet, tuotevalikoiman laajuus ja valmistusmaarat. Tuotannossa

voidaan myds yhdistelld yhden tuotantolinjaston sisalld useita eri layouttyyppejd. (Martinsuo
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etal. 2016, 130) Hyvin suunniteltu tuotantolayout tehostaa suorituskykya, selkeyttaa tuotan-
toa ja luo kustannussaastdja esimerkiksi védhentyneen materiaalin kasittelyn vuoksi (Xiao,

Xie, Kulturel-Konak & Konak 2017, 187). Tassa luvussa lapikdydaén namé kolme layoutin

paatyyppia.

2.2.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa tyOpaikat ja koneet on ryhmitelty tyGtehtavien samankaltaisuu-
den mukaan. Esimerkiksi kaikki hdylat ovat hdyladmadssa ja kaikki hitsauspaikat ovat hit-
saamossa. (Uusi-Rauva et al. 2003, 408; Martinsuo et al. 2016, 130) Funktionaalisen tuotan-
tolayoutin etuna on tuotannon yleinen joustavuus ja pieni hairidalttius. Hairion sattuessa voi
muu tuotantolinja toimia normaalisti. Tuotteiden valmistusméaérat voivat vaihdella suuresti.
Tuotevalikoima voi olla laaja ja useasti vuodessa vaihtuva. Kuvassa 2. on esitelty funktio-

naalinen layout.

Automaattikoneet Jyrsinkoneet .\
Pora-

| > L9  koneet
Sorvit Hoylat

® Tarkastus ¢ Hiomakoneet
Osa A

® Raaka-aine- Kokoonpano Tuotevarasto
varasto . Y
Vastaanotto Lahetysosasto

Kuva 2. Funktionaalinen layout (Haverila & Uusi-Rauva & Kouri & Miettinen 2005, 477).

Kuten kuvassa nakyy, voi funktionaalisessa layoutissa olla paljon ja pitkid matkoja materi-
aalien siirtoja. Yksi suuri haaste onkin péésté néista siirroista eroon hyvan tuotannonohjauk-

sen avulla. Funktionaalisessa layoutissa muodostaa myos helposti vélivarastoja tuotantoon,
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jotka sitovat pddomaa ja heikentdvat materiaalin virtausta tuotannon lavitse. (Martinsuo et
al. 2016, 130)

2.2.2 Tuotantolinja-layout

Tuotantolinja-layoutissa koneet ja laitteet jarjestetdén valmistettavan tuotteen tyénkulun mu-
kaiseen jarjestykseen (Uusi-Rauva et al. 2003, 407; Martinsuo et al. 2016, 133). Tuotannon
on oltava suuri volyymista ja korkean kuormitusasteen omaavaa, jotta tuotantolinja kannat-
taa rakentaa. Tuotantolinja-layoutilla tuotteiden yksikkoéhinta saadaan poljettua alas, mutta
linjaston alkuinvestoinnit voivat olla kalliita. Kapasiteetin lisaédminen on haastavaa ja kal-
lista rakentamisen jalkeen, joten se on maériteltava halutuksi jo rakennusvaiheessa. On siis
varmistettava, ettd suunniteltuja tuotteita tullaan tekeméén pitk&aikaisesti. (Uusi-Rauva et
al. 2003, 407-408; Martinsuo et al. 2016, 133) Kuvassa 3. on esitelty tuotantolinja-layout.

Osan B valmistushnja

Osan A valmistushnja Osan C valmistusiinja

Kuva 3. Tuotantolinja-layout (Haverila et al. 2005, 476).

Tuotantolinja-layout on herkk& hairi6ille. H&irion sattuessa voi olla, ettd koko linjasto jou-
dutaan seisauttamaan hairion korjaamiseksi. (Uusi-Rauva et al. 2003, 407; Martinsuo et al.
2016, 133) Tuotantolinja-layoutin asetusten muuttaminen toisenlaisen tuotteen valmistuk-

seen voi olla kallista ja aikaa vievaa.
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Solu-layout on tuotantolinja-layoutin ja funktionaalisen layoutin yhdistelmé, jossa koneet ja

tydpisteet muodostavat itsendisen tuotantosolun. Tydpisteessa voidaan valmistaa jokin kom-

ponentti tai tydvaihe kokonaan alusta loppuun itsendisesti. (Uusi-Rauva et al. 2003, 409;

Martinsuo et al. 2016, 136) Kuvassa 4. on esitetty solu-layout.

Somvi ‘

Porakone Convaus

Matenaali —

Avarruskone

Valmiit osat e’
tuotteet

Hiomakone ‘

=200 ‘ | Hitsaus

( :u = tyontekijt

(™ = yimaaraiset tyopaikat

i

Kuva 4. Solu-layout (Haverila et al. 2005, 478).

Solu-layoutissa paastaan lyhyempiin lapimenoaikoihin kuin funktionaalisessa layoutissa. Se

ei kuitenkaan pysty kilpailemaan tuotantolinja-layoutin yksikkéhinnan kanssa. Asetusajat

ovat lyhyet siirryttdessa oman tuoteperheen sisalla. Solutuotannolla on huomattu olevan vai-

kutusta tyontekijoiden motivaatioon ja tuottavuuteen positiivisessa mielessa. Solu-layoutin

heikkouksia ovat valmistuksen ohjaus seka ty6pisteiden ja koneiden kuormitusasteet. (Uusi-

Rauva et al. 2003, 409; Martinsuo et al. 2016, 136) Solun siséll4 kuormitusasteet voivat

vaihdella huomattavasti, joka aiheuttaa hukka-aikaa seuraavaan tyopisteeseen ja pitkittaa 1a-

pimenoaikaa.
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2.3 Pullonkaulat

Pullonkauloja on tutkittu vuosikymmenia tuotannon tehostamisen toivossa. Tuotannon pul-
lonkaulat tulevat esiin silloin, kun tuotannon kapasiteettia nostetaan tarpeeksi ylos. Pullon-
kauloja esiintyy muuallakin, kun tuotannossa. Kéytannossa yrityksen jokaisessa toiminnassa
on pullonkaula. (Hinckeldeyn & Dekkers & Altfeld & Kreutzfeldt 2014, 415) Pullonkaulo-
jen tydvaiheiden huomioonottaminen on erityisen tarkeatd tuotannonsuunnittelussa (Uusi-
Rauva et al. 2003, 361). Hienosuunnittelussa kannattaa tuotannon pullonkaulojen kuormi-
tusaste nostaa mahdollisimman korkeaksi (Martinsuo 2016, 124). Talldin ei kédy niin, etta
pullonkaulavaihe joutuu odottamaan materiaalia sitd edeltdvista tyovaiheista. Vaikka
yleensd tuotannon valivarastoja halutaan minimoida, on suotavaa, ettd ennen pullonkaula-
tydvaihetta on tuotannossa valivarasto. (Uusi-Rauva et al. 2003, 361) Tuotannon pullon-
kauloja etsiessa onkin hyva keskittya siihen minka tyovaiheen eteen keraantyy valivarastoa.
Vélivarastojen ilmaantuminen tuotantovaiheiden valiin on yksi merkki pullonkaulasta (Bet-
terton & Silver 2012, 4161).

2.4 Kapasiteetti

Haverilan et al. (2005, 399) mukaan kapasiteetti on tuotantokykya kuvaava mittari, joka
ilmoittaa tuotantoyksikon enimmaissuorituskyvyn aikayksikossa.” Kapasiteettiyksikot vaih-
televat eri tuotantojen valilla riippuen siitd mika kuvastaa parhaiten tuotannon onnistumista.
Esimerkiksi paperitehtaissa kapasiteettiyksikko tonnia/paiva on hyva yksikko, kun taas au-
totehtaassa se ei kertoisi mitdan vaan parempi kapasiteettiyksikko olisi valmista autoa/paiva.
Kapasiteetin perusteella karkeasuunnittelussa tehddén alustavia kuormituksia koko tehtaan
tuotannolle. Teoreettista kapasiteettid on kuitenkin mahdotonta saavuttaa taydellisesti esi-
merkiksi héirididen, korjaustoiden tai viallisten tuotteiden valmistuksen takia. (Haverila et
al. 2005, 399-400; Martinsuo et al. 2016, 303) Kuvassa 5. on esitetty nettokapasiteetin las-

kenta.
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Teoreettinen maksimikapasiteetti 100%

-valmistusprosessien hairiot %
-materiaalipuutteet %
-konerikot %

-huollot %

-tyonjarjestelyn puutteet
-viallisten tuotteiden valmistus %
-sairaslomat ja poissaolot %

Mettokapasiteetti, 50-90 % maksimikapasiteetista

Kuva 5. Nettokapasiteetin laskenta (mukaillen Haverila et al. 2005, 401).

Verratessa teoreettisia tuotantolukuja toteutuneisiin tuotantolukuihin onkin otettava ndma
asiat huomioon ja kaytettdvd omaa harkintaa siitd, miten hyvin tuotannossa on onnistuttu.
Tuotannon laaja-alainen tunteminen auttaa tdman arvioinnissa. Nettokapasiteetin seuranta
onnistuu kuitenkin parhaiten erilaisten suorituskykymittareiden kayton avulla. Talléin saa-

daan tunnuslukuja, joita voidaan verrata tuotantohistorian tunnuslukuihin.
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3 SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN

Nykypaivén yritysmaailmassa kilpailu on kovaa ja globaalia. Takanapdin ovat ne ajat, jol-
loin vain hinta ja laatu olivat méarittavia tekijoita kuluttajalle hanen valittaessaan eri valmis-
tajien valiltd (Bozzone 2002, 8). Yrityksien on pyrittava jatkuvasti kehittdméan prosessejaan
pyrkimélla kustannustehokkaampaan toimintaan ja palveluiden parantamiseen asiakkaan né-
kdkulmasta. Suorituskyvyn mittaaminen on tullut jaddakseen yritysmaailmaan. Séhkdiset
tietojarjestelmat ovat mahdollistaneet sen, ettd yritykset keradvat dataa eri toiminnoistaan
niin paljon kuin haluavat. Ongelmaksi muodostuu tassé tapauksessa datan suuri maara tai
meidéan ihmisten vajavaisuus, koska emme pysty késittelemaan tehokkaasti niin suuria maa-
rié dataa kuin tietojarjestelmat. Talléin meidén on mietittava, mita dataa kannattaa seurata
ja mitata. Tahén ei ole yksiselitteista vastausta. Yrityksen on itse pohdittava ja péaatettava,

mit& mittareita sen kannattaa seurata, jotta se saa tarvittavan kokonaiskuvan toiminnastaan.

Tassd kappaleessa lapikaydaan suorituskyvyn teoriaa. Suorituskyvyn maéritelma ja lyhyt
historia antaa yleiskuvan siitd, mité suorituskyvylla tarkoitetaan. Taté tietoa tarvitaan, jotta
saadaan yleiskasitys siita, miten lahestyd lampdokasittelylinjastojen nykytilanteen suoritus-
kykyé ja sen mittaamista. Suorituskyvyn mittaamisen teorian avulla ymmarretaan, ettd suo-
rituskyvyn mittaaminen ja organisaation toiminnan johtaminen menevat kasikadessa. Néaista
on hyotya kehitysideoita luodessa. Tuotannon suorituskyvyn tarkeimpien mittareiden tunte-
minen auttaa nykytilanteen analysoinnissa. Suorituskyvyn mittaristojen teorian avulla ym-
marretadn, etta yksittaiset suorituskyvyn mittarit ovat osa isompaa kokonaisuutta eli suori-

tuskykymittaristoa.

3.1 Suorituskyvyn maéaritelma

Yrityksen suorituskyky voidaan mééritelld sen kyvyksi saada aikaan tuotoksia asetetuilla

ulottuvuuksilla suhteessa asetettuihin tavoitteisiin. (Rantanen & Holtari 1999, 3; Lonnqvist
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& Kujansivu & Antikainen 2006, 14; Laitinen 2002, 66) Naita eri ulottuvuuksia ovat esi-
merkiksi voiton tuottaminen yrityksen osakkeenomistajille ja muiden sidosryhmien tarpei-
den tayttdminen (Rantanen & Holtari 1999, 3).

Suorituskyvyn osa-alueet on perinteisesti néhty pelkéstdan taloudellisina ulottuvuuksina
(Rantanen & Holtari 1999, 8). 1900-luvun alkupuolella DuPont ja General Motors kehittivéat
ensimmadisid taloudellisen kontrollin vélineitd esimerkiksi budjetoinnin. Taloudelliset mitta-
rit voivat kuitenkin kertoa vain véhan koko yrityksen toiminnasta (Khakbaz & Hajiheydari
2015, 1049). Liséksi ne kertovat yleensd pidemman aikavalin tehokkuudesta ja néin ollen
eivat ole aina tehokkaita nykyhetken tai tulevaisuuden ndkymien seuraamiseen (lsoiraite
2008, 18). Niiden rinnalla on kuitenkin oltava myos ei-taloudellisia mittareita (Laitinen
1998, 47). Vasta 1980-luvulla alettiin huomata, ettd pelkéstaan taloudellisten mittareiden
seuraaminen ei tuottanut tarvittavaa informaatiota. (Neely & Bourne 2000, 1) Pelkéstaan
taloudellisia mittareita kayttdmalla voi kokonaiskuva ndyttéa hyvélta, mutta ei-taloudellisilla
mittareilla voidaan nahda pintaa syvemmalle (Kaplan 1984, 2). Toisinaan hyvét taloudelliset
tunnusluvut voivat aiheutua esimerkiksi tuotannon huoltamisen laiminlydnnistd. Kokonais-
valtaisella suorituskyvyn mittaamisella on siis suhteellisen lyhyt historia yritysmaailmassa
ja kehittdmisen alkusysays syntyi siitd, ettd ymmarrettiin taloudellisten mittareiden sopimat-

tomuus tuotannollisten aspektien arvioimiseen.

Rantanen ja Holtari (1999, 8-9) jakavat suorituskyvyn seitsemaéan osa-alueeseen:

1. Tuloksellisuus. Kuvastaa sitd, miten hyvin yritys on saavuttanut reaali- ja rahapro-

sesseille asetut tavoitteet.
2. Tehokkuus. Kuvaa suunnitellun panoskayton ja toteutuneen panoskayton suhdetta.
3. Laatu. Kertoo systeemin kyvysta tdyttaa asiakkaan tarpeet ja odotukset.

4. Kannattavuus. IImoittaa taloudellisten resurssien kdyton tehokkuutta eli yrityksen

kykya tuottaa voittoa.

5. Tuottavuus. Kertoo, miten hyvin tuotantopanosteet muutetaan tuotanto tuloksiksi.
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6. TyoOolosuhteiden laatu. IImaisee tyontekijoiden tyytyvéaisyytté ja motivaatiota yrityk-

Sessa.

7. Innovatiivisuus. Kuvaa yrityksen kykyé tuottaa ja ideoida uudistuksia.

Eri organisaatiotasoilla mitataan eri suorituskyvyn osa-alueita. Yritystasolla esimerkiksi
kannattavuuden mittaamiselle voi olla edellytykset, mutta yksittdisen tuotantokoneen koh-
dalla ei. Toisaalta laadun mittaaminen ei ole yritystasolla jarkevaa, mutta yksittaisten tuot-
teiden kohdalla on. (Rantanen & Holtari 1999, 9)

Suorituskyky voidaan vield jakaa kahteen padalueeseen eli sisdiseen ja ulkoiseen suoritus-
kykyyn. Siséiseen suorituskykyyn liittyy esimerkiksi tuotannontekijdiden suorituskyky ja
ulkoiseen suorituskykyyn esimerkiksi kilpailukyky. Se mitka suorituskyvyn osa-alueet me-
nevét siséisen tai ulkoisen suorituskyvyn alle riippuu pitkélti ndkékulmasta. (Rantanen &
Holtari 1999, 11-12)

3.2 Suorituskyvyn mittaaminen

Raon (2016, 1) mukaan suorituskyvyn johtaminen tarkoittaa sitd, ettd jokainen organisaation
tyontekija pyrkii siihen, ettd yritys kehittyisi jatkuvasti ja saavuttaisi lyhyen seké pitkan ai-
kavélin tavoitteita. Suorituskyvyn mittaaminen ja toiminnan ohjaaminen ovat erottamaton
parivaljakko (Uusi-Rauva 1994, 3). Yrityksen tuloksellinen johtaminen vaatii suorituskyvyn
mittaamista. Varsinkin globaalissa kilpailussa menestyékseen on kyettdva seuraamaan suo-
rituskykya ja erityisesti sen taustalla olevien tekijoiden kehittymista uusin tavoin. Ei voida
tukeutua pelkastaan johtajan kokemukseen ja ndkemykseen tuotantoprosessin onnistumi-
sesta. (Ukko & Karhu & Pekkola & Rantanen & Tenhunen 2007, 1-2) Pienessé yrityksessa
johtajan kokemusperéinen suorituskyvyn arviointi voi olla vielé tarpeeksi tarkkaa ja analyyt-

tistd, mutta jossakin vaiheessa yrityksesta kasvaa aina liian iso téllaiseen toimintamalliin.
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Suorituskyvyn mittaamisella ja mittaustulosten analysoinnilla on tdrked osa organisaation
johtamisessa. Suorituskyvyn mittaamisen tarkein tarkoitus onkin tukea yrityksen ylinta joh-
toa paatoksenteossa. (Rantanen & Holtari 1999, 17) Se on myds térkeé henkildstdjohtamisen
ulottuvuus, koska mittaristot méarittelevat mihin tyontekijat kiinnittdvat huomioita tyossaan
(Ukko et al. 2007, 12; Neely & Gregory & Platts 1995, 83). Talloin mittareista tulee strate-
ginen henkiléstéohjauksen tyokalu (Neely et al. 1995, 83). Sanonta ”sitd saat mitd mittaat”
patee paremmin kuin hyvin suorituskyvyn mittaamisessa. Uusi-Rauva (1994, 11) mukaan

mittaus muun muassa:

1. Motivoi

2. Korostaa mitattavan asian arvoa
3. Ohjaa tekemé&é&n oikeita asioita

4. Selkiinnyttéa tavoitteita

5. Aiheuttaa kilpailua ja kilvoittelua

6. Luo edellytykset palkitsemiselle.

Oikeiden mittareiden ja realististen tavoitteiden merkitys kasvaa, jotta yllalistatut positiiviset
vaikutukset saadaan kayttoon. Tavoitteiden on oltava saavutettavissa. Epéarealistiset tavoit-
teet ja vaikeaselkoiset mittarit kaantavat nama positiiviset vaikutukset negatiiviseksi ja esi-

merkiksi tydmotivaatio voi pudota lahtétilanteesta. (Ukko et al. 2007, 12)

3.3 Suorituskyvyn mittarit

Yksittéisten mittareiden tai tunnuslukujen luoma kuva yrityksen tai sen jonkin osan toimin-
nan suorituskyvysta on aina puutteellinen tai rajoittunut (Rantanen & Holtari 1999, 43).
Vaikka talla tavalla voidaan saada tdsmaéllinen kuva yksityiskohdista se ei auta hahmotta-
maan kokonaisuutta (Laitinen 1998, 280). Tdman ongelman ratkaisemiseksi on kehitelty

suorituskyvyn mittaristoja, jotka kokoavat yksittdiset suorituskyvyn mittarit helposti ym-
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marrettavaksi ja seurattavaksi kokonaisuudeksi. Kokonaisuuden hahmottaminen on elintér-
keda suorituskyvyn johtamisessa. Kehitettaville mittareille onkin asetettava ykkosvaati-
mukseksi, ettd niitd voidaan kéyttaa yritysjohdon paatoksenteossa (Laitinen 1998, 120). Mit-
tareilla on oltava Laitisen (1998, 121-133) mukaan nelj& muuta keskeistd ominaisuutta paa-

toksenteon tukemisen liséksi, jotka ovat:

1. Edullisuus. Mittarin arvon tuottaminen ei saa aiheuttaa suurempia kustannuksia tai

uhrauksia kuin sen tuottama hyoty on (hy6ty-kustannusanalyysi).

2. Validiteettisyys. Mittarin taytyy olla luotettava eli esimerkiksi kustannuksia las-
kiessa taytyy mittarissa huomioida kaikki kustannukset eika jattaa joitakin kustan-

nuksia pois.

3. Reliabiliteettisuus. Mittarin arvon taytyy olla mahdollisimman tarkka ja ohjeistus

mittaamiselle taytyy olla yhtendinen, jotta eri mittaajien valilla ei synny hajontaa.

4. Uskottavuus. Mittaristojen paéakayttotarkoitus on auttaa yrityksen johtoa paatoksen-
teossa. Tilanteessa missé yrityksen johto ei ymmarra mittarin laskentatapaa tai luota

sen oikeudellisuuteen ei mittarilla ole tarkoitusta.

Mittareiden méaarélle ei ole mitdéan yksityiskohtaista ohjetta. Liian suuri maara mittareita voi
aiheuttaa sen, etta johtajien fokus siirtyy tarkeistd mittareista véhemman tarkeisiin (Fran-
ceschini & Galetto & Maisano 2019, 146). Yrityksien on tapauskohtaisesti arvioitava mitta-
reiden maaré. Tarkeintd on, ettd ne luovat hyvan kokonaiskuvan ja ovat tasapainossa keske-

naan eika jotain tiettya toimintaa mitata tarkemmin kuin muita. (Lénnqvist et al. 2006, 113)

3.4 Tuotannon suorituskyky

Teollisuusyrityksissé tuotantoprosessien onnistumista ja strategian jalkautumista voidaan
seurata suorituskykymittareiden avulla (Winroth & Almstrém 2016, 842). Tuotannon suori-
tuskykymittareilla arvioidaan koneiden ja henkildston toiminnan tehokkuutta. Tarkeité tuo-

tannon suorituskykymittareita ovat esimerkiksi tuottavuus, kayttoaste, laatu, tehokkuus ja
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lapimenoaika. Naistd mittareista k&ytetdan myos nimitystd KPI-mittari, joka tulee englannin
kielen sanoista key performance indicator. (Zhu & Su & Lu & Wang & Zhang 2014, 806)
Kaikkien ndiden mittareiden laskentaan ei ole usein vain yhta ainoaa tapaa, vaan osassa nii-

den laskenta riippuu niitd kayttavan yrityksen mieltymyksista.

Tuotantolinjan tehokkuuden mittaamiseksi on kehitelty OEE-mittari (Overall Equipment Ef-
fectiveness), jonka avulla voidaan laskea tuotantolinjan kokonaistehokkuutta yhdistelemalla
useampi tuotannon suorituskykymittari yhdeksi suorituskykymittariksi. OEE-mittarissa yh-
distetddn tuotantolinjan kéytettavyys, nopeus ja laatu keskenaan, jolloin ne antavat lukuar-
von, joka kuvastaa tuotantolinjan kokonaistehokkuutta. (Wohlers & Dziwok & Pasic &
Lipsmeier & Becker 2020, 4) OEE-mittari on todella suosittu tuotannon suorituskykymittari
(H6rmann & Bizubac & Popa 2019, 2).

3.5 Suorituskyvyn mittaristot

Suorituskyvyn mittaristot sitovat suorituskyvyn mittarit kokonaisuudeksi, jota on helpompi
hallita. Suorituskyvyn mittaristot sitovat mittarit yhteen yrityksen kaikki suorituskyvyn ulot-
tuvuudet ja sidosryhmat (Rantanen & Holtari 1999, 43). Suosituin suorituskyvyn mittaristo
on Kaplanin ja Nortonin vuonna 1992 kehitteleména Balanced Scorecard (Rantanen & Ho-
lari 1999, 44). Muita suorituskyvyn mittaristoja on pilvin pimein ja niita kaikkia yhdistaa
sama periaate eli mittariston tasapainottaminen eri osa-alueiden kesken ja sen sitominen yri-
tyksen strategiaan ja visioon. Eri mittaristoja on pyritty kehittdmaan siten, ettd ne olisivat
enemman toimiala spesifejd. Suorituskykymittaristo estda suorituskyvyn osaoptimointia,
joka on kokonaisuuden kannalta yleensa huono asia (Kaplan & Norton 1992, 73). Kuvassa

6. esitetty Balanced Scorecardin mallipohja.
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Kuva 6. Balanced Scorecard mallipohja (Kaplan & Norton 1992, 72).

Balanced Scorecardissa on nelja perspektiivig, jotka ovat (Kaplan & Norton 1992, 73-79):

1. Asiakkaan perspektiivi eli millaisena asiakkaat ndkevat yrityksen.

2. Sisainen perspektiivi eli sisdisten prosessien suorituskyky.

3. Innovatiivisuuden ja oppimisen perspektiivi eli yrityksen kyky innovoida, parantaa
ja oppia uusia menetelmid, joilla luodaan arvoa asiakkaalle.

4. Taloudellinen perspektiivi eli taloudellinen suorituskyky.
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Balanced Scorecard sitoo yrityksen toiminnan sen visioon ja strategiaan (Isoraite 2008, 18).
Balanced Scorecard laaditaan aina yritys. ja tapauskohtaisesti (Kaplan & Norton 1993, 135).
Balanced Scorecardin kehittdmissuunnitelma muistuttaa kehittamisprojektia, jolloin hank-
keella taytyy olla johdon varaukseton tuki (Rantanen & Holtari 1999, 46). Kehittamisen vai-
heet ovat mittariston ja mittareiden suunnittelu, implementointi ja kayttd. Jokainen néista
vaiheista on yhtd tiarked kokonaisuuden onnistumisen kannalta. (Chytas & Glykas & Valiris
2011, 461) Monet yritykset, julkiset hallinnot ja voittoa tavoittelemattomat jarjestét ovat
hyotyneet Balanced Scorecardin implementoinnista (Dimitropoulos & Kosmas & Douvis
2017, 362; Norton & Kaplan 1993, 135; Kasperskaya 2008, 363)
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4 LEAN-AJATTELU

Yritykset voivat helposti tuudittautua ajatuksella, ettd ndin on aina tehty, joten miksi sitéa
ldhted muuttamaan. Organisaation tulisi jatkuvasti tarkastella kriittisesti omaa tekemistaan.
Lean-johtamisfilosofia on moderni konsepti, jonka avulla optimoidaan yrityksen eri proses-
sien toimintaa (Helmold 2020, 1). Filosofia keskittyy arvon luontiin asiakkaille, hukan eli-
minointiin ja jatkuvaan parantamiseen (Marodin & Frank & Tortorella & Netland 2018, 1,
Sahoo, A. K. & Singh, N. K. & Shankar, R. 2007, 453). Yksinkertaistettuna leanin avulla
pyritddn estdméaan prosessien osaoptimointia yrityksen monimutkaisten prosessien viida-
kossa pyrkien maksimaaliseen kannattavuuteen unohtamatta yrityksen inhimillisia osa-alu-

eita ja sitd, ettd jokainen parannus, olisi se sitten iso tai pieni, on parannus.

Tassa luvussa tutustutaan lean-ajattelun ja -filosofian keskeisempien osa-alueiden teoriaan.
Ensiksi luvussa pohjustetaan leanin historiaa, jotta ymmarretdadn mista nakdkulmasta lean-
filosofiassa asioita tarkastellaan. Sen jalkeen kdydaan lavitse lean-filosofian keskeisintd osa-
aluetta eli hukan teoriaa ja tyokaluja, joita voidaan kayttdd hukan pienentdmiseen proses-
seissa. Hukan teoreettinen viitekehys auttaa tyon tutkimuksellisessa vaiheessa tunnistamaan
erityyppisia hukkia lampokasittelylinjastoilla. Lopuksi luvussa kdydaan lavitse JIT-tuotan-
non ja kaizenin teoriaa. JIT-tuotannon ymmartamisen avulla tiedostetaan sen tarkeys, etta
tuotantolinjastolla yksik&én laite tai kone ei ole yksin vaan se keskustelee muiden koneiden
ja laitteiden kanssa. Tata tarvitaan esimerkiksi siihen, ettd lampokaésittelylinjastoja ennen
olevissa valivarastoissa olisi aina materiaalia valmiina lampokasittelylinjastoille. Yksikaan
kehitysprojekti ei ole siind mielessa ikind valmis, koska kehitettdvéa 10ytyy aina. Kaizenin
oppien avulla voidaan ideoida tapoja ja kulttuuria, joiden avulla lampokasittelylinjastojen

kehitysty0 tulee jatkumaan hamaan tulevaisuuteen asti.

4.1 Toyotan tapaan

Toyota Motor Corporationin perusti Kiichiro Toyoda vuonna 1937. Alusta lahtien Kiichiro

pyrki luomaan yritykseen kulttuuria ja filosofiaa, jossa keskitytdén jatkuvasti parantamaan
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toimintoja ja poistamaan hukkaa. (Modig & Ahlstrém 2016, 70) Toyota nimesi timén tuo-
tantofilosofian Toyota Production Systemiksi eli TPS:ksi. Yksi TPS:n alkusyséyksista oli
se, ettd Toyotan johtavat vierailivat 1930-luvulla Fordin tehtailla. Talldin he tajusivat, ettei
Toyota voi luoda samanlaista massatuotantojarjestelmad kuin Ford silla heilld puuttui ky-
synta ja padoma, jonka massatuotantojarjestelma olisi vaatinut. (Liker 2004, 20) L&nsimais-
ten tietoisuuteen TPS nousi 1980-luvulla, kun lansimaiset tutkijat toivat sen lansimaihin.
Lansimaissa tama tuotantofilosofia sai nimekseen lean. (Modig & Ahlstrém 2016, 77)
TPS:ssé on Henry Fordin keksimén massatuotantojarjestelman jalkeen seuraava suurempi

yritysprosessin kehitysvaihe (Liker 2004, 15).

Kasvava trendi 2000-luvulla on ollut yrityksien pyrkimys toimia asiakasl&htoisesti (Pekovic
& Rolland 2016, 2162). Asiakaslahtoisyys ei ole kovin uusi ilmi6 yritystoiminnassa. Asia-
kaslahtoisessa ajattelussa pyritdan tuottamaan asiakkaalle mahdollisimman paljon arvoa ja
luomaan tata kautta pitkakestoisia asiakassuhteita. Nyky&an asiakaslahtdinen ajattelu ei ole
pelkéstadén yrityksen johtoa ohjaava tekija vaan siitd on tullut organisaation lapileikkaava
kaikkia ohjaava tekija (Homburg & Schéfer & Schneider 2012, 6). TPS:ssa valmistuspro-
sessin suunnittelu lahtee aina asiakkaan nakokulmasta (Liker 2004, 27; McKay & Peters
2015, 116). Asiakas voi olla joko siséinen tai ulkoinen. Siséiselld asiakkaalla tarkoitetaan
sitd, ettd tuotantolinjan seuraavat tuotantopisteet ovat sitd edeltdvan tuotantopisteen asiak-
kaita. Ulkoiset asiakkaat ovat nimensa mukaisesti yrityksen ulkopuolisia asiakkaita, joille
myydéaéan lopputuotteita. Asiakasnakokulmaa hyddyntden TPS:ssd pyritddn parantamaan
prosesseja, jotta ne toisivat enemman arvoa sisaiselle tai ulkoiselle asiakkaalle. (Liker 2004,
27)

Leanin avulla Toyotasta on tullut yksi maailman suurimmista autovalmistajista ja kannatta-
vuudeltaan selkeésti kaikista paras (Bernau Jr. 2021). Yritykset kdytannossa jokaisella alalla
ovat yrittdneet omaksua Toyotan lean-tuotantojérjestelman ja houkutella Toyotan entisia

tyontekijoita toihin, jotta he voisivat toimia lean-asiantuntijoina. (Liker 2004, 4-5)
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4.2 Hukka

Hukka on kaikkea sellaista yrityksen toimintaa, josta asiakas ei ole valmis maksamaan (Ma-
rod et al., 1). Hukka ei siis tuota lisdarvoa asiakkaalle tai yritykselle. Toyotan mukaan hukan
paatyyppeja on seitseméan kappaletta. Liker lisad kirjassaan naiden paatyyppien lisaksi viel&
yhden hukan paatyypin, joka on tyontekijan luovuuden kayttamatta jattdminen. Hukan péa-
tyypit ovat (Liker 2004, 28-29):

1. Ylituotanto.

2. Odottelut.

3. Tarpeeton kuljettelu.

4. Ylikasittely tai virheellinen késittely.
5. Tarpeettoman varastot.

6. Tarpeeton liikkuminen.

7. Viat.

8. Tyontekijan luovuuden kayttdmatta jattaminen.

Ylituotanto on listalla ensimmaisend, koska monesti siitd johtuen listan muut hukat kasvavat.
Ylituotannon takia varastot kasvavat ja kasvaneiden varastojen vuoksi tarvitaan enemman

kuljettelua, josta syntyy tarpeetonta liikkumista ja ylikasittelya.

Hukan minimoimiseksi on erilaisia lean-tydkaluja (Eroglu & Hofer 2011, 357). Yksi tyoka-
luista on 5S, jonka lyhenne tulee japanin kielen sanoista seiri (lajittele), seiton (jarjesta),
seiso (siisti), seikutse (standardoi) ja shitsuke (yllapidd) (Randhawa & Ahuja 2017, 336).
5S-tyokalun avulla tydympaéristosta poistetaan ylimaaraiset tyokalut ja tarvikkeet. Taman
jalkeen organisoidaan tyopiste siten, ettd kaikki tydssa tarvittavat tyokalut ja -vélineet ovat

tyontekijan lahelld ulottuvissa. Seuraavassa vaiheessa hyvéksi todetut tyopisteiden layoutit
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standardisoidaan ja vieddadn mahdollisesti muille tyOpisteille. Lopuksi seurataan, miten hy-
vin lopputuloksen yll&pito onnistuu tarkastamalla tydpiste sadnnéllisesti. (Bayo- Moriones
& Bello-Pintado & Merino-Diaz de Cerio 2010, 217-218)

4.3 JIT (Just-in-time)

JIT-tuotannossa pyritaan siihen, ettd kaikki tuotantoprosessit muuttuvat imuohjautuviksi,
jolloin varastojen mé&éra ja varastotasot pienenevat (Haverila et al. 2005, 428-429; Sendil
Kumar & Panneerselvam 2007, 393). Tuotantoerat ovat suhteellisen pienid mika mahdollis-
taa erinomaisen joustavuuden (Liker 2004, 23). Tuotteiden valmistus lahtee aina asiakkaan
tilauksesta, oli se sitten sisainen asiakas tai ulkoinen asiakas. Toisin sanoen prosessi valmis-
taa vain sitd ja sen verran mitd seuraava prosessi tai asiakas on tilannut ja toimitetaan se
silloin kun seuraava prosessi tai asiakas sen tarvitsee (Liker 2004, 23). Talloin tuotantoon
sitoutuvan padoman maara laskee ja sitd voidaan kayttdd muihin tarkoituksiin. JIT-tuotanto
on tarked osatekija Toyotan loistavassa kilpailukyvyssa (White & Pearson & Wilson 1999,
1).

JIT-tuotanto ei ole mahdollista ilman sitd, etta eri prosessit keskustelevat keskenadn. Tahén
tarkoitukseen Toyota on kehitellyt kanban-jarjestelmén (Sendil Kumar & Panneerselvam
2007, 393). Kanban tarkoittaa esimerkiksi kylttia, merkkia tai korttia mika ilmoittaa sen, etta
edellisen prosessin tarvitsee reagoida asiaan. Helppo esimerkki kanban-jéarjestelmén osasta
on kaksi varaosalaatikkoa. Toisen varaosalaatikon tyhjennettya sen sisdén laitetaan esimer-
Kiksi kortti miké ilmoittaa, ettd se on tayttda vailla. Varaosien tdydennyksistd vastaavat huo-
maavat kanban-kortin ja tayttavat varaosalaatikon. (Liker 2004, 106-107; Lage Junior &
Godinho Filho 2010, 13; Haverila et al. 2004, 422) Kanban visualisoi varastotilanteen hel-
posti luettavaksi.
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4.4 Kaizen eli jatkuva parantaminen

Kaizen eli jatkuva parantaminen on japanilainen ohjausperiaate. Ohjausperiaatteen perus-
tana on, ettd vanhaa osaamista kehitetaan jatkuvasti ja méératietoisesti. (Uusi-Rauva 1996,
12; lwao 2017, 30) Yritys voi tehd& uudistuksia sen lukuisiin prosesseihin ilman suuria tai
pienid investointeja perehtymaélla prosessin toimintaan ja muuttamalla sitd siséisesti esimer-
kiksi paremmalla ohjeistuksella. Omalla tavallaan pieni- tai nollabudjetti kehitysprojektit
ovat yrityksen oppimisen kannalta parhaita, koska niissa ei voi laiskistua ja hakea rahalla
parempaa tulosta prosessin tehokkuuteen. Tama aiheuttaa sen, ettd kehitysprojektissa tyos-
kentelevét henkil6t joutuvat haastamaan omaa ajatteluaan enemmaén kuin tilanteessa, jossa
ostetaan esimerkiksi tehokkaampi tuotantokone tuotannon l&pimenoajan lyhentamiselle.
Lansimaisessa ajattelussa on korostettu liikaa juuri néitd kertainvestointeja (Uusi-Rauva
1996, 12). Kaizenissa jokainen parannus on eteenpain eika parannuksen suuruusluokalla ole
merkitysta (Liker 2004, 23). Kaizenin avulla organisaatio pyrkii luomaan innovaatiokulttuu-
ria, joka lapdisee organisaation. Kaizenissa korostuukin tydntekijéiden aloitekyky uusiin in-
novaatioihin, koska heilld on paras tuntemus operationaalisen tyon tekemisesta (Iwao 2017,
31; Suérez-Barraza & Ramis-Pujol & Kerbache 2011, 390).
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Oikeiden tutkimusmenetelmien valinta on tarked osa tutkimuksen toteuttamista. Tassa kap-

paleessa lapikédydaan tyossa kaytettyja tutkimusmenetelmid ja niita tukevaa teoriatietoa.

5.1 Tutkimusstrategia

Ty0ssé tehtdva tutkimus on tapaustutkimus. Hirsjarven & Remeksen & Sajavaaran (20009,
134) mukaan tapaustutkimuksessa tutkitaan yksityiskohtaista, intensiivista tietoa yksittai-
sestd tapauksesta tai pienestd joukosta toisiinsa suhteessa olevia tapauksia. Tutkimuksessa
on tarkoitus hyddyntaa tyontekijoilta saatavaa tietoa, jota hankitaan haastattelututkimuksen
avulla. Kvalitatiivista tietoa on kaytettavissa runsaasti kohdeyrityksen tietojérjestelmissa.
N&ité tietojarjestelmien tietoja hyddynnetéan tyossa paljon.

5.2 Aineiston keruu

Tyon tekeminen aloitetaan paneutumalla tyohon liittyvan teorian tutustumiseen. Seuraavaksi
lapikéydaan vuosien 2019, 2020 ja 2021 tuotantodata. Tastd tuotantodatasta tehdaan suori-
tuskykymittausta ja verrataan sitd teoreettisiin suorituskykyihin. Kolmannessa vaiheessa
otetaan tyodntekijat mukaan tutkimukseen ja haastatellaan heitd. Tyontekijoiden antamien
haastatteluiden tuloksia verrataan silla hetkella oleviin suorituskykymittauksiin ja tarkastel-
laan, ovatko ne yhtenevéisid. Ty0 suoritetaan tassa jarjestyksessa siksi, etteivat tyontekijoi-
den mielipiteet vaikuttaisi datan analyyttiseen lapikdymiseen vaan sitd katsottaisiin mahdol-

lisimman ennakkoluulottomasti.
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5.2.1 Kvantitatiivinen data

Kvantitatiivinen data saatiin kohdeyrityksen tietojarjestelmistd. Tuotantodataa olisi ollut
saatavilla pitkalta aikajaksolta. Data rajattiin kolmeen vuoteen. Vaikka dataa oli paljon saa-
tavilla se ei ollut sellaisessa muodossa suoraan, mita olisi voinut hyvaksikayttaa tutkimuk-
sessa. Eri tuotantoraportteja yhdistelemalld saatiin kuitenkin lopuksi kaikki halutut tiedot
koottua. Otanta kasittad vuosien 2019, 2020 ja 2021 tuotantodatan. Datasta saadaan selville,

miten viime vuosina tuotanto on muuttunut.

5.2.2 Haastattelut

Haastattelut kuuluvat kvalitatiivisiin tutkimusmenetelmiin (Roulston 2006, 515). Haastatte-
luita on erityyppisia esimerkiksi lomakehaastattelu, puolistrukturoimaton haastattelu ja
strukturoimaton haastattelu. Lomakehaastattelussa kysymykset esitetdan aina samassa jar-
jestyksessé ja niiden vastausvaihtoehdot voivat olla valmiiksi rajattu (Roulston 2006, 520;
Hirsjarvi & Hurme 2015, 44-45). Lomakehaastattelun etuna on se, ettd haastattelu on itses-
séan helppo ja nopea toteuttaa ja sen voi levittéa laajalle joukolle esimerkiksi séhkoisesti tai
puhelimitse. Liséksi haastatteluissa keratty data voidaan lapikdyda nopeasti. (Hirsjarvi &
Hurme 2015, 44-45)

Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelija voi vaihdella kysymysten jarjestysta ja haas-
tateltavat voivat antaa niihin laajoja vastauksia eik& heité ole sidottu vastausvaihtoehtoihin.
Myds kysymyksien sanamuodot voivat vaihdella eri haastateltavien valilla. Strukturoimat-
tomassa haastattelussa kysymyksié tai vastausvaihtoehtoja ei ole maaritelty tarkasti. Haas-
tattelu on enemmankin keskustelu, jossa haastattelija reagoi haastateltavan vastauksiin ja

niiden kautta vie haastattelua eteenpdin. (Hirsjarvi & Hurme 2015, 45-48)

Haastattelut suoritettiin kvantitatiivisen tutkimuksen jalkeen strukturoimattomana haastatte-
luna. T&ll& pyrittiin vahentdm&éan ennakkoluuloja mité4 haastattelun eripuolilla voisi olla ai-

heesta. Haastattelututkimuksessa haastattelun eri osapuolet tuovat aina tilanteeseen aiemmat
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kokemuksensa ja néiden pohjalta syntyneet mielipiteensa (Hirsjarvi & Hurme 2015, 41).
Haastatteluissa pyrittiin kartoittamaan tyontekijoiden mietteitd lampokasittelylinjastojen ny-
kytilan toiminnasta, miten he viihtyvat tydssaan ja mita parannusehdotuksia tai parannus-
kohteita he ovat tyossddn havainneet. Haastattelujen muodoksi valittiin strukturoimaton
haastattelu sen vuoksi, ettd haastateltavia ei ollut montaa ja talla tavoin haastattelutilanteista

saatiin juttutuokion tapaisia.

5.3 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tieteellisessa tutkimuksessa on térkedd, ettd tutkimukset ovat toistettavissa sekd todennetta-
vissa (Avoimen tieteen ja tutkimuksen kansallisen koordinaation sihteeristd 2018). Tutki-
muksen reliaabelius tarkoittaa tutkimuksen toistettavuutta eli sitd pystyyko toinen tutkija
toistamaan tehdyn tutkimuksen niilla tiedoilla ja menetelmilla mitka ensimmainen tutkija on
antanut tutkimuksessaan. Jos tutkijat paatyvat samaan lopputulokseen, tutkimuksella on
hyva reliabiliteetti. Tutkimuksen validiteetti tarkoittaa sita, kuinka hyvin tutkimuksessa kay-
tetyt mittarit oikeasti mittaavat haluttua mittauskohdetta. (Hirsjarvi et al. 2009, 231; Kihn &
Ihantola 2015, 234) Esimerkiksi kyselylomaketutkimuksessa tutkija voi analysoida tai ka-

sittdd vaarin haastateltavien antamia vastauksia.

Tutkimuksessa kvantitatiiviseen osuuteen kaytetyt tiedot ovat kaikkien kéytettavissa, joilla
on oikeus kohdeyrityksen tietojarjestelmiin. Naitd tietoja kasittelemalld eri tutkijoiden pitaisi
paasta lahes samaan lopputulokseen. Pientd eroa lopputuloksien valilla voivat aiheuttaa las-
kentatapojen mieltymykset. Kaytetyt mittarit ovat tarkkoja eli niiden validiteetti on hyva.
Tyontekijoiden tuottavuus mittaria voidaan kyseenalaistaa, koska tdman tiedon saamiseksi

on laskentaa jouduttu soveltamaan enemman kuin muissa mittareissa.

Kvalitatiivisen osuuden strukturoimattomien haastatteluiden osalta tutkimuksen reliabili-
teetti on kyseenalainen. Kaikkia lampokasittelylinjastolla olevia henkil6itd ei haastateltu.

Haastatteluihin otettiin kahdeksan henkil6d. Kuusi heisté olivat tyontekijoité ja kaksi toimi-
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henkilod. Haastatteluja haluttiin rajata ja haastateltavaksi valittiin tyontekijat, joiden tydko-
kemustaustat olivat erilaisia. Huonolla tuurilla haastateltujen ja haastatteluiden ulkopuolelle
jaaneiden henkildiden mielipiteet olisivat voineet olla jopa péinvastaisia. Haastatteluiden
validiteetti on myds heikompi kuin tutkimuksen kvantitatiivisessa osuudessa. Haastattelui-
den strukturoimaton muoto mahdollistaa haastattelijalle tilaisuuden kasittaa haastateltavien
vastaukset siten, kun han haluaa. Tutkimuksessa haastattelijalla oli haastatteluja tehtdessa
kvantitatiivisen osan perusteella mielipide siitd, kuinka hyvin linjasto toimii. Tama mielipide
on voinut vaikuttaa haastattelijan objektiivisuuteen. Tyon tekijé kuitenkin pééatyi tyon suo-
rittamisessa tekemaan ensiksi suurimman osan kvantitatiivisesta tutkimuksesta ennen kvali-
tatiivista tutkimusta. Tyon tekija paatyi tahan ratkaisuun siitd syysta, ettd tyon tekijan mie-
lestd tutkimuksen kvantitatiivinen osuus kertoo enemman linjaston toiminnasta kuin kvali-

tatiivinen osuus.
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6 LAMPOKASITTELYLINJASTOT

Teréstd lampokasitteleméalld pystytddn luomaan erilaisia teréslaatuja. Eri laadut sopivat
toista paremmin erilaisiin lopputuotteisiin. La&mpokasitteleméalld terdksestd voidaan siita
tehdd esimerkiksi erittain kovaa tai helposti koneistettavaa. (Bryson 2015, 20) Karkaisu-uu-
neissa lampatila on 900 celsiusastetta. Tassa lampatilassa terds normalisoituu, jolloin terék-
sen rakenne homogenoituu (Chandler 1995, 2). Normalisoinnin jalkeen terés voidaan kar-
kaista jaahdyttamalla se nopeasti (Kivivuori 2016, 75). Kohdeyritys kdyttaa jaahdytykseen
vesi- tai Oljyallasta riippuen kumpi tapa on terdksen halutun standardin mukainen. Paasto-
uuneissa terds paastetaan, jolloin sen ominaisuudet muuttuvat. Terdksesté tulee joustavam-

paa, mutta samalla se menettédéd kovuuttansa. (Chandler 1995, 3)

Tassa kappaleessa kaydaan lavitse lampdkasittelylinjastojen toimintaa, layoutteja ja lampo-
kasittelylinjastoilla tyoskentelevien henkildiden rooleja. Kappaleen jalkeen on kasitys siita
millaiset kohdeyrityksen lampokaésittelylinjastot ovat, ymmarrys niiden toiminnan peruspe-
riaatteista ja henkiloston tyotavoista ja henkilostoresursseista.

6.1 Henkildstod

Lampokasittelylinjastot pyorivat vuorokauden ympari viikon jokaisena paivana. Jokaisessa
vuorossa tyoskentelee kolme henkil6d. Heistd kaksi istuvat valvomossa ja yksi on niin sa-
nottu kenttdmies. Molemmat lampokasittelylinjastot jakavat saman valvomon. Kummalla-
kin lampokasittelylinjastolla tyoskentelee yksi operaattori, jonka vastuulla on lampokasitte-
lyprosessin seuranta ja yllapito. Taméan liséksi lampdokasittelylinjaston A operaattori kdy
tayttamassé lampokasittelylinjaston B syottopoydat. Lampokaésittelylinjaston B operaattori
vastaa oman lampokasittelylinjastonsa laaduntarkastamisesta ja materiaalin siirtdmisesta
seuraavaan vélivarastoon. Ndmé& kolme henkil6da muodostavat tyéryhman, jotka tydskente-
levat aina samassa vuorossa. Vuorojen sisélla he kierrattavéat tyotehtavia keskendan. Suurin

osa tyosta tehdaan valvomossa tietokoneen avustuksella. Kenttdmiehen vastuulla on tayttaa
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lampokasittelylinjastolla A syottopoydat, huolehtia laaduntarkistuksesta ja materiaalin nos-

tamisesta seuraavaan vélivarastoon.

6.2 Lampokasittelylinjastojen toiminta ja layoutit

Tuotannon hienosuunnittelussa on tilausriveittdin madritelty tilaus. ja sulatusnumero. Nai-
den kahden tunnistetiedon avulla voidaan tuotannossa tunnistaa mitk& taakat kuuluvat mil-
lekin tilausriville. Kohdeyrityksen sisalla taakka nimitysta ké&ytetd&n isoille pyorotan-
konipuille. Pyorétangot kulkevat taakkoina koko tuotantolinjan lavitse. Eri taakkojen mate-
riaaleja ei saa sekoittaa keskenaan, ellei niilla ole sama tilaus- ja sulatusnumero. Talléin
terdksen jaljitettdvyys varmistetaan asiakkaalle asti. Yhdessé taakassa on useamman lautan
materiaalit. Lautta on nimitys tuotannossa olevalla erélle py6rétankoja. Tuotannon hieno-
suunnittelu tehdéén tuotannonsuunnittelijan toimesta noin kolmeksi viikoksi eteenpain. Tuo-
tannon hienosuunnittelussa on méaritelty lampdatilat, pitoajat, sammutustapa, sammutusajat

ja halutut kovuudet.

Lampokasittelylinjastojen lavitse kulkee vuoron peradn lauttoja. Lautat koostuvat pyorote-
réksista, jotka voivat olla halkaisijaltaan 20-200 mm. Se, kuinka monta pyoroteréasta yhdessa
lautassa on, méaérittyy linjaston kantokyvyn tai leveyden perusteella. Taulukossa 1. on esi-

tetty lautan reunaehdot lampdkasittelylinjastolla A.

Taulukko 1. Lautan reunaehdot lampokaésittelylinjastolla A.

Lampokasittelylinjasto A Lautan maksimileveys Maksimipaino (kg/m)

Karkaisu- ja paastéuunit 1400 mm 500

Lampokasittelylinjastolla lauttojen reunaehdot pysyvét samana koko lampdkaésittelylinjas-

ton matkan. Taulukossa 2. on esitetty vastaavat tunnusluvut lampdékasittelylinjastolla B.
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Taulukko 2. Lautan reunaehdot lampokaésittelylinjastolla B.

Lampokasittelylinjasto B Lautan maksimileveys Maksimipaino (kg/m)
Karkaisu-uunit 1100 mm 750
Paéstouunit 1100 mm 500

Linjastolla B normalisointiprosessissa lautat voivat olla isompia kuin sellaisissa proses-
seissa, joissa lautat menevat myos paastéuunien lavitse. Tuotanto pyorii tilausrivimaisesti,
ja yhdella tilausrivilla voi olla yhdesta lautasta useampaan lauttaan. Yleensa tilausrivit ké-

sittdvat useamman kuin yhden lautan. Lamp0okasittelylinjaston A layout on esitelty kuvassa
7.

Valvomo

valivarasto 1. Syottopoyta Karkaisu-uunit J3ahdytysallas Siirtopayta PaEdstéuunit
| | 1 [ 11 2 [ 3] ] |
2
valivarasto 2.
‘ ‘ Laaduntarkistus Jaghdytyssammio

Kuva 7. Lampdokasittelylinjaston A layout.

Lampokasittelylinjastolla A ajetaan pdadsaantoisesti ohuempia pyo6roterdksia kuin
lampokasittelylinjatolla B. L&mpokaésittelylinjaton B layout on esitetty kuvassa 8.
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valivarasto 2.
Laaduntarkistus Paastouunit

Jaahdytyssammio II'

Valivarasto L. Syottopoyta
1 Karkaisu-uunit Jaahdytysallas Siirtopoyta

[ 2 [ 2+ [ 2 ] 3 [ a ] \ | | L ]

Valvomao

Kuva 8. Lampokasittelylinjaston B layout.

Lautat kulkevat jokaisen karkaisu-uunin l&vitse ja siitd ensimmaéiseen ja&hdytysaltaaseen.
Jaéhdytys voi tapahtua joko vesi- tai 6ljyaltaassa riippuen valmistettavan teréslajin standar-
din vaatimuksesta. Normalisoitavat terakset eivat mene ollenkaan jaahdytysaltaaseen tai
paastéuuneihin. Ne ilmajaahdytetaan, jonka jalkeen ne menevat suoraan seuraavaan valiva-
rastoon. Jadhdytyksen jélkeen lautta siirtyy siirtopdydélle, joka vie sen paastéuuniin. P&as-
tbuunista lautta siirtyy takaisin siirtopdydélle mista operaattori nostaa siltanosturilla lautan
jaahdytyssammioon ja siitd laaduntarkastuspisteelle. Jaahdytyssammioiden tarkoituksena on
estaa paastdhaurauden syntymista ja jadhdyttaa teréksid, jotta niitd voidaan késitella laadun-
tarkistuspisteelld. Siirtopoydalla menee kummassakin ty6vaiheessa noin 2,5 minuuttia per

tyovaihe kummallakin lampokasittelylinjastolla.

Laaduntarkistuksessa lautan yhdestd pyoroterdksestd otetaan kovuus Brinell-menetelmalla
tai asiakkaan vaatiessa useammasta. Jokaiselle teréslajille on maéaritelty omat raja-arvot, joi-
den véliin kovuuden on mentavé. Lisaksi yhdesta lautan pyorétangosta sahataan naytekap-
pale tarkempia jatkotutkimuksia varten, jotka suoritetaan kohdeyrityksen omassa laborato-
riossa. Laboratoriossa toistetaan kovuusmittaus ja sen lisaksi suoritetaan veto- ja iskusit-
keyskokeet. Materiaalin virheet voivat tulla esiin vasta laboratoriokokeissa. Talloin labora-
torio antaa ké&skyn tuotannolla uusia kyseiset materiaalit. Asiakkaan vaatimuksesta myos la-

boratoriotestejd voidaan joutua suorittamaan useammasta saman lautan pyorotangosta.
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Kovuusmittauksessa esille tullutta liiallista pehmeytté ei voida korjata muuten, kun ajatta-
malla lautta uusiksi koko lampokasittelylinjaston lavitse. Liian kovaksi jaanytta terasta voi-
daan paastaa lisda paastéuunissa, jolloin se pehmenee haluttuihin raja-arvoihin. Hyvaksytyt
lautat siirtyvat tuotannon seuraavaan valivarastoon, josta ne menevét asiakkaalle suoraan tai

koneistuksen kautta.
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7 NYKYTILA-ANALYYSI

Nykytila-analyysin tavoitteena on luoda kuva lampdkaésittelylinjastojen tdmanhetkisesté toi-
minnasta. Nykytila-analyysissa kaytettiin kohdeyrityksen tietojarjestelmista 16ytyvaa tuo-
tantodataa, havainnointiin linjastojen toimintaa ja haastateltiin linjastojen ympérilla tyosken-
televia henkil6ité. Vuosien 2019, 2020 ja 2021 toteutunutta tuotantoa kaytettiin tutkimuksen
otantana. N&in suuri méara dataa aiheutti omia ongelmia sen kasittelyyn. Liséksi vaikka da-
taa oli paljon se ei ollut yhdessa paikassa vaan ripoteltuna useampaan eri jarjestelmésta saa-
tavaan raporttiin. Naiden raporttien yhdisteleminen oli ty6lasta. Analysoitavien vuosien tuo-

temixit lampokasittelylinjastolla A on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tuotemixit vuosina 2019-2021 lampdokasittelylinjastolla A.

Halkaisija (mm) Vuosi 2019 Vuosi 2020 Vuosi 2021
20-30 10,6 % 7,7 % 10,8 %
30-40 14,7 % 12,8 % 13,2 %
40-50 27,7 % 24,1 % 26,1 %
50-60 18,9 % 15,2 % 16,8 %
60-70 13,1 % 19,1 % 17,1 %
70-80 8,5 % 8,4 % 7,5 %
80-95 6,2 % 8,6 % 72 %
95-110 0,3% 3,2% 1,0%

110-125 0,1% 0,9 % 0,3%
Painotettu keskiarvo 50,0 mm 55,1 mm 51,6 mm

Lampokasittelylinjastolla A tuotemixeissé oli jonkun verran eroavaisuuksia. Vuotena 2020
tuotannon keskimé&aréinen halkaisija oli selke&sti suurempi kuin vuosina 2019 ja 2021. Lam-

pokasittelylinjaston B tuotemix on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Tuotemixit vuosina 2019-2021 lampdokasittelylinjastolla B.

Halkaisija (mm) Vuosi 2019 Vuosi 2020 Vuosi 2021
20-30 25% 3,6 % 3,0%
30-40 2,8 % 5,3 % 3,1%
40-50 7,0 % 8,7 % 5,8 %
50-60 3,3% 5,1% 4,7 %
60-70 6,5 % 6,9 % 6,6 %
70-80 54 % 4,6 % 3,3%
80-95 17,6 % 11,7 % 12,6 %
95-110 19,3 % 215% 22,1%

110-125 14,1 % 15,0 % 14,6 %
125-150 13,6 % 10,8 % 14,6 %
150-175 6,7 % 5,8 % 8,6 %
175-200 1,3% 1,1% 1,0%
Painotettu keskiarvo 96,3 mm 91,4 mm 98,0 mm

Lampokasittelylinjastolla B tuotemixeissa on samantyylisté eroavaisuutta kuin lampokaésit-
telylinjastolla A eri vuosien valilla. Lampokasittelylinjastolla B materiaalit ovat paasaantoi-
sesti paksummalla halkaisijalla kuin lampdkasittelylinjastolla A. Tama on tietoinen valinta,
silla lampokasittelylinjasto B on uudempi ja kyvykkaampi, jolloin se sopii paremmin pak-

summan halkaisijan teréksille.

7.1 Lauttakokojen toteutuminen

Lampokasittelylinjastojen tehokuuden kaksi tarkeinté osatekijaa ovat lauttojen lapimenoaika
ja lauttojen paino. Lauttojen koolle on kaksi reunaehtoa. Toinen on lautan fyysinen leveys
jatoinen on lautan kilomé&ardinen paino metrille. Tyontekijoilla on paperinen taulukko, josta
he katsovat kappalemaaréat lautalle. Alle 30,1 millimetrisia py6rotankoja laitetaan kahteen
kerrokseen siten, ettd ylemmassa kerroksessa on 80 % siitd madrastd, joka on alemmalla

rivilla. T&han s&&ntéon luo poikkeuksen se, ettd joissakin tapauksissa asiakkaan maarayk-
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sestd pyorotankoja ei saa ajaa kahdessa kerroksessa. Asiakassuhteet ovat yleensa pitkdaikai-
sia. Operaattoreilla on kaytossa lista asiakkaista, joiden teraksié ei saa ajaa kahdessa kerrok-

Sessa.

Tutkimuksessa selvitettiin lauttakokojen toteutuminen ohjeistuksen mukaan vuosien 2019,
2020 ja 2021 tuotannossa. Tilausrivilla on nédkyvissé sen kokonaiskappalemaard, mutta tdhan
ei voi luottaa taysin. Tilausrivilld ilmoitetun kappalemadrén synnyttédé automatisoitulaskuri,
joka on epatarkka varsinkin pienemman halkaisijoiden pyorotangoilla. Téstéd syysta teoreet-
tisten lauttamaarien laskennassa piti ensiksi muuttaa tilausrivien paino kappalemaaréksi.
Kappalemaéaran laskettua voitiin luoda lautan kappalekoolle laskentakaava, joka laskee kum-
paa reunaehtoa on kéytettava eli tuleeko ensiksi vastaan linjaston kantokyky vai leveys. T&-
man jalkeen jaettiin tilauksen kokonaispyorotankomaara maksimaalisella lauttakoolla, josta
saatiin teoreettinen lauttaméaara. Toteutunut lauttamaéra pystyttiin hakemaan toteutuneen
tuotannon datasta, jolloin voitiin vertailla teoreettista ja toteutunutta lauttamaaréa. Taulu-

kossa 5. nékyy esimerkki tilausrivin lauttamadran laskennasta.

Taulukko 5. Lauttamaéérien laskenta.

Halkai- | Pituus Paino | Tangon- | Tanko- | Kappa- | Lautta- | Toteutu- | Ylimaa-
sija metri- méaard | lettaper | maard | nutlaut- | réisid
paino lautta tamaara | lauttoja
170mm | 6,2m | 7640kg | 178,2 7 4 2 4 2
kg/m

Kuten esimerkkirivista pystyy havainnoimaan, on tuotannossa ajettu nelja kappaletta laut-
toja, kun kaksi kappaletta olisi riittdnyt. Tassé tapauksessa on mennyt 50 % tuotantoaikaa
hukkaan. Taulukossa 6. on esitetty vuosien 2019-2021 toteutuneet lauttaméaarét ja teoreetti-
set lauttamaarat lampokaésittelylinjastolla A.
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Taulukko 6. Vuosien 20192021 toteutuneet lauttamé&érat ja teoreettiset lauttamaaréat lampo-
kasittelylinjastolla A.

Vuosi 2019 2020 2021
Toteutuneet lautat 12570 8927 10710
Teoreettiset lautat 10659 7594 8959

Erotus 1911 1333 1751
Erotus prosentteina 15,2 % 14,9 % 16,3 %

Toteutuneet lauttamaarét olivat selkeésti suurempia vuosittain kuin teoreettiset lauttaméaérat.
Naista on syntynyt huomattava maaré hukkaa. Taulukossa 7. on esitetty lampokasittelylin-

jaston B vastaavat tunnusluvut.

Taulukko 7. Vuosien 2019-2021 toteutuneet lauttaméaarét ja teoreettiset lauttamaarat lampo-

kasittelylinjastolla B.

\uosi 2019 2020 2021
Toteutuneet lautat 10128 9747 10363
Teoreettiset lautat 9692 8901 9683

Erotus 436 846 680
Erotus prosentteina 4,3 % 8,7% 6,6 %

Lampokasittelylinjastolla B lauttaméaarét ovat toteutuneet paremmin kuin lampokasittelylin-
jastolla B, mutta hukkaa on silti huomattavasti. Monella tilausrivilla lauttoja ei tullut, kun
yksi tai kaksi enemmaén kuin olisi ollut tarpeen. Tilausrivejd on kuitenkin vuositasolla useita
tuhansia, joten ndma pienetkin lauttaylitykset kertaantuvat vuositasolla merkittavaksi hu-
kaksi. Suurimmat méaarat ylimaardaisia lauttoja oli mennyt tilausriveilld, joita saisi ajaa kah-
dessa kerroksessa. Toteutuneesta datasta huomasi, ettd ne oli ajettu vain yhdessé kerrok-
sessa, jolloin tilauksen lauttamé&aré tuplaantui minimiméaarésta. Lampokasittelylinjastolla B
oli vuotena 2020 mennyt enemman ylimé&aréisia lauttoja kuin muina vuosina, koska vuotena

2020 tuotannon keskimé&aréinen halkaisija oli pienempi kuin vuosina 2019 ja 2021.
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7.2 Toteutunut tuotantoaika ja painomaaréinen lapimeno

Vuosilomista johtuen lampdkasittelylinjastot ovat noin viisi viikkoa vuodesta kiinni. Tdman
lisaksi huolto- tai hairidseisakit voivat aiheuttaa pdivid, jolloin tuotantoa seisoo. Toteutu-
neesta tuotantodatasta voidaan kuitenkin katsoa ne paivat, jolloin on valmistunut v&hintaan
yksi tilausrivi. Kertomalla tyopaivat, jolloin vahintaan yksi tilausrivi on valmistunut 24 tun-
nilla saadaan arvio kyseisen vuoden tuotantoajasta tunteina. Tuotantotunteja tarvitaan, jotta
voidaan verrata toteutunutta tuotantoa teoreettiseen tuotantoon. Teoreettisen tuotannon sel-
vittdminen aiheutti padnvaivaa, dataa oli liikaa késin tehtdvadn tuotannon simulointiin, ja
tuotannonsimulointitytkaluihin ei saanut jarkevasti ajettua ndin suurta méérad dataa. Muu-
taman pienen otannan (toteutuneet tuotantoajat 21 tuntia ja 41 tuntia) kasin simuloinnin seu-

rauksena saatiin teoreettiset tavoiteajat, jotka pyrittaisiin toistamaan laskennallisesti.

Lampokasittelylinjastoilla paastdéuunit luovat pullonkaulan linjastolle, koska paastdaikojen
on toteuduttava tarkasti ohjeistuksen mukaan. Karkaisu-uuneissa ohjeistuksien toteutuminen
ei ole niin tarkkaa. Teréksien on kuitenkin saavutettava l&pikotaisin karkaisu-uunien lampo-
tila, jotta jadhdytysvaiheessa ne karkaistuvat. Liian kylmaksi jaéneet terakset eivat karkaistu,
kun ne upotetaan jadhdytysaltaaseen. Terdkseen voi syntya hiilikatoa karkaisu-uunien lam-
potilassa, mutta tdma vaatii huomattavan pitkan ylimééaraisen pitoajan. Ndin suuria yliaikoja

ei karkaisu-uuneissa synny.

Pa&stouunien pitoaika on taas terdksen ominaisuuksille paljon kriittisempi, koska liian lyhyt
paastoaika jattaa terdksen liian kovaksi ja liian pitka paéastdaika pehmittaa terésté liikaa. Tal-
I6in laskennan on lahdettava siitd, etta padstdajat ovat tuotantoa ohjaava parametri. Tama ei
tietysti pdde normalisoitavissa teraksissd, koska ne menevat vain karkaisu-uunien lavitse.

Normalisoitavissa terdksissé on otettava karkaisuaika ohjaavaksi parametriksi.

Teoreettisen tuotantoajan laskenta oli luultua yksinkertaisempaa. Jokaiselle tilausriville las-

kettiin teoreettinen tuotantoaika siten, ettd katsottiin ensin, onko karkaisu- vai paastfaika
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ohjaava parametri. Taman jalkeen tilausrivin karkaisu- tai paastoaika jaettiin sen lampoka-
sittelylinjaston karkaisu- tai paastouunien lukumaaralla, jolloin saatiin laskettua tahtiaika
kyseiselle tilausriville. Tahtiaika on teoreettinen ldpimenoaika yhdelle lautalle. Tama siité
syysta, ettd vaikka yksi lautta viipyy kaytdnnon tuotannossa pitempad se ei kuitenkaan vie,
kun yhden paikan tuotannosta. VVoidaan ajatella, etta esimerkiksi lampokasittelylinjastolla B
paastéuunien teoreettinen kadyttdaika tunnissa on 60 minuuttia kertaa paastéuunien luku-
maard eli viisi. Talldin tuotantoaikaa on joka tunti kdytdssé 300 minuuttia. Tahtiaika on ker-
rottava tilausrivin lauttamaaralld, jolloin saadaan teoreettinen ldpimenoaika koko tilausri-
ville. Tilausriveillg, jossa lautat menevat my0ds paastéuunien lavitse on teoreettiseen l&pime-
noaikaan lisattdva viisi minuuttia per lautta, koska tdmé aika menee siirtopoydalld, kun se
tyhjentaa ja tayttaa paastouunin. Taulukossa 8. on esitelty teoreettisen lapimenoajan lasken-
nan perusteita lampokasittelylinjastolla B silloin kun terakset menevat myds paastéuunien

lavitse.

Taulukko 8. Teoreettisen lapimenoajan laskentaa.

Tilauksen lauttamaéra Paastoaika (min) Teoreettinen l&pimeno-
aika(min)
1 100 (100/5)*1+5=25
2 100 (100/5)*2+2*5=50
5 100 (100/5)*5+5*5=125

Késin tehdyt simuloinnit tukivat laskentaa osumalla lahes samaan lopputulokseen kuin las-
kenta. Laskentaa voidaan siis pitaa tarpeeksi tarkkana tutkimuksessa kaytettavaksi. Tilaus-
rivien teoreettisten ldpimenoaikojen yhteen laskemisella saatiin teoria-aika, jossa sen vuoden
tuotanto olisi voitu teoriassa ajaa. Taulukossa 9. on esitetty vuosittaiset toteutuneet Iapime-
not ja teoreettiset lapimenot lampdkasittelylinjastolla A.
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Taulukko 9. Vuosittaiset toteutuneet lapimenoajat ja teoreettiset lapimenoajat lampokasitte-

lylinjastolla A.
Vuosi 2019 2020 2021
Toteutunut tydaika 6912 h 5088 h 6456 h
Teoreettinen tydaika 5421 h 4462 h 6242 h
Toteutunut lapimeno 3165 kg/h 3220 kg/h 2907 kg/h
Teoreettinen lapi- 3330 kg/h 3488 kg/h 3289 kg/h
meno
Lapimenojen pro- 4,9 % 7,7% 11,6 %
sentuaalinen erotus

Teoreettinen tydaika ja ldpimenoaika on laskettu kayttaen toteutuneita lauttamaaria. Ero to-
teutuneen ja teoreettisen laskennan valilld syntyy siitd, ettd teoreettisessa laskennassa uunien
kayttoaste olisi huomattavasti suurempi kuin toteutuneessa tuotannossa. Teoreettisessa las-
kennassa on kuitenkin vaikea ottaa kaikki hukat huomioon, joten laskennassa paadyttiin
kayttdmaan 0,95 kerrointa. Taman viiden prosentin arvioitiin riittdvan kattamaan esimer-
kiksi eri tilausrivien l&mpdtilamuutoksien odotusajat. Samaa 0,95 Kkerrointa kaytettiin kai-
kissa tyon teoreettisten I&pimenojen laskennassa. Taulukosta on néhtdvissa, ettd toteutu-
neessa ja teoreettisessa lapimenossa on suuri eroavaisuus jokaisena vuotena ja vuosittain
tilanne on mennyt vain pahempaan suuntaan. Taulukossa 10. on esitetty samat tunnusluvut

lampokasittelylinjastolta B.

Taulukko 10. Vuosittaiset toteutuneet lapimenoajat ja teoreettiset lapimenoajat lampokasit-

telylinjastolla B.

\uosi 2019 2020 2021
Toteutunut tydaika 7296 h 7104 h 7968 h
Teoreettinen tybaika 5487 h 4932 h 5479 h
Toteutunut lapi- 2838 kg/h 2654 kg/h 2690 kg/h
meno
Teoreettinen lapi- 3584 kg/h 3632 kg/h 3716 kg/h
meno
Lapimenojen pro- 20,8 % 26,9 % 27,6 %
sentuaalinen erotus
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Lampokasittelylinjastolla B Iapimenojen prosentuaaliset erot ovat selkedsti suurempia kuin
lampokasittelylinjastolla A. Samoin kuin lampokaésittelylinjaston A kohdalla on lampdkasit-

telylinjastolla B myds viime vuosina toteutuneen ja teoreettisen l&pimenon kuilu kasvanut.

Erot lampokasittelylinjastojen lapimenossa eli pitkélti kdyttoasteessa selittad pitkélti henki-
|0stOn maard, joka tydskentelee lampokasittelylinjastolla. Voidaan sanoa, etta lampokasitte-
lylinjastolla A on noin 1,9 henkil6d koko ajan toissd, kun taas lampokasittelylinjastolla B
1,1 henkil6a toissa. Lampokasittelylinjastolla tydskenteleva operaattori kdy tayttdmassa
lampokasittelylinjastolla B sydttopdydan, jolloin lampdkasittelylinjaston B operaattorin ei

tarvitse huolehtia siitd, mutta muuten hén joutuu tekeméaan prosessin kaiken.

7.3 Siirtopoyta

Lampokasittelylinjastojen layouttien takia nykytilanteessa jokainen paastéuunin tyhjentami-
nen ja tayttdminen tapahtuu saman siirtopdydan avulla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd paastouu-
nien maksimikapasiteetista joudutaan vahentaméaan siirtopdydasta johtuva hukka-aika. Mit-
tauksien mukaan siirtopdydélla kestad noin viisi minuuttia tyhjentéé ja tayttdd paastouuni.
Talloin kaikkien paitsi nuorrutusteraksien kohdalla joudutaan tuotantoaikaan liséaméaan viisi
minuuttia lauttaa kohti. Taulukossa 11. on esitetty siirtopdydasta aiheutuva hukka-aika vuo-

sien 2019, 2020 ja 2021 toteutuneissa tuotannoissa lampdkasittelylinjastolla A.

Taulukko 11. Siirtopdydasta aiheutuva hukka-aika vuosien 2019, 2020 ja 2021 teoreettisessa

tuotannossa lampokasittelylinjastolla A.

\Vuosi 2019 2020 2021
Teoreettiset lautat 10399 7594 8959
Siirtopdydan aiheut- 866,6 h 632,9 h 746,6 h

tama hukka
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Laskennassa kaytettiin teoreettista lauttamaaréa. Se kertoo paremmin, kuinka isoksi hukan
aiheuttajaksi siirtopdydan viiden minuutin viive aiheutuu vuositasolla parhaimmillaankin.

Taulukossa 12. on esitetty samat tunnusluvut lampokasittelylinjastolla B.

Taulukko 12. Siirtopdydasta aiheutuva hukka-aika vuosien 2019, 2020 ja 2021 teoreettisessa
tuotannossa lampokasittelylinjastolla B.

\Vuosi 2019 2020 2021
Teoreettiset lautat 8935 8170 8811
Siirtopdydan aiheut- 7446 h 680,8 h 734,3 h

tama hukka

Taulukoista on selkeésti nahtévissa, etté siirtopdydésté johtuvat odotusajat ovat merkittavia
vuositasolla. Vuositasolla tydaikaa on mennyt jopa yli kuukausi siirtopdydan odottelussa.
Siirtopéytd muodostuu sitd suuremmaksi pullonkaulaksi, mita optimaalisemmin lampoka-

sittelylinjastojen muut osat toimivat.

7.4 Henkilostoresurssit lampokaésittelylinjastolla B

Lampokasittelylinjastolla A uunien kadyttdasteet ovat paljon korkeammat kuin lampdokasitte-
lylinjastolla B. Kohdeyritys epéilee, ettd tdma johtuu siitd, ettd lampokasittelylinjastolla B ei
henkildstoresurssit riitd paremman kayttoasteen saavuttamiseksi. Lampokasittelylinjaston B
operaattori joutuu prosessin ohjaamisen ja seurannan liséksi hoitamaan laaduntarkistukseen
liittyvét tyotehtavat ja siirtdmaan valmiit pyorétangot seuraavaan tuotannon valivarastoon.
Operaattori joutuu siis pomppimaan valvomon ja tuotannon vélilla. Se, kuinka tihedsti ope-
raattori joutuu kdymaan tuotannossa, riippuu valmistuvien lauttojen tahtiajasta. Tahtiajat
my0s maérittelevét kuinka kauan hanelld on aikaa ennen, kun hénen pitdisi olla valvomossa
siirtelemdssd materiaaleja prosessin seuraaviin vaiheisiin tietokoneella. Haastattelututki-
muksien mukaan operaattorilla kestdd maksimissaan noin 15 minuuttia, kun han suorittaa
laaduntarkistuksen ja materiaalin siirtdmisen valivarastoon. Taulukossa 13. on esitetty vuo-

sittaisia tahtiaikoja.



Taulukko 13. Vuosittaiset tahtiajat.
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\uosi 2019 2020 2021
Tahtiajan painotettu 28,3 min 27 min 28 min
keskiarvo
Lyhin tahtiaika 11 min 9 min 11 min
Pisin tahtiaika 50 min 50 min 50 min

Taulukosta on nahtévissa, ettd lyhimpien tahtiaikojen kohdalla tdiménhetkiset henkildstore-
surssit eivat voi riittaa siihen, ettd prosessi pyorisi optimaalisesti. Taulukossa 14. on esitetty

eri tahtiaika-alueiden prosentuaaliset jakaumat vuosittain.

Taulukko 14. Tahtiaika-alueiden prosentuaalinen jakauma vuosittain.

Tahtiaika (min) Vuosi 2019 Vuosi 2020 Vuosi 2021
9-19 3,1% 4,7 % 4,1 %
20-29 65,9 % 71,0 % 67,7 %
30-39 22,9 % 17,9 % 23,1 %
40-49 79 % 6,0 % 5,0%
50 0,3% 0,3% 0,1%

Tuloksien mukaan vuosittaisesta tuotannosta pitaisi alle viiden prosentin olla sellaista, jonka
tuottamiseen tarvittaisiin toinen henkild tydskentelemaan. Toinen tyontekija kerkeisi suorit-
tamaan tarvittavat tydtehtavat pienemmassé ajassa kuin operaattori, koska hanen ei tarvitsisi
kavelld edestakaisin tuotannon ja valvomon valilla. Suurin osa tuotannosta on sellaista, jossa
tahtiaika on 20-39 minuuttia. Tama kasitta4 88,8-90,8 % koko tuotannosta. Mitd pitempi
tahtiaika on sitd paksumpia pyoroterakset ovat. Talldin niiden ndytekappaleiden sahaami-
seen laaduntarkistuspisteella kuluu pitempi aika, mutta tdméa aika kompensoituu tahtiajassa.
Ajanhallintaongelmia voi tulla tuotannon vaiheissa, kun tilaukset menevat paksummasta hal-
kaisijasta ohuemmalla halkaisijalla olevaan pyoroterdkseen. Talloin edellisen tilausrivin
paksuja pyoroteraksiéd joudutaan sahaamaan pidempéén, mutta pidemman tahtiajan kompen-

saatioetu menetetaan.
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7.5 Henkiloston tehokkuuden hajonta

Nykytilanteessa tyontekijoiden tehokkuudessa oli visuaalisesti havaittavia eroavaisuuksia.
Tama ei tietysti ole mitenkadn ennenkuulumatonta, jokainen henkilé luo omat tyétavat ja
tydtemponsa. Hajontaa kuitenkin varmasti lisdé entisestéan se, etté linjastolla ei ole vankkoja
yhtenaisia ohjeistuksia vaan jokaisen tyontekijan omat mieltymykset vaikuttavat tyon tuot-
tavuuteen. Ihmisluonteeseen kuuluu se, ettd tulemme herkésti sokeaksi omalla tekemisel-
lemme ja rutiinit luotuamme haluamme pitaa niista kiinni. Talldin todellisuudessa epéteho-
kas toiminta tuntuu mukavalta ja sité on vaikea katsoa Kriittisesti. Linjastolla ei tyon tehok-
kuuden hajonnat johdu esimerkiksi tyontekijoiden fyysisten ominaisuuksien eroavaisuuk-
sista, koska ty0 ei ole itsessadn fyysisesti raskasta. Fyysisid tyotehtévid on ketjujen asettelu
taakkoja nostellessa. Talldin voimme sanoa, ettd hajonta johtuu enemmaénkin tydtavoista tai

lauttakokojen ohjeistuksen erilaisesta noudattamisesta kuin mistdan muusta.

Kohdeyrityksen tietojérjestelmistd pystytadn katsomaan tilausriveittdin ketkd operaattorit
ovat merkanneet tilausrivin valmiiksi. Samalla tilausrivilla voi olla useampi henkil6 t6issa.
Tama tilanne tapahtuu varsinkin vuoronvaihtojen yhteydessd. Tdma ei ole ongelma, koska
tutkimuksen ideana ei ole saada tarkkoja henkiléston tehokkuuksia vaan osoittaa, etta tyota-
pojen eroavaisuudet muodostavat huomattavaa hajontaa tuottavuudessa. Tuottavuuseroavai-
suuksia mihin tyontekija ei voi vaikuttaa voisi tulla myos siitd minkalaisia tilausrivejé ha-
nelle on osunut. Pienemmaén halkaisijan tavaralla ei saada yhta suurta painoméaardaista lapi-
menoa kuin paksumman halkaisijan tuotteilla. Tutkimuksen otantana on kéytetty koko vuo-
den tuotantoa, joten tdmé&n muuttujan vaikutus ei pitaisi olla suuri. Tyontekijoiden tehok-
kuuden eroavaisuuksia ei voinut vertailla lampokasittelylinjastolla A, koska jokaisella ti-
lausrivilld oli kaksi tydntekijaa kirjautuneena koko ajan. Tasta syysté vain lampokaésittely-
linjaston B dataa kéytiin lavitse. Tydntekijat on nimetty arpomalla anonyymiyden suojele-
miseksi. Eri vuosien tarkastelussa on kaytetty samalle tyontekijalle samaa nimea eli yksilol-
listd numeroa. Taulukossa 15. on esitetty tyontekijéiden tuottavuus tn/h-mittarin avulla vuo-

den 2019 tuotannossa lampokasittelylinjastolla B.
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Taulukko 15. Tyontekijoiden tehokkuus tn/h-mittarilla lampokaésittelylinjastolla B vuonna
20109.

Nimi tn/h
Tyontekija 16 2,80
Tyontekija 14 2,75
Tyontekija 11 2,70

Tyontekija 5 2,67
Tyontekija 4 2,60
TyoOntekija 1 2,59
Tyontekija 7 2,52
Tyontekija 13 2,47
Tyontekija 10 2,45
Tyontekija 6 2,30
Tyontekija 2 2,11

Taulukosta on néhtdvissa, ettd tehokkaimman ja epatehokkaimman tyontekijan valilla on
24,6 % ero. Taulukossa 16. on vuoden 2020 vastaavat tunnusluvut.
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Taulukko 16. Tyontekijoiden tehokkuus tn/h-mittarilla lampokaésittelylinjastolla B vuonna
2020.

Nimi tn/h
Tyontekija 11 2,99
Tyontekija 9 2,96
Tyontekija 14 2,90
Tyontekija 4 2,86
Ty6ntekija 5 2,81
Tyontekija 12 2,78
Tyontekija 15 2,62
Tyontekija 6 2,60
Tyontekija 10 2,58
Tyontekija 2 2,55
TyoOntekija 16 2,50
Tyontekija 1 2,47
Tyontekija 7 2,43
Ty6ntekija 3 2,28
TyoOntekija 13 2,18

Vuotena 2020 tehokkaimman ja epatehokkaimman tyontekijan valilla oli 27,1 % ero. Tau-

lukossa 17. on samat tunnusluvat vuodelta 2021.
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Taulukko 17. Tyontekijoiden tehokkuus tn/h-mittarilla lampokaésittelylinjastolla B vuonna
2021.

Nimi tn/h
Tyontekija 5 2,89
Tyontekija 12 2,74
Tyontekija 1 2,70
Tyontekija 11 2,67
Tyodntekija 14 2,64
Tyontekija 4 2,61
Tyontekija 8 2,55
Tyontekija 15 2,55
Tyontekija 9 2,53
Tyontekija 16 2,52
Tyontekija 10 2,49
Tyontekija 6 2,42
Tyontekija 2 2,40
Tyontekija 13 2,38
Tyontekija 7 2,37
Tyontekija 3 2,36

Vuotena 2021 tehokkaimman ja epatehokkaimman tyontekijan vélilla oli 18,3 % ero. Tutki-
mus osoittaa, ettd esimerkiksi tyontekija 14 on jokaisena vuotena saanut enemman lapime-
noa kuin henkildsto keskimadrin ja toisaalta tyontekijé 2 on suoriutunut keskiméaaraista huo-

nommin joka vuosi.

Lampokasittelylinjastolla B voitiin toteutuneesta tuotantodatasta poimia myds lapimenot ti-
lausriveille, joissa oli kaksi henkila toissa. Taulukossa 18. on esitelty vuosittaiset keski-

maaréaiset lapimenot yhdella ja kahdella henkil6lla.
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Taulukko 18. Vuosittaiset lapimenot keskiméaarin yhdella ja kahdella henkil6ll4 1ampokasit-

telylinjastolla B.

\uosi 2019 2020 2021
Yksi henkil 2,54 tn/h 2,63 tn/h 2,55 tn/h
Kaksi henkiloa 3,20 tn/h 2,88 tn/h 3,18 tn/h
Prosentuaalinen 20,6 % 8,7 % 19,8 %
erotus

Taulukosta on nahtévissa se, ettd kahdella henkil6lld 1apimenoa saadaan kasvatettua, vaikka
ty6tapoihin tai -ohjeistuksiin ei puututa. Otantavuosien lapimenojen eroavaisuuksiin on vai-
kuttanut osaksi tuotemixien eroavaisuudet vuosien valilla. Hajonnat eivat ole yksinomaan
tyontekijoiden vika. Samat hajonnan eroavaisuudet ovat varmasti myos lampokaésittelylin-
jastolla A, koska samat tyontekijat tyoskentelevat kummallakin l&mpdkasittelylinjastolla.
Hajonta on tuskin yhtd voimakasta, koska henkildstéresurssit ovat siellda melkein kaksinker-
taiset. Linjastolta puuttuvat yhtenevaiset ohjeistukset, joiden suunnittelu ja valvonta on esi-
miesten vastuulla. Hajonta kuitenkin osoittaa sen, ettd asiaan kannattaa paneutua, koska ha-

jonnat ovat sen verran merkittavia.

7.6 Tyontekijoiden haastattelut

Tyontekijoiden haastattelut suoritettiin strukturoimattomana haastatteluna tydntekijoiden
toiden ohessa. Haastattelut suoritettiin kvantitatiivisen tutkimuksen jalkeen, jotta haastatte-
lija pystyisi paremmin kyselemaan ja tarvittaessa haastamaan nykyisia toimintatapoja. Haas-
tatteluiden tulokset puolsivat pitkalti kvantitatiivisia tutkimuksia. Tyontekijoéiden mukaan,
vaikka periaatteessa yhden henkilon pitéisi riittdd lampdokasittelylinjastolla B niin kéytén-
ndssa tama on mahdotonta, koska Kkiireen lisdéntyessé virheiden maara kasvaa. Tyontekijoi-
den mukaan 30 mm ja alle halkaisijoiden kahden kerroksen ajamisessa ohjeistuksen noudat-
taminen on vaikeaa, koska niin suurten kappaleméaérdisten lauttojen tekeminen on vaikeaa
ja hidasta. Toimihenkilopuolen haastatteluissa kaava noudatteli samaa kuin tydntekijoiden
haastatteluissa. Samoja ongelmakohtia nahtiin ja suurimmaksi ongelmaksi nostettiin henki-

I6storesurssien puuttuminen Iampokasittelylinjastolla B.



59

8 KEHITYSEHDOTUKSET

Tutkimuksen nykytila-analyysissa kartoitettiin lampokasittelylinjaston toimintaa suoritus-
kykymittareiden avulla. Tassa kappaleessa lapikdydaan naiden suorituskykymittareiden ker-
tomaa tilannetta ja ideoidaan kehitysehdotuksia, joilla ndita suorituskyvyn osa-alueita voisi
parantaa.

8.1 Ylimé&aréisten lauttojen poiskitkeminen ja lauttakokojen tarkastelu

Yliméaaraisten lauttojen poiskitkeminen toisi huomattavan hukan saaston kummallekin [am-
pokasittelylinjastolle. Nykytilanteessa suurimmat ongelmat aiheutuivat lautoilla, joissa pyo-
rotankoja olisi pitanyt ajaa kahdessa kerroksessa. Ongelman korjaamiseksi voitaisiin ottaa
kayttoon esimerkiksi liitteen 1. Excel-laskentapohja. Taman tyylisen yksinkertaisen tyoka-
lun avulla tyontekijat paasisivat paperitaulukosta eroon. Tassa laskentapohjassa tyontekija
voi merkata pyorétangon halkaisijan ja saa selville mika on maksimi lauttakoko. Nuorrutuk-
seen tulevien terdksien kohdalla tdytyy painoraja muuttaa 750 kg/m. Liitteen tyokalua pa-

rempi vaihtoehto olisi merkitd tuotannon hienosuunnitteluun lauttakoko valmiiksi.

Tyontekijoiden ja toimihenkildiden haastatteluissa tuli ilmi, ettd lampdkasittelylinjastolle tu-
levat pyoroterdkset ovat monesti vaantyneitd. Taméa ongelma on yleisempi ohuempien pyo-
rotankojen kohdalla. Tdma aiheuttaa ongelmia lampokasittelylinjastolla lauttojen tekemi-
sessd. Vaantyneet pyorotangot vievat enemman tilaa kuin niiden halkaisija on. Ongelman
ratkaisemiseksi lampokasittelylinjastot eivat voi tehdd mitdan, mutta naiden vaikutus on ne-

gatiivinen lampdokasittelylinjastojen tuottavuuteen.

Kehitysehdotuksena esitetddn lampokasittelylinjastoille sitd, ettd tyontekijoiden vaaditaan
lauttakokojen ohjeistuksen noudattamista tarkemmin, jotta ylimaaraisia lauttoja ei tulisi. Ta-
pauksissa, joissa lauttoja tulee enemmaén kuin ohjeistuksen mukaan on tdma perusteltava,

miksi ndin kavi. Talloin aina, kun ohjeistukset eivat toteudu voidaan siihen reagoida ja etsia
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syitd, miten estéd jatkossa ylimaaréisten lauttojen syntymisen. Tapauksissa, joissa lauttoja
tuli enemman kuin piti tilausriville sen takia, ettd pyorétangot eivat olleet suoria on tdma
raportoitava tietojarjestelmaan ja/tai esimiehelle. Tdma tieto olisi suuremman kokonaisuu-
den kannalta tarked. Huomattaessa, ettd lampokasittelylinjastoilla syntyy huomattavaa huk-
kaa sen takia, ettd aikaisempi tuotanto tekee huonoa jélkea, voisi kohdeyritys pohtia kannat-

taako aikaisempia prosesseja tarkastella kriittisesti.

Tilausriveittain pyorotankojen kappalemééra on yleensa sellainen, ettei siita synny tiettya
maaraé taysia lauttoja. Sen takia kannattaa laskea ensiksi tilausrivin pydrotankojen kappale-
madran perusteella ensiksi monta lauttaa tilausriville on tehtdva. Taman jéalkeen tilausrivin
pyorotankojen kappalemaara jaetaan lauttamaarélld. Tama tydohjeistus vahentaisi vaanty-
neiden pyorotankojen vaikutusta ylimaaraisten lauttojen syntymiseen ja liséksi helpottaisi
kahden kerroksen ajojen lauttojen tekemistd, koska tdmén ohjeistuksen avulla lautat eivat
olisi yleensa teoreettisen maksimima&ran kokoisia vaan hieman pienempid. Suuremmilla
halkaisijoilla ohjeistus ei muuttaisi todennakdisesti mitdan, mutta juuri ongelmahalkaisi-

joilla eli pienemmillé halkaisijoilla saataisiin ilmainen hydty.

Kohdeyritys tietda sen, ettd lampokasittelylinjastolla B paastéuunien sallittuun maksimi-
kuormitukseen vaikuttaa paastolampdétila. Tata tietoa ei kuitenkaan olla otettu kaytant6on
tuotannon puolella. Lampokasittelylinjastolla A samanlaista tilannetta ei ole. Taulukossa 19.
on esitetty paastolampatilan vaikutus maksimikuormitukseen lampokaésittelylinjastolla B.
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Taulukko 19. Pa&stolampdotilan vaikutus paastouunin maksimikuormitukseen lampokasitte-

lylinjastolla B.

Paastolampatila (°C) kg/m

0-595 750

596625 726

626655 650

656685 590

686—715 945

716-750 513

Ottaen ndméa muuttujat huomioon voidaan lauttakokoja kasvattaa, jolloin l&pimeno paran-
tuisi. Taulukossa 20. on esitetty paastélampoétilan huomioon ottamisen vaikutus vuosittaisiin

lauttamaariin.

Taulukko 20. Vuosittaiset lauttamaarat paastolampatila huomioon ottaen lampokaésittelylin-

jastolla B.
\Vuosi 2019 2020 2021
Teoreettinen lautta- 9692 8901 9683
maara
Teoreettinen lautta- 8693 8372 8798

maara paastolampo-
tila huomioon ottaen

Erotus prosentteina 10,3 % 5,9 % 9,1%

Kuten taulukosta tulee esille paastolampdotilojen vaikutuksen huomioon ottaminen maksimi-
kuormituksessa, olisi suuri parannus nykytilanteeseen. Paastélampdtilojen huomioon otta-

misella voitaisiin vuosittaisia lauttamaaria leikata 5,9-10,3 %.
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Nykytilanteessa ohjeistuksen kayttoonottoon liittyy muutama ongelma ja/tai selvitettava
asia. Lampokasittelylinjaston B jaahdytysaltaan nostokyvykkyys ei ole tdysin tiedossa. Koh-
deyritys tietda sen, etté jadhdytysaltaan nostopdydén neljén sylinterin nostoteho on yhteensa
40 tonnia. Tilanteessa, jossa paastolampdtila mahdollistaisi padstéuuneissa 750 kg/m kuor-
mituksen tarkoittaisi sitg, ettd lautan kokonaispaino olisi maksimissaan noin 4650 kg. Tal-
I6in jadhdytysaltaan nostopdydan oma paino ei saisi olla yli 35 tonnia. Siirtopdydan oman
painon varmistaminen kannattaa suorittaa asiantuntevalla suunnittelijalla. Siirtopoydasta
I0ytyy piirustukset, joiden avulla péydan painon laskenta ei ole varmasti iso ty0 osaavalle
henkil6lle. Toinen ongelma, joka nousi toimihenkildiden haastatteluissa esille, oli huoli siit,
etta lauttojen massan noustessa jopa 50 % riittadko nykyisten jadhdytysaltaiden sammutus-
teho siihen, etté terdkset karkaistuvat kunnolla. Tdman selvittdmiseksi ei todennakoisesti ole

muuta vaihtoehtoa kuin empiirinen tutkimus.

Lisakehitysidea, joka ei liity yksinomaan tuotantoon on lauttakokojen huomioon ottaminen
kohdeyrityksen myynnin puolella. L&mpokaésittelylinjastojen tuotantokustannukset ovat sa-
mat riippumatta siitd, onko lautassa yksi tai useampi pyoroterés. Tasta syysta tilauserien
pyoroterdksien kappaleméérat kannattaisi mitoittaa siten, etta siita tulisi jokin lauttamaara
taysia lauttakokoja. Tilauserien kokoon ei kuitenkaan kohdeyritys voi suoraan vaikuttaa,
koska tilauserien koot tulevat asiakkaalta. Tasta paastaan kuitenkin siihen, ett4 samaa laut-
takokolaskentaa voisi kayttaa myos kohdeyrityksen myynnin puolella. Kohdeyritys voisi
hinnoitella tuotteensa siten, ettd myyntiméaérassa otettaisiin huomioon lauttojen méaara. Ti-
lanteessa, jossa tilauksen lauttaan jaisi ylimaaraisté tilaa voitaisiin asiakkaalle yrittad myyda
iIsompaa méaaréa, jotta lautta saataisiin tdyteen. Td&méan voisi toteuttaa esimerkiksi antamalla
asiakkaalle kaksi tarjousta, jossa toisessa olisi heidan haluamansa maéara tietylla hinnalla.
Toisessa tarjouksessa olisi maard, jossa lautat tulisi tdyteen. Tassa toisessa tarjouksessa pyo-
rotankojen yksikkohinta olisi hieman pienempi, kun ensimmaéisessa tarjouksessa. Kaytan-
nossa tdmé idea toimisi paremmin paksumpien halkaisijoiden kuin pienempien halkaisijoi-
den kanssa sill& pienemmill& halkaisijoilla teoreettisten maksimilauttakokojen tekeminen on

haastavampaa kuin paksummilla halkaisijoilla.
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8.2 Tuotantoaika ja painomadrainen lapimeno

Tuotantoajan minimoimisen ja tatd kautta painomaaraisen lapimenon kasvattamiseksi on

kaksi asiaa korjattava:

1. Tyoskentelytavat
2. Lauttakoot

N&ma samat ongelmat toistuvat kummallakin lampokasittelylinjastolla. Tydskentelytapojen
muuttaminen pitaisi lahted siitd, ettd uunien kdyttdaste maksimoidaan ja lauttakokojen oh-
jeistuksia noudatetaan tarkemmin ja niiden ohjeistuksien toteutumista seurataan toimihenki-
I6iden puolelta. Kenttdmiehen taytyy pitéa syottopoydéat aina tdynna. Karkaisu-uuneihin on
talloin aina valmiina lautta menossa, kun sité tarvitaan.

Karkaisu-uuneihin voidaan halutessaan kaytanndssa aina laittaa lautta sisdén, kun se vain
mahtuu sinne. Karkaisu-uuneissa lautat voivat viettdd pidemmaén ajan, kun on ohjeistettu.
Teréksen metallurgisille ominaisuuksille ei kdytannossé tapahdu mitéén, vaikka ne ovatkin
haluttua pitempaan karkaisu-uuneissa. Todella pitkét karkaisuajat voivat aiheuttaa teraksen
pintaan hiilikatoa ja synnyttaa hilsettda, mutta tdmé vaatii niin kauan aikaa, ettd sen tapahtu-
minen ei ole mahdollista kuin hairittilanteissa. Taulukossa 21. on esitelty lapimenoja mihin

paastaisiin eri parannuksilla lampokasittelylinjastolla A.
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Taulukko 21. Eri parannuksien vaikutukset lapimenoon lampdokasittelylinjastolla A.

rannus toteutuneen

ja parhaimman teo-

reettisen l&pimenon
valilla

Vuosi 2019 2020 2021
Toteutunut lapimeno 3165 kg/h 3220 kg/h 2907 kg/h
Teoreettinen lapi- 3330 kg/h 3487 kg/h 3289 kg/h
meno toteutuneilla
lautoilla
Teoreettinen lapi- 3916 kg/h 4078 kg/h 3938 kg/h
meno ilman ylimé&a-
réisia lauttoja
Prosentuaalinen pa- 19,2 % 21,0 % 26,2 %

Teoriassa lampokasittelylinjastolla A voitaisiin nostaa huomattavasti lapimenoa. Se vaatisi

lauttakoko-ohjeistuksien parempaa noudattamista, jos uunien kéyttdaste pysyy samalla ta-

solla kuin vuotena 2021. Taulukossa 22. on esitelty lampokasittelylinjaston B vastaavat tun-

nusluvut eri parannuksien avulla.

Taulukko 22. Eri parannuksien vaikutus lapimenoon lampokasittelylinjastolla B.

Vuosi 2019 2020 2021
Toteutunut lapimeno 2793 kg/h 2544 kg/h 2892 kg/h
Teoreettinen lapi- 3773 kg/h 3823 kg/h 3912 kg/h
meno toteutuneilla
lautoilla
Teoreettinen lapi- 3902 kg/h 4153 kg/h 4130 kg/h
meno ilman ylimaa-
raisia lauttoja
Prosentuaalinen pa- 28,4 % 38,7 % 30,0 %

rannus toteutuneen

ja parhaimman teo-

reettisen lapimenon
vélilla
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Lampokasittelylinjastolla B toisin kuin lampokasittelylinjastolla A suurin tuotannollinen on-
gelma on uunien kéyttdaste, mutta myds ohjeistettujen lauttakokojen toteutuminen toisi li-

saarvoa.

Lampokasittelylinjaston B kohdalla toteutuneesta tuotantodatasta oli havaittavissa, etta va-
lilla tyontekijat olivat kuormittaneet paastouuneja 550 kg/m eli ohjeistusta enemmaén. Voi-
daan siis olettaa, etta koko lampdkasittelylinjaston kyvykkyys riittad ainakin tdhan kuormi-
tukseen, vaikka kohdeyrityksen tietojen mukaan paastéuuneja ei voisi korkeissa lampoti-
loissa kuormittaa kuin 500 kg/m. Taulukossa 23. on esitetty l&pimenot, joihin péastéisiin
sill&, ettd maksimikuormitusta vaihdeltaisiin paastélampdtilan mukaan tai, ettd muutettaisiin
tdmanhetkinen 500 kg/m ohjeistus 550 kg/m. Prosentuaalisessa l&pimenon kasvu-sarak-
keessa ollaan vertailtu saman vuoden eri vaihtoehtojen prosentuaalista tuotannon lapimenon

kasvattamista edelliseen vaihtoehtoon.

Taulukko 23. Lampokasittelylinjaston B l&pimenot ottaen huomioon paastélampdatilat tai

nostaen maksimikuormituksen 550 kg/m.

Vuosi 2019 Prosentu- 2020 Prosentu- 2021 Prosentu-

aalinen la-
pimenon
kasvu

aalinen |a-
pimenon
kasvu

aalinen la-
pimenon
kasvu

Nykyisten
ohjeistuk-
sien nou-
dattami-
nen

3902 kg/h

4153 kg/h

4130 kg/h

Ohjeistuk-
sen muut-
taminen
550 kg/h

4143 kg/h

5,8 %

4362 kg/h

4,8 %

4352 kg/h

5,1%

Paasto-
lampdatilan
huomi-
oonotto

4399 kg/h

5,8 %

4490 kg/h

29%

4618 kg/h

5,8 %
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Kuten taulukosta huomataan nostamalla maksimikuormitusta 50 kg/m saataisiin huomattava
etu nykytilanteeseen verrattuna. Paastélampaotilan huomioonottamisella paastaisiin vielé pa-
rempiin tuloksiin. Ongelmaksi kuitenkin muodostuu se, ettd jadhdytysaltaan nostopdydan
nostotehosta ei ole varmuutta ja liséksi jadhdytysaltaiden jadhdytysteho on kysymysmerkki
paljon suuremmilla massoilla. Lauttoja, jotka ovat 550 kg/m on jo mennyt lampdokasittely-
linjaston B lavitse eli taten se kestda ne ja jaédhdytysaltaiden teho riittdd tdahdn massaan. On

siis suositeltavaa, ettd lampokaésittelylinjaston B maksimikuormitus nostetaan 550 kg/m.

NyKkyiset tilausrivien karkaisuajat ovat johdettu suoraan péastdajoista. Tuotannonsuunnitte-
lun simuloinnin seurauksena huomattiin, etta lyhentamaéll& karkaisuaikaa sammutusajan ver-
ran otannan kokonaisldpimenoaika tippui 14,1 %. Jokaisella tilausrivill& ei kuitenkaan pys-
tyta karkaisuajasta ottamaan aina sammutusaikaa pois, koska talléin ei karkaisuaika riittaisi.
Karkaisuajat kannattaisi silti lapikdydé ja mahdollisuuksien mukaan lyhentaa niitd, koska

simuloinnin mukaan jokainen karkaisuajoista poisotettu turha minuutti on kotiinpain.

8.3 Siirtopoyta

Samalla siirtopdydalla joudutaan tyhjentdmaan péaastouuni ennen, kun péaastéuuni voidaan
tayttad. Tastd aiheutuu jokaisessa vaihdossa noin viiden minuutin odotusaika. Tasta ongel-
masta ei paasta eroon ilman layoutin muuttamista. Layoutin muuttaminen on suuri kertain-
vestointi, jossa tuotanto joudutaan lakkauttamaan muuntotoiden ajaksi. Siirtopdytaa ei voi
liikuttaa nopeammin kuin se liikkuu talla hetkelld. Siirtopdydan aiheuttamaan hukka-aikaan
on mahdotonta vaikuttaa muuten kuin muuttamalla lampdkasittelylinjastojen layoutia. Toi-
mivin layout muutos olisi asetella koko linjasto yhdeksi putkeksi, kuten karkaisu-uunit ovat

nykytilanteessa. Tallgin paastaisiin eroon siirtopdydan aiheuttamasta hukasta.

Layout muutos olisi huomioitava tuotannonsuunnittelussa siten, etta ajettaisiin perakkéain
mahdollisimman isoja maarid saman paastolampdtilan omaavia tilausriveja. Tama siité
syystd, ettd padstouuneissa joutuisi pitdmaan samaa lampétilaa putken alusta loppuun. Kar-

kaisu-uuneissa tdma ei haittaa, koska karkaisulampdétila on kaikille teraksille sama, mutta
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paastolampotila ei. Sama layoutin kehitysehdotus patee molemmille I[ampokaésittelylinjas-

toille. Layout kehitysidea lampdokasittelylinjastolle on esitetty kuvassa 9.

Sydttdpoyts
1 Karkaisu-uunit Sammutusallas P adstduunit Jadhdytyssammio Laaduntarkistus
L2 [ 1+ ] 2 [ 3 [ & ] [ 1+ [ 2 ] 3 [ a4 | 5

Valvomo

Kuva 9. Layoutin kehitysehdotus.

Lahdettdessa tekemaan layout muutosta olisi nykyiset paéstéuunit on joko korvattava uusilla
tai nykyisiin tehtdva huomattavia muutoksia. Tall& hetkelld padstduuneissa on vain toisessa
paassé luukku, joten ne eivét sovellu lapivirtaustyyliseen tuotantoon. Pa&stéuunien uusimi-
nen mahdollistaisi kuitenkin niiden ostaessa kohdeyrityksen maaritell& uusiksi heidan tar-
peensa, jotka kohdistuvat paastouuneihin. Nykyiset padstéuunit ovat kymmenié vuosia van-
hoja ja toimivat maakaasulla. Vallitsevan maailmantilanteen vuoksi maakaasun kaytolle
kannattaisi 10yt&a vaihtoehtoinen energiamuoto, jonka toimitusvarmuus olisi parempi. L&m-
pokasittelylinjastolla B voisi tdaman liséksi ostaa paastouunit, joiden kyvykkyys oli saman

kuin nykytilanteen karkaisu-uuneilla eli 750 kg/m.

Vaihtoehtoisesti kohdeyrityksen kannattaisi myds pohtia tilannetta, jossa investoitaisiin ko-
konaan uuteen lampokasittelylinjastoon. Ajatus, ettd yhdelld lampokaésittelylinjastolla pys-
tyttaisiin saavuttamaan sama lapimeno kuin nykytilanteen kahdella lampdkasittelylinjastolla
tuskin on absurdi. Uudella lampdkasittelylinjastolla voisi linjaston kyvykkyytta nostaa siten,
ettd sen lauttakoon kumpikin reunaehto lisdantyisi huomattavasti, jadhdytysaltaiden jaahdy-
tysteho nousisi tukemaan tata massan lisdantymista ja laaduntarkistuspistetta voisi automa-
tisoida tukemaan liséantynytta tuotantoa. Liséksi itse uunien lukumaaréé voisi kasvattaa,
jolloin useampi lautta mahtuisi kerralla tuotantoon. Tallainen kertainvestointi olisi todella

suuri, mutta modernisoisi koko lampokaésittelytuotannon kohdeyrityksessa kertaheitolla. In-
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vestoinnin takaisinmaksuaikaa helpottaisi my0s se, ettd nykytilanteessa lampdokasittelylin-
jastoille tarvittaisiin nelja tyontekijaé. Taysin uudella lampdokasittelylinjastolla riittdisi kaksi

tyontekijaa, joten henkildstoa voitaisiin leikata ja tatd kautta saada kustannusséastoja.

8.4 Henkildstod

Lampokasittelylinjaston B uunien kayttdasteen nostamiselle ei ole muuta vaihtoehtoa, kun
lisata henkilostoresursseja yhdelld kokoaikaisella tyontekijalla. Tutkimukset osoittavat sen,
ettd nykytilanteessa, jos lampokaésittelylinjastolle B asetetaan toinen tydntekija nykyisilla
ohjeistuksilla tuottavuus kasvaa jopa 20 %. Taman lisaksi lampokaésittelylinjaston A tutki-
mus osoittaa, ettd viime vuosina lampdokasittelylinjaston A kayttdaste on noussut vuosittain
javuotena 2021 se on saavuttanut erinomaisen tason. Samat tyontekijat tyoskentelevéat kum-
mallakin lampdokasittelylinjastolla, joten ei ole epdilysta, etté tarvittavilla henkiloresursseilla

sama ei toistuisi lampdkasittelylinjastolla B.

Vaikka tahtiaikojen perusteella yhden tydntekijén pitéisi teoriassa riittd4 niin kdytannossa
tdma ei toteudu. Teoria ei ota huomioon inhimillisia tekijoita. Tyotehtavien paremmalla ryt-
mityksell& voidaan kapasiteettia nostaa hiukan, mutta tyon fyysinen ja henkinen rasitus nou-
see samalla ja voi aiheuttaa henkildston uupumista ja tata kautta sairaslomia tai irtisanoutu-

misia. Lisaksi kiireen noustessa myos ty6tapaturmien ja virheiden taajuus voi kasvaa.

Tilanne, jossa henkiloston mé&araé ei nosteta, on silti mahdollista nostaa l&pimenoa. Tyon
luonteen vuoksi eli paaséantoisesti tietokoneella tekemisen seurauksena henkildston tehok-
kuudessa ei pitdisi olla nykyisia hajontoja lampdkaésittelylinjastolla B. Hajonnan minimoi-
miseksi ja keskimé&éardisen tuottavuuden nostamiseksi on lampokasittelylinjastolle kehitel-
tavé yhtendiset ohjeistukset, joiden jalkauttamista I&hiesimiehen taytyy opastaa, olla apuna
tarvittaessa ja valvoa. Mahdollisuuksien mukaan on hyva ottaa tyontekijét ja heidan mieli-
piteensd huomioon ohjeistuksien suunnitteluvaiheessa. Tyontekijoiden operatiivisen toimin-

nan ymmarrysta ei pida aliarvioida ja heilla voi olla parempi kuva siit& kuin toimihenkiloilla.
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Muutosprojektin alussa on huomioitava muutosvastaisuus mita on todennakoisesti luvassa.
Monet tydntekijat ovat olleet vuosia samassa tyotehtévassa. Heidén rutiininsa tulevat selké-
rangasta ja ndihin puuttuminen voi aiheuttaa epamukavuuden tunnetta, joka ilmaantuu muu-
tosvastaisuutena. Muutosvastaisuutta voidaan lieventaé kertomalla tyontekijoille, miksi tyo-
tavat ohjeistetaan uusiksi ja mita naill& toimenpiteill& haetaan. Ohjeistuksien jalkauttamisen
jalkeen olisi hyva muodostaa kulttuuri missa tyontekijoitd kannustetaan kehitysideoimaa lin-
jaston toiminnan kehittdmista ja ndiden kehitysehdotuksien tuomista esimiesten tietoisuu-

teen.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa kohdeyrityksen lampdkasittelylinjastojen nykytilaa
ja ideoida kehitysehdotuksia. Tutkimuksessa saatiin kattava kokonaiskuva lampdokasittely-
linjastojen nykytilasta ja kehitysideoita, joiden avulla kohdeyrityksen on mahdollista nos-
taa lampokasittelylinjastojen lapimenoa. Kohdeyrityksell& oli aavistuksensa, ettd lampoka-
sittelylinjastojen tuottavuus olisi tippunut viime vuosien aikana. Taman vuoksi tutkittiin
viime vuosien tuottavuutta lampokasittelylinjastoilla. Tutkimuksessa keskityttiin lampoka-
sittelylinjastojen operatiiviseen tuotantoon ja metallurgiset osa-alueet jatettiin pois. Tutki-
muksen ldhtokohtana oli kahteen tutkimuskysymykseen vastaaminen:

1. Mitka tekijat vaikuttavat lampokasittelylinjastojen tuottavuuteen?

2. Miten lampokasittelylinjastoja voidaan tehostaa?

Tutkimuksen teoriaosuudessa tutustuttiin aihealueeseen liittyvéaén teoriatietoon tieteellisten
artikkeleiden ja kirjojen avulla. Teoriatieto tuki lampdkasittelylinjastojen pilkkomista use-
ampaan eri osa-alueeseen. Tama helpotti nykytilan tuottavuuden maarittamistd, koska pie-
nempid osa-alueita oli helpompi hallita ja arvioida. Myos kehitysideat pystyttiin jakamaan
usean eri osa-alueen alle, jolloin kohdeyritys voisi luoda priorisointilistan eri osa-alueiden

kesken.

Tutkimuksen empiirisessd osuudessa paneuduttiin ensiksi kohdeyrityksen tietojarjestel-
mistd saatuun toteutuneeseen tuotantodataan. Otannan suuruudeksi valittiin vuodet 2019
2021. Toteutuneen tuotannon datan kéasittely muodostui pitkalti suorituskykymittaamiseksi
ja taté kautta lampokasittelylinjastojen nykytila-analyysiksi. Toteutuneen tuotantodatan 1a-
pikdymisen jalkeen seurattiin tuotannon toimintaa empiirisesti havainnoimalla tuotannon
jokapdivaista tyota lampokasittelylinjastoilla. Havainnoimisen yhteydessa pidettiin struktu-

roimattomat haastattelut, joiden tuomaa tietoa verrattiin datasta saatuun tietoon. Haastatte-
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luissa saatiin myds pohtimisen aiheita, joita ei ollut osattu ottaa huomioon datan lapikéayn-
nin yhteydessd. Nama asiat otettiin huomioon kehitysideoita luodessa esimerkiksi jaahdy-
tysaltaiden jaahdytystehon riittavyys ei mahdollisesti riittéisi lampokasittelylinjastolla B

siihen, ettd paéstolampotilojen mahdollistavat metripainot otettaisiin kaytantoon.

Lampokasittelylinjastojen tuottavuuteen vaikuttaviksi tekijoiksi maariteltiin tutkimuksessa:

1. Tyoskentelytavat
2. Lauttakoot

3. Henkilostoresurssien riittavyys, jotta kohta 1 toteutuu

Tutkimuksessa huomattiin, ettd kohdeyrityksen epaily lampokaésittelylinjastojen tuottavuu-
den tippumisesta viime vuosina oli oikea. Molempien lampdkasittelylinjastojen uunien kayt-
tOasteet olivat pudonneet edellisiin vuosiin verrattuna. Tdmén trendin kdantaminen on vélt-
tdmatontd, jos kohdeyritys haluaa sailyttaa kilpailukykynsé. Lauttakokojen toteutuminen oli

saman tyylista otannan jokaisena vuonna.

Yliméaaraisten lauttojen kitkemiseksi kohdeyrityksen on alettava aktiivisesti seuraamaan to-
teutuneita lauttoja teoreettisiin lauttaméaariin verrattuna. Yliméaéaraiset lautat on raportoitava
aina, jotta ongelman aiheuttajat voidaan tunnistaa. Tydohjeistukset on pdivitettdva ja mah-
dollisesti jarjestettava lisdkoulutusta, jotta uusittujen tydohjeistuksen jalkautuminen varmis-
tetaan. LAmpokasittelylinjastoilla on alettava laskemaan ja seuraamaan teoreettisen ja toteu-
tuneen tydajan suhdetta. llman tété ei voida mitenkaén jarkevésti seurata sitd, etta saadaanko

uunien kayttoastetta nostettua.

Kummallakin lampokasittelylinjastolla olisi paljon potentiaalia kdytettavissa. Lampokasit-

telylinjastolla A l&pimenoa pystyisi nostamaan keskimaarin noin 22 % ja lampokasittelylin-
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jastolla B keskimaarin noin 32 %. Uusimalla lampokaésittelylinjastolla painomé&éraisen reu-
naehdon mahdollisuuksien mukaan péaastdan lampokasittelylinjastolla B viela suurempiin
ldpimenon kasvuihin. Nostamalla reunaehdon Kaikilla lautoilla 550 kg/m pééstéisiin keski-
maarin noin 36 % lapimenon kasvuun ja ottamalla paastolampatilan huomioon noin 39 %
l&pimenon kasvu verrattuna toteutuneeseen tuotantoon. Yhteensa lampokaésittelylinjastoilla
pystyisi kasittelemaan yli puolet enemman terastd kuin nykytilanteessa. Vaikka tésta teo-
reettisesta lapimenosta ei pystyisi valjastamaan kuin puolet, olisi kyseessé silti yli neljan-
neksen parannus verrattuna toteutuneeseen tuotantoon. Nain suuret lapimenon parannukset
todennakadisesti siirtaisivat tuotantolinjan pullonkaulan lampokasittelylinjastoista seuraaviin

tuotantolinjan koneisiin.

Lampokasittelylinjastojen prosessituotannossa voidaan sanoa, etta kone tekee tyon ja ihmi-
nen on palvelemassa koneen tydskentelyd. Tasta syysta uuden tydntekijan palkkaaminen pu-
dottaisi mahdollisesti tamanhetkisen B-lampdokasittelylinjaston tyOntekijan aktiivista tyoai-
kaa. Kokonaishyddyt olisivat silti suuremmat kohdeyritykselle lisddntyneen tuottavuuden
kautta. Teoreettisten maksimaalisten lauttakokojen toteutumiseen on otettava kéyténto, jossa
tyontekijoilta vaaditaan pienin mahdollinen maaré lauttoja. Ylimaaréisten lauttojen synty-

essé on sen syy selvitettdva ja raportoitava esimiehelle.

Lampokasittelylinjastojen kyvykkyys eli kapasiteetti on kaikista suurin rajoittaja. Kohdeyri-
tys voi saada lisattya tuottavuutta hienosuunnittelun parantamisella, jolloin lampdtilavaihte-
luista johtuvat odotusajat pienentyvét. Muissa tapauksissa kohdeyritys voi vain pyrkia nos-

tamaan nettokapasiteettia lahemmas ja lahemmés 100 %.

9.1 Jatkotutkimuskohde

Jatkotutkimuskohteena olisi mielenkiintoisa palata jo aikaisemmin ty6ssa mainittuun lam-
pokasittelylinjastojen layoutin taysivaltaiseen muutokseen ja sen kannattavuuden arvioin-

tiin. Suuret investoinnit varsinkin tilanteessa, jossa taloutta on ensiksi horjuttanut korona-
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pandemia ja sen jalkeen heti perédan Vengjan hyokkayssota Ukrainaan, eivat houkuttele yri-
tyksid suurinvestointeihin. Samaan aikaan kuitenkin, kun sota aiheuttaa epévakaita aikoja,
niin se mahdollisesti avaa tilanteen kohdeyritykselle, jossa sen kannattaisi tehdé jotain val-
tavirrasta poikkeavaa eli tehda suurinvestointi. T&t4 puoltavia asioita ovat se, ett4 sota on
aiheuttanut Keski-Euroopan metalliteollisuudelle suuria ongelmia raaka-aineiden saannissa,

koska heidén raaka-aineensa ovat tulleet Venajalta, Valko-Vendjélté ja Ukrainasta.

Kohdeyritys kayttdd omassa tuotannossaan kierratysmetalleja, joten he eivét ole samalla
lailla riippuvaisia Vendjan, Valko-Vendjan ja Ukrainan raaka-ainetoimituksista. Nykytilan-
teen Euroopan unionin talouspakotteet Vendjaa ja Valko-Ven§jaa vastaan eivét todenndkoi-
sesti ole lahitulevaisuudessa ole lieventymassa, joten tilanne ei tule muuttumaan niilt4 osin
hetkeen. Myodskéaan Ukraina ei tule saamaan omaa terds- ja kaivosteollisuuttaan pydrimaan

vield pitkaan aikaan samalle tasolle missa se oli ennen sotaa.
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Liitteet

Liite 1: Excel-laskentataulukko tyontekijoille.

Halkaisija
Pituus

Paino per metri
Paino per tanko

Nuorrutuksessa 750 kg/m
Painoraja kg/m

500
30{mm
6200|mm
6 kg
34 kg
30,1 mm
Paino 500 kg/m
0 kpl per lautta
<30 mm

Leveys 1100 mm

64 kpl per lautta

36 kpl alempi rivi
28 kplylempi rivi

Halkaisijaraja mm
1100

Leveys 1100 mm
0 kpl per lautta

HUOMI Saako ajaa kahdessa kerroksessa?

Kpl per lautta
0



