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The aim of the master's thesis was to improve production efficiency and achieve cost savings
of 20 000 €. In the study, a value stream mapping was conducted to visualize how value
flowed through the process. The goal was to identify the process steps that were essential for
product manufacturing and those steps that caused waste. Based on this analysis, measures
were planned to achieve the set objectives. These measures were implemented in three-day
Kaizen workshops, during which the aim was to solve identified problems and enhance pro-
duction process efficiency. The measures were particularly focused on those workstations
where the greatest potential for improvement was observed.

The implemented measures proved to be effective, surpassing the cost savings target.
Productivity improved significantly, especially due to improved workflow, elimination of
waste, and reduced material handling. On production line 1, a 15 % increase in productivity
was achieved, and the potential for 20 % was possible if subassembly had been outsourced
to a subcontractor. On production line 2, a 15 % improvement was achieved for only one
model, while other models saw a 10 % improvement.

In the future, it is advisable to consider the utilization of a multi-line approach. It could offer
advantages in situations where the capacity of a single line is insufficient. Furthermore, the
wider pathways in the new factory provide an opportunity to implement conveyor robots,
improving logistics and reducing physical strain.
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1 Johdanto

Jatkuvasti muuttuvassa liiketoimintaymparistdssa yritysten on sopeuduttava uusiin haastei-
siin ja vaatimuksiin. Tassa dynaamisessa Kilpailuymparistossd menestyminen edellyttaa
proaktiivista strategista l&hestymistapaa, joka korostaa tuottavuuden maksimointia, laaduk-
kaiden tuotteiden valmistamista alhaisin kustannuksin ja nopeammin kuin Kkilpailijat
(Taghizadegan 2014). Yritysten on oltava valmiita ennakoimaan muutoksia ja reagoimaan

niihin nopeasti sailyttadkseen kilpailuetunsa.

Lean-menetelmat ja -periaatteet ovat osoittautuneet tehokkaiksi tyokaluiksi, jotka voivat
edistaa tuotannon tehokkuutta, laatua ja kustannustehokkuutta. Lean-filosofia keskittyy jat-
kuvan parantamisen periaatteeseen ja pyrkii poistamaan hukkaa, miké tarkoittaa kaikkea sel-
laista toimintaa, joka ei lis&a arvoa tuotteelle tai palvelulle asiakkaan ndkokulmasta. Lean-
menetelmat auttavat organisaatioita virtaviivaistamaan prosessejaan, vahentdméaan turhia

kuluja ja parantamaan tuotteiden tai palveluiden laatua.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Edellisesta arvovirtakartoituksesta on kulunut useita vuosia, ja tuotteen ja prosessin muuttu-
essa on havaittavissa selkeéa kehityspotentiaalia. Liséksi se tdhtaa merkittaviin tuottavuuden
parannuksiin ja kustannussaastoihin, jotka ovat elintarkeita yrityksen kilpailukyvyn vahvis-
tamisessa. Tutkimuksen tavoitteena on parantaa kahden tuotantolinjan tuottavuutta 10-15
prosentilla ja saavuttaa 20 000 € kustannussddstot. Tutkimuskysymyksiksi muodostuu ta-

voitteen pohjalta seuraavat:
Mitka ovat suurimmat kehityskohteet ja ongelmakohdat tuotantolinjoilla?

Millaiset toimenpiteet ovat tarpeen, jotta saavutetaan 15 prosentin tuottavuuden parannus
sekd 20 000 € kustannussaastot?

1.2 Rajaukset

Tutkimus on rajattu kahden saman tuoteperheen eri tuotantolinjaan mutta samoja kehitysta-

poja voidaan soveltaa muihin tuotantolinjoihin, jos menetelmat todetaan toimiviksi ja



hyodyllisiksi. Tutkimuksessa keskitytddn tehostamaan omaa kokoonpanotyotd, ja tasté
syysta alihankkijoiden prosessit on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. On kuitenkin mahdol-
lista harkita tydvaiheiden siirtamista alihankkijoille poikkeustapauksissa, mikali se osoittau-

tuu taloudellisesti kannattavaksi.

1.3 Ty0n toteutus

Taman tutkimuksen tarkoituksena on syventyd lean-menetelmien soveltamiseen ja niiden
tuomiin hyotyihin tuotantoprosesseissa. Tutkimuksessa perehdytaan kaytdnnon esimerkkien
avulla siihen, miten lean voi yrityksid auttaa vastaamaan muuttuviin markkinaolosuhteisiin

ja saavuttamaan kilpailuetua.

Tutkimuksen alussa suoritetaan perusteellinen kirjallisuuskatsaus, jossa tarkastellaan lean-
menetelmien ja -periaatteiden hyddyntamista tuotannon kehityksessé. Kaytannon toteutuk-
sessa tehdaan nykytilan kartoitus sekéd luodaan visio tulevaisuuden tilasta, johon pyritaan
lean-menetelmid hyddyntéen. Tulevaisuuden tilan maarittamisen jalkeen suunnitellaan tar-
vittavat toimenpiteet, joiden avulla pyritdén saavuttamaan tdmé tavoitetila. Toimenpiteiden
toteutus tapahtuu kaizen-pajoissa, joissa kehitystoimenpiteitd testataan ja viimeistellaan.
Kun toimenpiteet on toteutettu, suoritetaan tulosten arviointi. Vertaillaan saavutettuja tulok-
sia asetettuihin tavoitteisiin ja arvioidaan, onko lean-menetelmien soveltaminen tuonut odo-
tetut hyddyt. Tutkimuksen péatteeksi laaditaan jatkokehitysehdotuksia. Nama perustuvat
saavutettuihin tuloksiin ja niilla pyritd&n jatkamaan lean-menetelmien hyddyntamista ja pro-

sessien parantamista tulevaisuudessa.



2 Lean toimintamalli

Lean on tehokas liiketoiminnan kehittdmisen tydkalu, jonka keskeisend tavoitteena on ly-
henté&é tuotteen ldpimenoaikaa ja eliminoida hukkaa. Sitd on onnistuneesti hyédynnetty eri
tuotanto- ja yritysymparistoissa, ja sen avulla on saavutettu useita hyotyjd, kuten korkeam-
mat voittomarginaalit, lisddntynyt kdyttOpddoma, suurempi kapasiteetti, lyhyemmat tuotan-

tosyklit, korkeampi laatu, parempi asiakaskokemus ja suurempi markkina-arvo. (Gygi 2018)

Lean ei ole pelkastaan yksittdinen menetelma vaan kokonainen jarjestelma, joka tulee ulot-
tua koko organisaatioon. Lean-tuotanto mielletdén viisivaiheiseksi prosessiksi, joka koostuu
asiakkaan arvon ja arvovirran maarittamisestd, prosessin virtauksesta, imuohjauksesta asi-
akkaasta taaksepéin ja erinomaisuuden tavoittelusta. Lyhyesti sanottuna leanin tarkoitus on

pienentad aikaa asiakkaan tilauksesta siihen pisteeseen, kunnes saadaan rahat. (Liker 2010)

2.1 Toyotan tapa ja tuotantojarjestelma

Ongelman-
ratkaisu

(Jatkuva parantaminen
ja oppiminen)

Ihmiset ja yhteistydkumppanit

(Kunnioita, haasta
ja kasvala heitd)

Prosessi

(Hukan eliminointi)

Filosofia

(Pitk&n tahtdimen ajattelu)

Kuva 2.1. Toyotan tavan neljan periaateluokan malli (Liker 2010)
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Toyotan tuotantojarjestelman perusta muodostuu 14 periaatteesta, joka on kuvan 2.1. j&&-
vuorimallissa jaettu neljdén luokkaan helpottaakseen ymmartamistd. Perustana on pitkén
tdhtdimen ajattelu, joka on tuotantojarjestelman filosofia. Paatokset tehdaan pitkan tahtai-
men filosofian pohjalta, vaikka se saattaa tarkoittaa lyhyen tdhtdimen taloudellisten tavoit-
teiden uhraamista. Toyotan tuotantojarjestelman filosofiassa ylituotannon vélttdmiseksi
osien tuottaminen pysaytetadn, mika erottaa sen massatuotantoprosessista. Verrattuna mas-
satuotantoprosessiin koneen kayttokatkot mielletd&dn merkittavéksi arvoa lisaédmattomaksi
hukaksi. Aikataulun tasapainottaminen, jota kutsutaan myds nimelld heijunka, on tarkeé pe-
rusta virtaus- ja imujarjestelmille sekd varaston minimoimiselle tuotantoketjussa. Kun huk-
kaa pyritadn eliminoimaan tyontekijoiden luomasta lisaarvosta, on téarkeaa tarjota heille kor-
kealaatuista tukea. Osia tulisi valmistaa vastaamaan asiakkaiden kysyntaa, eikda nopeammin
tydskentely pelkastaan tyontekijoiden maksimoinnin vuoksi, silld se johtaa ylituotannon
muotoihin ja lopulta lisdtydvoiman palkkaamiseen. Filosofiassa on olennaista muistaa, etta
ihmiset ovat joustavin resurssi. Mikéli manuaalista prosessia ei ole tutkittu tehokkaasti, on

vaikeaa madrittad, missé kohdassa prosessia automatisointi on tarpeen. (Liker 2010)

Toinen periaateluokka keskittyy prosessiin, jonka tavoitteena on hukan eliminointi. Téassé
prosessissa pyritaan luomaan virtaus, joka tuo esiin ongelmakohdat. Toyotan tavassa pyri-
tdan tunnistamaan ja ratkaisemaan ongelmia juurisyistéa lahtien. Standardoitujen tyémene-
telmien avulla tydntekijat voivat toimia tehokkaasti ja vahentéa virheita. Prosessin ongelma-
kohtia ovat ylituotanto, tydméaéran epétasapaino, laatuongelmat, vakioimaton tyd, visuaali-
sen ohjauksen puute ja teknologian puuttuminen. N&it4 haasteita pyritd&n aktiivisesti tunnis-

tamaan ja ratkaisemaan osana prosessin virtausta ja jatkuvaa parantamista. (Liker 2010)

Kolmas periaateluokka keskittyy ihmisiin ja yhteistybkumppaneihin. Toyota arvostaa tyon-
tekijoitdan ja pyrkii rakentamaan pitkéaaikaisia suhteita heihin seké yhteistyéhon kumppa-
neidensa kanssa. Tavoitteena on kouluttaa tyontekijoita Toyotan periaatteiden mukaisesti ja
rantamiseen. Toyota haastaa ihmisia kéyttdmaan aloitekykyé ja luovuutta kokeilemalla uusia
asioita ja oppimalla niista. Se valikoi tyontekijoikseen vain parhaat ja dlykk&immat, ja haas-
taa heidat kasvamaan tydssaén jatkuvan ongelmien ratkaisemisen kautta. Toyota uskoo, etta
ihmisten kehittdminen ja haastaminen ovat keskeisié tekijoitd menestyksen saavuttamisessa.
(Liker 2010)
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Jaavuoren huipulla Toyotan mallissa sijaitsee ongelmanratkaisu, joka muodostuu jatkuvasta
parantamisesta ja oppimisesta. Jatkuvalla parantamisella kannustetaan tyontekijoita 16yta-
maan ja ratkaisemaan ongelmia, parantamaan prosesseja ja etsimaén tapoja tehda tydvaiheita
entistad paremmin kéyttéen kaizenin periaatetta. Ongelmanratkaisun keskeinen osa on menné
itse paikan péalle ja tarkkailla tilannetta perusteellisesti. Tdma auttaa ymmartamaan tilanteen
syvéllisesti ja tunnistamaan juurisyitd ongelmiin. Toyota korostaa kdytdnnén havainnointia
ja vuorovaikutusta, jotta ongelmiin voidaan puuttua tehokkaasti ja kehittad kestavié ratkai-
suja. Jatkuva parantaminen ja oppiminen ovat keskeisia osa-alueita Toyotan tuotantojérjes-

telméssé, jotka mahdollistavat jatkuvan kehityksen ja kilpailukyvyn yllapidon. (Liker 2010)

Toyotan tuotantojarjestelma lahtee liikkeelle asiakkaan tarpeista ja kysyy: "Mita lisarvoa
me tuotamme asiakkaan nakokulmasta?" Yksi erittdin tarked idea Toyotan tuotantojarjestel-
massd on imuohjaus. Imuohjauksen periaate tarkoittaa, etta tavaroita tdydennetéén sitd mu-
kaa, kun niité tarvitaan. Toisin sanoen, kulutus kdynnistda materiaalien taydentamisen. Teh-
taassa tama tarkoittaa sitd, ettd prosessin ensimmaisen vaiheen ei tulisi valmistaa osia ennen
kuin seuraava prosessi on kdyttanyt edellisesté vaiheesta aiemmin saadun osavaraston. Kun
toisen vaiheen turvavarasto on kaytetty, se lahettdd merkin edelliselle vaiheelle ja pyytaa
lisad osia Toyotan tuotantojarjestelméassa (TPS). Imuohjausperiaate varmistaa, ettd tuotanto
tapahtuu vain tarpeen mukaan ja etta varastojen maara minimoidaan. Tama vahentaa hukkaa
ja lisaa tehokkuutta koko tuotantoketjussa. Imuohjauksen avulla varmistetaan myaos, etta jo-
kainen vaihe tuotantoprosessissa saa tarvittavat osat oikeaan aikaan, mika auttaa valttamaan

ylituotantoa ja varaston kertymista. (Liker 2010)

Imuohjausta, jota kutsutaan myds "juuri oikeaan aikaan" imuohjaukseksi (Just-in-Time,
JIT), pidetddn yhtena Toyotan tuotantojérjestelmén peruspilareista. Se koostuu joukosta pe-
riaatteita, tydkaluja ja menetelmid, joiden avulla yritys voi tuottaa ja toimittaa tuotteita pie-
nissa erissa ja lyhyilla l&pimenoajoilla. JIT:n tavoitteena on toimittaa oikea maaré oikeita
tuotteita oikeaan aikaan. Sen avulla yritys voi reagoida péivittéisiin kysynnan vaihteluihin
ja valttaa ylituotantoa seka varastojen kertymistd. Edeltédva prosessi valmistaa tuotteet juuri
sen mukaisesti, mitd seuraava prosessi tarvitsee, mikd mahdollistaa sujuvan virtauksen ja
vahentdd hukan mé&érda tuotantoprosessissa. JIT-imuohjaus edellyttdd tarkkaa aikataulu-
tusta, tehokasta kommunikaatiota ja joustavuutta sekad toimitusketjussa ettd tuotannossa. Se

edellyttdd myds luottamusta ja tiivista yhteisty6ta seka siséisesti ettd kumppaneiden kanssa
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varmistaakseen tarvittavien materiaalien ja komponenttien saamisen oikeaan aikaan. (Liker
2010)

2.2  Hukan eliminointi

Lean-ideaaliprosessissa asiakas on keski0ssé ja saa aina oikean tuotteen, oikeassa paikassa,
oikeaan aikaan, oikeassa maaréssé ja oikealla laadulla. Jos tarkastellaan prosessia hukan suh-
teen, kokoonpanija odottaa ja tekee muita arvoa lisédmattomia asioita 45 minuuttia tunnista.
Vain 15 minuuttia, eli 25 % hé&nen kapasiteetistaan, kéytetddn arvoa luoviin toimintoihin,
jotka tuovat hyotyja asiakkaalle. Jos halutaan optimoida tdma prosessin, kyse ei ole nope-
ammasta tydskentelystd, vaan hukan poistamisesta prosessista. Hukan tekeminen nakyvaksi

ja kvantifioiminen on ensimmainen térked askel Lean-prosessiin. (Hanggi & al. 2022)

Ylituotannosta aiheutuu automaattisesti liséhukkaa. Y lituotanto taytyy varastoida jonnekin
ja muistaa myéhemmin kayttad se tuleviin tilauksiin. Jos varastoa ei kaytetd tarpeeksi
ajoissa, on mahdollisuus tuotteen romuttamiselle, koska laadullisesti se ei enda téyta vaati-
muksia. (Hanggi & al. 2022) Liséksi ylituotanto aiheuttaa tarpeetonta henkilokunnan palk-
kaamista ja varasto- ja kuljetuskustannuksia liiallisen varaston vuoksi (Liker 2010).

Suuri varasto tuottaa myds hukkaa, koska se tarvitsee tilaa. Tilan etsiminen on itsessdén jo
hukkaa ja sitten kun tuotetta tarvitaan, se tdytyy hakea varastosta toistamiseen, mista seuraa
pidempi& lapimenoaikoja ja viivettd. Vaikka varastot tarjoavatkin turvallisuuden tunteen toi-
mitusvarmuuden suhteen, ne peittavat alleen monia ongelmia. Sitoutunut padoma ei yleensa
ole edes kaikkein kallein asia varastossa. On térked4 olla aliarvioimatta tarvittavan varaston
rakentamisen ja k&yton kustannuksia: tarvitaan hyllyja, lava- ja séil6tilaa, ja trukit kuljettavat
tuotteita paikasta toiseen. Tietokoneohjelmat hallitsevat varaston sisélt64 ja varastointipaik-
koja, miké edellyttaa ohjelmistojen yllapitamista ja paivittamista. Lisaksi henkildstda on pal-
kattava ja koulutettava varaston hallintaan liittyvissa tehtdvissa. Hallin rakentaminen, jossa
varastoa sdilytetddn suojassa sédolosuhteilta, edellyttdd myds huomattavia investointeja.
Kaikki tdma tekee varastoinnista paljon kalliimpaa kuin mit4 odottaisi varaston arvon perus-
teella. (Hanggi & al. 2022)

Kuljetus on aina seuraus, kun prosessivaiheet ovat tilallisesti erill4an toisistaan - ja kuljetus

on hukkaa (Hanggi & al. 2022). Pakkaaja vie valmiin laitteen varastoon ja tulee takaisin
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omalle tyopisteelleen. Aikaa tdhan matkaan kuluu lahes 3 minuuttia ja tdma toistuu useita

kertoja paivassa.

Kaikki polut ja liikkeet, joita tehdd&n arvon luomiseksi, ovat hukkaa. Toimet, joita jalat tai
jopa kédet tekevat tarrojen tai kaapelien nappaamiseksi tai etsimiseksi ovat hukkaa. Tarke&a
etaisyyksien arvioinnissa on myds se, kuinka monta kertaa paivassa sinun on kuljettava tima

matka. Lopulta monet pienet askeleet voivat kasvaa maratonmatkaksi. (Hanggi & al. 2022)

Odottaminen on epamieluista Lean ajattelutavan mukaan (Hanggi & al. 2022). Testaaja jou-
tuu odottamaan testisekvenssin ajoa 20 minuuttia. Sen lisaksi laitteesta ei tule yhtédéan sen
parempi, kun sita tuijotetaan. Odottaminen ei mydskéaéan ole mieluisaa kenellekaan tydnteki-

jalle.

Ylikésittelyssa tai virheellisessé kasittelyssa suoritetaan tarpeettomia vaiheita, joista asiakas
ei ole valmis maksamaan. Tehoton kasittely kehnon tyokalun tai tuotesuunnittelun vuoksi,
misté aiheutuu tarpeetonta litkkumista tai virheita tuotteeseen. Hukkaa syntyy, kun tuotetaan
laadukkaampia tuotteita kuin on vélttamatonta. Liséksi viallisten osien tuottaminen, korjaa-
minen, uudelleentydstdminen, pois heittdminen ja tarkastus tarkoittavat tarpeetonta kasitte-

lyd, hukattua aikaa ja turhaa tyota. (Liker 2010)

Myohemmin joukkoon on tullut kahdeksas hukka eli tyontekijan luovuuden kéyttamatta jat-
tdminen, joka syntyy, kun organisaatio ei pysty hyédyntdmé&an tyodntekijoiden ideoita, tai-
toja, parannuksia ja oppimismahdollisuuksia tehokkaasti. (Liker 2010) Se voi johtua johta-

misen puutteesta, huonosta viestinnasta tai epéselvista rooleista ja vastuista.

Tarkeimpéna hukkana pidetdén ylituotantoa, koska se aiheuttaa suurimman osan muusta tuh-
lauksesta. Kun missa tahansa valmistusprosessin vaiheessa tuotetaan enemman kuin asiakas
haluaa, kertyy jonnekin aina varastoa. Suuret puskurit johtavat epdoptimaaliseen tuotantoon.
(Liker 2010)

Perinteinen prosessinparannusmenetelma keskittyy paikallisten tehokkuuksien méaéarittami-
seen. Lopputulos voi olla huomattava yksittdisen prosessin kohdalla mutta vaikuttaa vain
vah&n kokonaisarvovirtaan. Toisin kuin lean-parannusmenetelméssa solu koostuu lahelle
toisiaan sijoitetuista ihmisistd, koneista tai tydasemista prosessointiketjussa. Soluja luomalla
voi helpottaa tuotteen tai palvelun yksiosaista virtausta operaatiosta toiseen esimerkiksi niin,
ettd hitsataan, kootaan ja pakataan yksi yksikkd kerrallaan asiakkaan kysynnan maaraamalla

tahdilla ja mahdollisimman véhaisell& viiveell4 ja odottelulla. (Liker 2010)
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Paras laatu — matalimmat kustannukset — lyhyin ldpimenoaika —
paras turvallisuus — korkea moraali
lyhentdmdlld tuotantoketjua hukan eliminoinnilla

Juuri oikeaan aikaan
Oikea osa, oikea maara

Jidoka
(Sisddnrakennettu laatu)
Tuo ongelmat esille

lhmiset ja ryhmidtyd
* Valinta
* Yhteiset pddmadrat
= Yksimielinen paitoksen teko

Ajan tahdistuksen

suunnitte.lu Monialainen koulutus . Automa!iltf:iset kEﬁkeytykset
Jatkuva virtaus * Andon-jarjestelma
Imuohjaus Ihmisen ja koneen

Nopeat linjanvaihdot erottaminen

Integroitu logistiikka Jatkuva parantaminen * Virheiden tarkkailu

Laadun valvonta paikan paailla
Ongelmien taustasyiden
Hukan vdhentaminen ratkaiseminen

* Genchi genbutsu
* 5 miksi-kysymysta
Hukan tarkkailu
* Ongelmanratkaisu

Tasoitettu tuotanto (heijunka)

Vakaat ja standardisoidut prosessit

Visuaalinen johtaminen

Toyotan tavan filosofia

Kuva 2.2. Toyotan tuotantojarjestelma (Liker 2010)

Toyotan tuotantojarjestelman talokaaviosta on tullut yksi nykyaikaisen tehdasvalmistuksen
tunnistettavimmista symboleista (kuva 2.2.). Talosta on erilaisia versioita mutta perusperi-
aatteet ovat samat. Se l&htee liikkeelle parhaan laadun, matalampien kustannusten ja lyhyim-
man ldpimenoajan paamaaristd — katosta. Sitten tulee kaksi ulkopilaria — JIT, luultavasti
TPS:n ndkyvin ja tunnetuin ominaisuus, seka jidoka, joka pohjimmiltaan tarkoittaa sita, etta
vikaa ei koskaan paastetd seuraavaan vaiheeseen ja ettd ihmiset vapautetaan koneiden &éresta
— automaatioita inhimillisell4 kosketuksella. Jarjestelmén keskiossa on ihmiset. Lopuksi on
erialisia pohjaelementtejd, kuten vakioitujen, vakaiden, luotettavien prosessien tarve seké
heijunka. Tasoitettua aikataulua eli heijunkaa tarvitaan, jotta jarjestelmé pysyisi vakaana ja
varastot mahdollisimman pienind. Suuret piikit joidenkin tuotteiden tuotannossa muiden

kustannuksella luovat vajetta, ellei jarjestelméén lisata resursseja. (Liker 2010)

Talon jokainen elementti on itsessdén olennainen mutta tarkedmpaa on tapa, jolla elementit
vahvistavat toisiaan. JIT tarkoittaa tuotanto-ongelmien puskuroinnissa kaytetyn varaston
poistamista niin pitkalle kuin mahdollista. Yksiosaisen virtauksen ihanne on valmistaa yksi
yksikkd kerrallaan asiakkaan kysynnan vauhdilla. Pienempien puskurien kdyttdminen tar-

koittaa, ettd laatuvirheiden kaltaiset ongelmat tulevat vélittémasti esille. Taméa tdydent&é
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jidokaa, joka keskeyttad tuotantoprosessin. Se tarkoittaa, ettd tyontekijoiden taytyy ratkaista
ongelmat valittémasti ja kiireellisesti tuotannon jatkamiseksi. Talon perustana on vakaus.
(Liker 2010)

2.3 Kaizen jatkuvan parannuksen toteuttajana

Parannuksen tulisi olla asteittaista ja aaretontd. Tavoitteena on taydellisyyden tavoittelu.
Kaizenin tavoitteena on jatkuvasti parantaa tydalueita, prosesseja ja tuotteita hyddyntamalla
tyontekijoita. Tyontekijoiden tulisi olla jatkuvasti osallisina yrityksen eldmaéssé ja kaikkien
yrityksen nakdkohtien parantamisessa. Se korostaa jokaisen tydntekijén sitoutumista yrityk-
sen kasitteeseen ja visioon, jotta tydntekijat voivat samaistua yritykseen ja sen kulttuuriin ja
tavoitteisiin. Yleensd kaizen toteutetaan tyOpajojen kautta, joiden kesto voi vaihdella 3-5
paivaan. Kaizenin tavoitteena on toteuttaa parannukset tyopajan aikana tai pian sen jalkeen.
(Helmold 2020)

Epdilematta arvon lisdédminen tuotteisiin ja/tai palveluihin tapahtuu Kaizenin toiminnassa.
Luovat ratkaisut ja alhaisen kustannustason sovellukset l&htevét yleensé pohjalta, ja Kaizen
keskittyy ongelmien tunnistamiseen, niiden juurisyiden tunnistamiseen, tarvittavien ratkai-
sujen toteuttamiseen ja standardien ja toimintamenetelmien muutoksiin, jotka ovat tarpeen

varmistaakseen, ettei ongelma esiinny uudelleen. (Vonk 2005)

Kaizen tarkoittaa jatkuvien parannusten tekemista, olivatpa ne kuinka pienié tahansa, ja kai-
ken lisdarvoa tuottamattoman hukan eliminointia. Kaizen opettaa yksildille taitoja toimia
tehokkaasti pienissa ryhmissd, ratkaista ongelmia, dokumentoida ja parantaa prosesseja,
koota ja analysoida tietoa seké opettaa itseohjautuvaa johtamista vertaisryhmissa. Se tyontéa
paatoksen teon alas tyolaisille ja edellyttdd avointa keskustelua ja ryhmén yksimielisyytta
ennen kaikkien paatosten toteuttamista. Kaizen on kokonainen filosofia, joka tavoittelee tay-

dellisyytta ja yllapitdd TPS:44 péaivittéin. (Liker 2010)

Olennainen osa kaizenia on viiden miksi kysymyksen analyysi. Miksi kysymyksen esittdmi-
nen viidesti edellyttad, ettd 16ydettdesséd ensimmaisen miksi kysymyksen vastaus kysytéan,
miksi se ilmeni. Yleensd miksi kysymysten esittdminen johtaa taaksepéin prosessissa. Vika
voi ilmetd kokoonpanossa mutta taustasyy on aiemmin raaka-aineiden toimittajassa. 5 mik-
si& on menetelmé4, jolla etsitddn ongelman syvempid ja jarjestelmallisia syité vastatoimenpi-
teiden I0ytamiseksi. (Liker 2010)
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Kuva 2.3. esittad tyypillisen kaizen-tyopajan kulkua. Kaizen-tyOpaja alkaa vaiheesta 1. Kuka
on asiakas? Jokaisen parannusprosessin ensimmainen vaihe on laittaa tiimi maarittamaan
asiakkaan tarpeet ja prosessit, jotka tukevat tai tuottavat lisdarvoa tuon tarpeen toimitukseen.
Vain silloin tiimi voi selvésti méadritell& arvon ja huomata, mitka prosessin tehtdvat todella

tuottavat lisdarvoa. (Liker 2010)

Prosessin laajuus
| Kuka on asiakas? | Mika on lisdarvoa asiakkaalle?
Tiedot Mitattavat tavoitteet?

Prosessin vaiheet

4b| Nykyisen tilan kaavio | Prosessin virtaus

l Lisdarvoa tuottavan ja tuottamattoman ajan tunnistaminen

Lisaarvoa tuottamattoman ajan poistaminen
Kyseenalaista pakollinen lisdarvoa tuottamaton tyé
Kyseenalaista lisdarvoa tuottava tyd Miksi? Miksi? Miksi?
Luova harppaus

Kaizen purkaukset

Tulevan tilan kaavio |

hd

Mita? Milloin? Kuka?

Toteutussuunnitelma | I .
Koulutus- ja viestintasuunnitelma

Aloita tydpajaviikon aikana
Tee sel | Jatka tyopajan jalkeen
Tee vilttdmattémid uudelleenjirjestelyja arvovirtojen ymparilla

Aseta prosessin mittaus
Arviointi | Seuraa edistysta visuaalisesti
Jatkuva parantaminen

Kuva 2.3. Kaizen-tydpajan kulku (Liker 2010)

Vaihe 2. Nykyisen tilan analysointi. Osanottajat kavelevat kirjaimellisesti prosessin lapi.
Kierroksen aikana osanottajien tulee keskustella prosessista tyontekijoiden kanssa saadak-
seen nakemyksié siitd, miten prosessi toimii, tuodakseen ongelmia esille ja pyytaakseen pa-
rannusehdotuksia. Lisaksi kdvelykierros antaa osanottajille paremman késityksen etaisyyk-
sistd ja fyysisista pysékeista tuotteen tyonkulussa. Kavelykierroksella kerattyjen tietojen ja
tiimin tietdmyksen pohjalta kasittelyvaiheita muutetaan ja/tai lisatéan tarvittaessa. Liséksi
vahvistetaan kaikki tiedot, kuten tehtévien ajat, odotusajat, laatutasot jne. Viimeinen ja tar-
kein osa tata vaihetta on tunnistaa, mik& on syntyva liséarvo. Lis&arvo voidaan jakaa kol-
meen kategoriaan, jotka ovat lisdarvoa tuottava, lisdarvoa tuottamaton ja lisdarvoa tuottama-
ton mutta valttdméaton. Liséarvoa tuottava ty0 on ty6td, josta asiakas on valmis maksamaan.
Lisdarvoa tuottamaton tyd on hukkaa, joista asiakas ei ole valmis maksamaan. Lisdarvoa

tuottamaton ty0 mutta valttaméattomaksi tyo voi olla tarkastukset, valvontajarjestelmét, joilla
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tarkastetaan, ettd standardeja menettelytapoja noudatetaan ja dokumentaatio. Kaikki ndma

ovat valttaméattomid, vaikka ne eivét tuota lisdarvoa asiakkaan nakdkulmasta. (Liker 2010)

Vaihe 3. Tulevan tilan vision kehittdminen. Ennen nykyisen prosessin muuttamiseen tai uu-
den prosessin hahmotteluun sukeltamista on elintarkedd ottaa esille kaikki osanottajien pa-
rannusideat. Tdma voidaan toteuttaa siten, ettd jokainen osanottaja Kirjoittaa tarralapulle ke-
hitysideansa, jotka keratdan nykyisen tilan kaavioon. Kun kaikki kehitysideat ovat keratty
nykyisen tilan kaavioon, voidaan aloittaa hahmottelemaan tulevan tilan karttaa. Tavoitteena
on heti ensimmadisell& kerralla eliminoida hukkaa, parantaa laatua ja optimoida prosessin
virtausta seké asettaa tehtévien uusi virtaus. Uusien tehtdvien suoritusajat ja odotusajat las-
ketaan tai arvioidaan jalkikateen. Kun saadaan tulevan tilan kartta valmiiksi, uuden prosessin
tunnusluvut lasketaan ja niitd verrataan nykyisen tilan lukuihin odotettujen sadstdjen méaa-
rittdmiseksi. (Liker 2010)

Vaihe 4. Toteutus: tee se! Seuraava vaihe on ryhtya toteuttamaan tulevan tilan visiota. Tule-
van tilan kartta on jaettu segmentteihin, ja osanottajat on jaettu pienempiin ryhmiin huoleh-
timaan kustakin segmentistd. Kehitetddn projektisuunnitelma, joka vastaa kysymyksiin:

mité, milloin ja miksi. Toteutustoimenpiteisiin tydpajan aikana voivat siséltya:
- Tyoskentelyalueen uudelleenjarjestely yksiosaisen virtauksen helpottamiseksi
- Tyo0paikan jarjestaminen (5S ja visuaaliset naytot)
- Standardien ty6ohjeiden luominen
- Ongelmaratkaisutoimenpiteitd, joilla paljastetaan laatuongelmien perimmaisia syité
- Ihmisten kouluttaminen uudessa prosessissa

Joitakin toimenpiteita ei saa valttdmatta valmiiksi yksiviikkoisen kaizen-tyopajan aikana.
Kéynnissa olevat toimenpiteet sijoitetaan projektisuunnitelmaan, joka toimii yll&pitotiimin

tydsuunnitelmana tyépajan jalkeen. (Liker 2010)

Vaihe 5. Arvioi: suorituskyvyn mittaaminen. Tydpajan viimeinen vaihe on asettaa mittaus-
jarjestelma, joka valvoo edistystéd kohti tulevaa tilaa ja varmistaa, ettd tyopajan aikana saa-
vutettuja hyotyja todella yllapidetddn jatkossa. Useimpien mittarien tulisi olla samoja kuin
kaizen-tyopajan aikana kaytettiin. Nykyisen tilan luvut esittavat 1ahtétason ja tulevan tilan

luvut kertovat tavoitteet. Sitten taytyy toteuttaa yksinkertainen seurantajarjestelma, joka
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pohjautuu téalla hetkelld paikallaa olevaan mittaustietokantaan. Taulukko 2.1. kuvaa proses-

sin parantamisen naytetaulukkoa.

Taulukko 2.1. Prosessin parantamisen naytetaulukko

Alku | Tavoite | 1.pdivda | 2.pdiva | 3.paivd | Ero % liséys /

vahennys

Tila (m2)
Varasto (kpl)

Osien kulkumatka (m)

Toimitusaika (pva)

Kokoonpanoaika (h)

Kappaletta/pva

Tuottavuus
Asetusaika (yht.)

Turvallisuusparannukset

Nykyinen ja tuleva arvovirtakartta, prosessin mittarit, projektisuunnitelma, tavoitteet ja muu
kommunikaatio sijoitetaan lean-taululle paatyoskentelyalueelle, jossa se nayttaa visuaali-
sesti kaikille tydntekijoille tapahtuneen edistyksen. Taulun tietoja tulee paivittada vahintaan
kerran kuussa mutta mieluiten viikoittain. On suositeltavaa pitda mittarien maara mahdolli-
simman pienend, koska niiden seuraaminen vie aikaa ihmisten muulta ty6lta4. Téssa vai-
heessa on my0s tarkedéd keskustella nykyisista mittareista ja valittdmasti poistaa niista tar-

peettomat tai lean-tilan toteutusta hairitsevaa toimintaa aiheuttavat mittarit. (Liker 2010)

Viimeinen vaihe on yllapitéd ja parantaa jatkuvasti prosessia. TyOpajan jalkeen yll&pitotiimi

kokoontuu viikoittain tekeméén seuraavat asiat:

Arvioimaan projektisuunnitelman avointen toimintojen tilaa.

Arvioimaan prosessin mittauksia sen varmistamiseksi, ettd on saavutettu parannuk-

sia.

Keskustelemaan muista parannusmahdollisuuksista.

Jatkamaan prosessin parantamista.

Ylemmaén johdon tulisi kuukausittain tutkia lean-taulua arvioidakseen mittauksia ja projek-

tisuunnitelman avoimia kohtia seka ratkaisemaan esteitd toteutuksen tielld. (Liker 2010)
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Jatkuvaa parantamista voi tapahtua vain sen jalkeen, kun prosessi on vakaa ja standardoitu.
Kun tehd&an prosessista vakaita ja laitetaan prosessin tuomaan hukan ja tehottomuudet né-
kyville, on mahdollisuus oppia jatkuvasti parannuksistasi. Oppiva organisaatio edellyttéda
henkildston vakautta, hidasta ylentymisté ja erittain huolellisia seuraajajarjestelmia organi-
saation tietopohjan suojelemiseksi. Jatkuvan parantamisen ja oppimisen ydin on lopulta
kaikkien johtajien ja tydntekijoiden asenne ja ajattelutapa — oman itsensa arvioinnin ja jopa

arvostelun asenne, palava halu parantaa. (Liker 2010)

2.4 Arvovirtakartan hyddyntdminen tuotannossa

Arvovirran kartoitus tarkoittaa yrityksen tyénkulun kartoittamista, mukaan lukien kaikKi toi-
minnot ja ihmiset, jotka osallistuvat tuotteen luomis- ja toimittamisprosessiin kuluttajalle.
Arvovirran Kartoitus auttaa johtajia hahmottamaan, mitk& prosessit kuuluvat mihinkin tii-
miin ja tunnistamaan henkil6t, jotka ovat vastuussa prosessin mittaamisesta, arvioinnista ja
parantamisesta. Tama visualisointi auttaa johtajia maarittamaan, mitka osat jarjestelmasta

eivét tuo arvoa tyonkulkuun. (Slack & Brandon-Jones 2021)

Arvovirtakartoitus on paljon hyddyllisempi kuin kvantitatiiviset tydkalut ja jarjestelykaa-
viot, jotka keskittyvat laskelmiin arvottomista vaiheista, lapimenoajasta, matkustetusta etéi-
syydestd, varastomadristd ja muista vastaavista. Arvovirtakartoitus on laadullinen tyokalu,
joka tarjoaa yksityiskohtaista kuvausta siitd, miten laitoksesi tulisi toimia saavuttaakseen su-
juvamman toiminnan. Numerot voivat toimia hyvin kiireen tunteen luomisessa tai ennen/jal-
keen -mittareina. Arvovirtakartoitus on hyva tapa kuvata, mité todella tulisi tehda vaikut-
taaksesi naihin lukuihin. (Rother & Shook 1999)

Jatkuvan tyonkulun luominen tarkoittaa varmistamista, etta jokaisen tiimin tyénkulku etenee
sujuvasti ja estaimalla mahdolliset keskeytykset tai pullonkaulat, jotka voivat syntya poikki-
toiminnallisen yhteistyon aikana. Kanban on tehokas lean-tekniikka, joka kéayttaa visuaalista
merkkid laukaistakseen toiminnan, auttaa helpottamaan tiimien valista viestintad, jotta he
voivat késitella tarvittavia tehtavia ja maarittad, milloin ne on tehtavd. Kanban-jarjestelma
perustuu ndkyvyyteen ja prosessin hallintaan, ja se on erityisen suosittu tehtavienhallinnassa
japrojektinhallinnassa. Tydprosessin jakaminen pienempiin osiin ja sen visualisointi helpot-
tavat mahdollisten prosessien keskeytysten ja esteiden poistamista. Imuohjauksen kehitta-
minen varmistaa, etté jatkuva tyonkulku pysyy vakaana ja taataan, etta tiimit toimittavat tyo-

tehtavat nopeammin ja vahemmalld vaivalla. Imuohjaus varmistaa, ettd uusi tyo aloitetaan
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vain, jos sille on kysyntaa, miké véhent&é kustannuksia ja optimoi varastointikustannuksia.
(Helmold & Terry 2021)

Arvovirtakartassa laatikot edustavat prosesseja. Nuolet yhdistavat laatikoita. Kolmiot ku-
vaavat varastoja prosessien valilla. Ladpimenoaika on jaettu lisdarvoa tuottavaan ja lisdarvoa
tuottamattomaan aikaan. Jonotustunnit on esitetty laatikoissa varastokolmioiden alla proses-
sien vdlissa. Prosesseilla on avaintunnuslukuja, kuten tehtdvan aika, aika jarjestelmassa ja
lisdarvoa tuottavan ajan suhde kokonaislapimenoaikaan. Alla olevassa kuvassa 2.4. on ku-

vattu yksinkertaisen prosessin arvovirtakartta.

o S Ostotilaukset P JTW kst paivittai
Toimittaja pdivittdin flauksel paivittain Asiakas
Kerran
" Kerran
viikossa .
viikossa
Kokoonpano Testaus Pakkaus
o Ao o

C/T 2 tuntia 2kpl C/T 4 tuntia C/T1 tunti

5 kpl

3 paivaa

3 péivad 4 tuntia 0tuntia 3 paivad 6 paivad ja 4 tuntia

2 tuntia 4 tuntia 1 tunti 7 tuntia

Kuva 2.4. Yksinkertainen arvovirtakartta

Arvovirtakuvaajassa ndkyy monenlaista hukkaa. Jonotusaikojen liséksi se sisaltdd suunnit-
telumuutoksia, tyon uudelleen tekemista ja erilaisten ongelmien, jotka aiheutuvat siitd, etta
asioita ei tehd& oikein heti kerralla, ratkaisemiseen kuluvaa aikaa. Mustavalkoiset nuolevat

prosessien vililla tarkoittavat, ettd kaikki “tyonnetddan” seuraavalle prosessille erissé. (Liker
2010)

Jokainen prosessi arvovirrassa toimii erillisend saarena, tuottaen ja tyontden tuotetta eteen-
péin tuotanto-ohjauksen aikataulujen mukaisesti sen sijaan, etta se perustuisi alavirtaan ole-
van "asiakas” prosessin todellisiin tarpeisiin. Koska tdimi materiaalituotos ei ole vield tar-
peen, sitd on ké&siteltavé, laskettava, varastoitu jne. Virheet pysyvat piilossa varastojonoissa,

kunnes alavirtaan oleva prosessi lopulta kdyttd4 osat ja havaitsee ongelman. Tuloksena on,
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ettd vaikka yhden tuotteen tuottamiseen tarvittava arvoa luova aika on hyvin lyhyt, tuotteen

kokonaisaika tehtaan 1&pi kulkeutumiseen on hyvin pitké. (Rother & Shook 1999)

Jotta raaka-aineen ja valmiin tuotteen valilla olevaa liian pitk&a lapimenoaikaa voidaan ly-
hentad, tarvitaan enemman kuin pelkkien selvien hukkien poistamisen. Liian monissa lean-
implementoinneissa on keskitytty vain seitseman hukan metsastykseen. Vaikka hukan tie-
dostaminen on tarkeéd, tulevaisuuden tilan suunnittelun tulee keskittyd hukan lahteiden tai

juurisyiden poistamiseen arvovirrassa. (Rother & Shook 1999)

2.4.1 Nykytilan ja tulevaisuuden tilan maarittdminen

Kehittamalla kokonaiskuvan, nykyisen jarjestelmén makrotason arvovirtakartan, voidaan
koota kaikki yhteen ja havaita selke&sti, missa hukkaa esiintyy. Makrotason tulevaisuuden
tilan kaavio voi maaritella kokonaiskuvan ja auttaa selvittdmaan, missé on eniten mahdolli-
suuksia véhent&a hukkaa arvovirrasta. Siitd voidaan maarittadd 5-10 selkeintd korkean tason

vaihetta, joita voidaan tydstaa yksityiskohtaisemmin poistamaan hukkaa. (Liker 2010)

Nykytilan arvovirran madrittdminen alkaa vaiheesta 1. Tahtiajan maarittdminen asiakastar-
peen mukaan. Tahtiaika lasketaan jakamalla péivittainen asiakaskysynnan maara kaytetta-
vissé olevalla tyOajalla paivassa. Siita on vahennetty tauot, paivittdiset palaverit, siivous ja

muut toimet. Tahtiaika lasketaan alla olevalla kaavalla 2.1.

o kaytettavissa oleva tydaika paivassa
tahtiaika = . — (2.1.)
asiakkaan tarve paivassa

Tahtiaika on kéaytdssa tuotannon ja myynnin tahdin synkronoimiseksi. Se on vertailuarvo,
joka antaa kasityksen siitd, milla nopeudella prosessin tulisi tuottaa. Tahtiaika auttaa arvioi-
maan suoriutumista ja tunnistamaan parannuskohteita. Tulevaisuuden tilan kartassa tahtiajat
on merkitty tietolaatikoihin. Tahtiajan toteuttaminen voi vaikuttaa yksinkertaiselta, mutta se
vaatii tarkkaa suunnittelua ja paattavaista toimintaa, jotta voidaan nopeasti reagoida ongel-
miin, poistaa suunnittelemattoman seisokin syyt ja vahentaa vaihtoaikoja jalkikasittelyssa.
(Rother & Shook 1999)

Vaihe 2. Pyri kehittdmaan jatkuvaa virtausta aina kun se on mahdollista. Jatkuvaa virtausta
toteutetaan tuottamalla yksi kappale kerrallaan, jolloin jokainen tuote valitetdan vélittémasti

seuraavaan prosessivaiheeseen ilman pysahtymisté niiden valill4 (Rother & Shook 1999).
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Materiaali Varasto

Varasto Varasto

C

Varasto Valmis tuote

Kuva 2.5.  Nykytilan prosessilaatikot kuvattuna saarekkeina

Jos jatkuvaa virtausta lisatdaan tulevaisuuden tilaan, niin kaksi tai useampi nykyisen tilan
(kuva 2.5.) prosessilaatikko sulautuvat yhdeksi laatikoksi tulevaisuuden tilan kartalla (kuva
2.6.).

Materiaali Valmis tuote

Kuva 2.6.  Tulevaisuuden tilan jatkuvan virtauksen esimerkkikuva

Jatkuva virtaus on erittdin tehokas tuotantotapa, ja sen saavuttamiseksi tulee hyddynt&é run-
saasti luovuutta. Tulevaisuuden tilaa kuvaavassa piirroksessa jokainen prosessilaatikko tulee
kuvata virtausalueena. Hyvana lahestymistapana voidaan aloittaa yhdistamalla jatkuvaa vir-
tausta ja joitakin imuohjauksen/FIFO-periaatteen (first in, first out”) elementteja. (Rother
& Shook 1999)

Vaihe 3. Kayta supermarketteja tuotannon hallintaan, kun jatkuvaa virtausta ei laajenneta
alkup@an prosessiin. Arvovirrassa on usein kohtia, joissa jatkuva virtaus ei ole mahdollista
ja eréajojen kaytto on tarpeellista. Tahan voi olla useita syitd, mukaan lukien: Joitain proses-

seja on suunniteltu toimimaan hyvin nopeilla tai hitailla sykleill, ja niiden on vaihdettava
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tuoteryhmien valilla. Jotkut prosessit, kuten toimittajien prosessit, sijaitsevat kaukana, eika
yhden kappaleen lahettdminen kerrallaan ole realistista. Osa prosesseista vaativat liian pitkia
ldpimenoaikoja tai ovat liian epéluotettavia suoraan kytkettaviksi muihin prosesseihin jatku-
van virtauksen avulla. Imuohjausjarjestelmaa tarvitaan, kun jatkuva virtaus keskeytetdan ja
alkup&an prosessin on silti toimittava valmistuserd tilassa. (Rother & Shook 1999) Alla ole-
vassa kuvassa 2.7. on esimerkkikuva supermarketin toimintatavasta imuohjausjarjestel-

massa.

Tuotanto Poisto
Kanban Kanban

Toimitusprosessi Asiakasprosessi

A rmmm=d TUOLE fmmmmm== > :- Mmmmm———— Tuote fmmmmmm= » B

Supermarket

Kuva 2.7.  Supermarketin imuohjauksen periaatekuva (Rother & Shook 1999)

Supermarketiin siirrytddn asiakasprosessin puolelta ja sieltd noudetaan tarvittavat tuotteet
silloin, kun niité tarvitaan. Tuotteiden tdydennyksen tuottaminen tapahtuu toimitusproses-
sissa. Tuotantoa hallitaan toimitusprosessin puolella ilman aikataulujen tekemista. Tuotan-
nonhallinta toteutetaan virtausten valilla. Imuohjauksen tarkoituksena on saada alkupadn
prosessille tarkat tuotanto-ohjeet ilman tarvetta ennustaa loppupéén kysyntaa ja ajoittaa al-
kupaan prosessia. Supermarketin tulisi yleensa sijaita lahella toimittavaa prosessia auttaak-
seen kyseista prosessia yllapitamaan visuaalisen kasityksen asiakkaiden kaytosta ja tarpeista.
(Rother & Shook 1999)

Aina ei ole kaytannollista pitda varastoa kaikista mahdollisista osavariaatioista imuohjaus-
jarjestelman supermarketissa. Talléin voidaan kayttda FIFO-linjaa kahden erillisen prosessin
viélill4 korvaamaan supermarketin ja yllapitdmaan virtausta niiden valill4. Jos FIFO-linja
tayttyy, toimittava prosessi joutuu lopettamaan tuotannon, kunnes asiakas on kayttanyt osan
varastosta. (Rother & Shook 1999)
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Vaihe 4. Yrita lahettad asiakkaan aikataulu vain yhteen tuotantoprosessiin (kuva 2.8.). Su-
permarket-imuohjausjarjestelman avulla sinun tarvitsee yleensé aikatauluttaa vain yksi piste

arvovirrassa. Taté pistettd kutsutaan tahdinnayttaja prosessiksi.

-
Prosessi 1 Prosessi 2 Prosessi 3 Prosessi 4
O FIFO ] ASIAKAS
O/ O/ O/ O/

Kuva 2.8.  Esimerkki tahdinndyttdja prosessista FIFO-jarjestelmdssa (Rother & Shook
1999)

Tuotantomadrien vaihtelut tahdinnéyttaja prosessissa vaikuttavat kapasiteetin tarpeisiin al-
kupadn prosesseissa. Tulevaisuuden tilan arvovirtakartalla tahdinnéyttdja prosessi on tuotan-

toprosessi, jota ohjataan ulkoisen asiakkaan tilauksella. (Rother & Shook 1999)

Vaihe 5. Tuotteiden tuotanto jaetaan tasaisesti ajan my6ta tahdinnayttaja prosessissa. Tuo-
tevalikoiman tasoittaminen tarkoittaa eri tuotteiden tuotannon jakamista tasaisesti tietyn
ajanjakson yli. Esimerkiksi sen sijaan, ettd kokoonpano-osasto valmistaisi kaikki A-tyypin
tuotteet aamulla ja kaikki B-tyypin tuotteet iltapdivalla, tasoittaminen tarkoittaa A- ja B-
tyypin tuotteiden pienempien erien vuorottelua toistuvasti. Mitd enemman tuotevalikoimaa
tasoitetaan, sitd paremmin pystytdan vastaamaan eri asiakastarpeisiin lyhyella toimitusajalla
pitden tuotteiden varaston pienend. Tuotevalikoiman tasoittaminen vaatii muutoksia ko-
koonpanossa, kuten enemman vaihtoja ja pyrkimysta pitdmaan kaikki erilaiset komponentit
linjalla koko ajan. (Rother & Shook 1999)

Vaihe 6. Luo alustava imuohjaus vapauttamalla ja vetamalla tasaisesti toita tahdinnayttaja
prosessista. Monet yrityksisté vapauttavat tuotantoon suuria eria toitd, jotka aiheuttavat mo-
nia ongelmia. Tahtiajan havainnoiminen ja imuohjauksen tuomat hyodyt hé&viévét, joihin
arvovirta voisi vaikuttaa. Tilanteen seuraaminen vaikeutuu eikd ymmarretd, ettd ollaanko

edelld vai jéljessa tuotannon nakokulmasta. TyOméaéara suoritetaan tyypillisesti epatasaisesti
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ajan kuluessa, esiintyy piikkeja ja notkoja, jotka aiheuttavat ylimaaraistd kuormitusta ko-
neille, ihmisille ja supermarketeille. Kun suuri maaré tyoté vapautetaan tuotantoon, jokainen
prosessi arvovirrassa voi kohdata tilausten vaihtelua. Tamaé johtaa l&pimenoajan kasvuun ja
tarpeeseen kiirehtid toita. Asiakastarpeisiin vastaaminen muuttuu erittdin monimutkaiseksi.
Johdonmukaisen, tasaisen tuotantotahdin luominen luo ennakoitavan tuotantovirran, joka
luonteeltaan ilmoittaa sinulle ongelmista ja mahdollistaa nopeat korjaavat toimenpiteet.
(Rother & Shook 1999) Johdonmukainen tydn osa on nimeltdén erd, ja erd lasketaan, kun
tiedetdédn tahtiaika ja pakkauksen koko (osien maard, jotta saadaan kasattua yksi valmis

tuote) kaavalla 2.2.
era = tahtiaika - pakkauksen koko (2.2.)

Jos tahtiaika on 90 sekuntia ja pakkauskoko on 30 osaa, saadaan eraksi 45 minuuttia. Toisin
sanoen joka 45 minuutti annetaan tahdinnéyttaja prosessille merkki tuottaa yksi pakkaus-
maard ja poistaa yksi valmistunut erd. Tastd muodostuu perusyksikkd tuotantosuunnitel-

massa tuoteperheelle.

Vaihe 7. Kehitd kyky valmistaa “jokainen osa joka pdivd” valmistusprosesseissa tahdin-
nayttaja prosessin alkupaassa. Lyhentdmalla vaihtoaikoja ja tekemalla pienempia eria, pro-
sessit pystyvat reagoimaan nopeammin muuttuviin loppupédan prosessin tarpeisiin. Taman
seurauksena niiden supermarketeissa tarvitaan vield vdhemman varastoa. Tuotantoerdn maa-
rittdmiseksi valmistusprosesseissa voidaan perustaa siihen, kuinka paljon aikaa péivassa on
jaljella vaihtojen tekemiseen (kuva 2.9.). (Rother & Shook 1999)
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Kaytettdvissa oleva
aika pdivassa

Vaihtojen tekemiseen
jdljelld oleva aika

paivittiinen tarve - syklin aika
kiyttdaste %

Kuva2.9.  Tuotantoeran laskentaperiaate (Rother & Shook 1999)

Esimerkiksi jos on 8 tuntia kédytettdvissa olevaa aikaa péivassa ja yhden laitteen tekeminen
kestéa 6,5 tuntia. Vaihtojen tekemiseen j&& aikaa 1,5 tuntia. Tyypillinen tavoite on kéyttaa
10 prosenttia jaljelle jaavasta tytajasta vaihtojen tekemiseen (Rother & Shook 1999). Téssa
tapauksessa vaihtojen tekemiseen kaytettava aika olisi 15 minuuttia. Jos halutaan tuottaa
pienempid erid useammin, tdytyy alentaa vaihtojen tekemiseen kéytettavaa aikaa tai parantaa
kayttoastetta.

2.4.2 Operaattorien tasapainokartta

Operaattorien tasapainokartan (OBC) avulla tasapainotetaan tyomaéara jokaiselle tyonteki-
jalle tahtiaikaan nahden ja siten luodaan jatkuvan yhden kappaleen virtaus operaattorien va-
lille tahdinndyttdjan kohdalla. Ihannetilassa jokaisen tuotteen syklinaika on tasapainotettu
lahelle tahtiaikaa jokaisella tyOpisteelld. T&ma aiheuttaa haasteita, koska tuotteiden tydmaa-
rét voivat vaihdella huomattavasti, mika hankaloittaa niiden tasapainottamista. Jotta tasapai-
nottaminen olisi mahdollista, tuotteiden tydmaarat ei saisi poiketa toisistaan yli 30 prosen-
tilla. Mikali tydmaaravaihtelu ylittd4d tdman rajan, jotkut tuotteet voivat ylittaa tarvittavan
tahtiajan. Tallaisia prosesseja, jotka eivét pysty tdyttdmaan tahtiaikaa, kutsutaan pullon-
kauloiksi. (Duggan 2013) Alla olevassa kuvassa 2.10. on esimerkki tilanteesta, jossa esiintyy
pullonkaula.
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Tahtiaika=90s

Operaattorin sykliaika

Kuva 2.10. Pullonkaula prosessissa (Duggan 2013)

Pullonkaula tapauksissa voidaan joko rajoittaa kyseisen tuotteen tuotantomaéaraa tietylla ai-
kavélilla, varastoida enemmaén valmiita tuotteita, tehda ylitoita tai kdyttaa ylimaaraisia ope-

raattoreita ja tyopisteitd, kun kyseisia tuotteita valmistetaan. (Duggan 2013)

OBC nayttaa operaattoreiden lukumaéarén ja tyémaaran kullekin. OBC:t luodaan nykytilan
ja tulevaisuuden tilan kartoitusta varten. Nykytilassa naytetdan olemassa oleva tila, jota py-
ritdén tasapainottamaan niin, etta tuoteperheen tuotteet virtaavat samalla tahdilla riippumatta
tuotteesta. (Duggan 2013) Alla olevassa kuvassa 2.11. on kuvattuna eraan linjan OBC kaavio

kuudella operaattorilla ja 48 minuutin tahtiajalla.
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Linja, Tuotantelinja 2 | Laitteita/pva 10 Iaskussa mukana Iaskussa mukana laskussa mukana  |tygaika/vucro 8:00:00

henkiloita yht, I
kaavi 5

PaivEmaErE 322023 4 testaajia kylla | pakkaajia  kylld  |ydvuoroja 1

1.12.00

104.48

0.57.36

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.28.48

0.21.36

0.14.24

- r
0.00.00
hio 1 hi6 2 hio 3 hio 4 hi6 5 hio 6
= TyOpiste 8 0.41.57

-
—TyGpiste 7 0.56.50

—TyGpiste 6 0.18.22
- TyGpiste 5 0.15.45
—TyGpiste 4 1.05.11

Tydpiste 3 0.48.13

Typiste 2 0.14.48
TyGpiste 1 0.11.46
= TAHTIAIKA 0.48.00 0.48.00 0.48.00 0.48.00 0.48.00 0.48.00

Kuva 2.11. OBC kaavio 6 operaattorilla ja 48 minuutin tahtiajalla

Jos tuotteita ei voida tasapainottaa taysin samaksi johtuen erilaisesta tydméarasta, kuormite-
taan kaikki paitsi viimeinen operaattori tahtiaikaan ja sallitaan hukka viimeisessa tyopis-
teessd. Taman menetelmén avulla voimme pyrkid poistamaan hukkaa ja viimeisen tyopis-

teen. Nain voimme esitt44 uuden tasapainon tulevaisuuden tilan OBC:ssé. (Duggan 2013)

Sekatuotannossa on tarpeen luoda OBC jokaiselle tuotteelle tuoteperheessd, jotta ymmarre-
taan, mita tyota tulee suorittaa kullakin tyopisteelld jokaiselle tuotteelle. Tydpisteiden on
oltava joustavia, koska eri tuotteet voivat vaatia erilaisia prosesseja, jotka suoritetaan samalla
tydasemalla. Naiden tasapainotaulukoiden avulla voidaan my6s néyttadd, miten ty0 jaetaan
suurille tydmééran tuotteille sekd mihin kohtiin voidaan kohdistaa mahdollisia parannuksia

tasapainon parantamiseksi. (Duggan 2013)

Jos tyOpisteet tasapainotetaan tahtiajan mukaan, niin mika tahansa vaihtelu (pidempi kierto-
aika, romutus, uudelleenty®, eri operaattori) aiheuttaa sen, etta ei pystyta tayttdméaéan tahtiai-
kaa ja j44daan asiakastilausten osalta vajaaksi. N&ihin vaihteluihin voidaan vastata tasapai-
nottamalla jokaisen tyOpisteen tyd hieman tahtiaikaa nopeammaksi. Tata kutsutaan suunni-
telluksi kiertoajaksi. Hyva tavoite suunnitellulle kiertoajalle on noin 92-95 prosenttia
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tahtiajasta. Tama mahdollistaa operaattorin vasymyksen, pienet keskeytykset kierron aikana
jatyomaéaran vaihtelut tuotteiden valilla. Vaihtelut, kuten kéyttokatkokset, koneiden asetuk-
set ja hukka, eivat sisélly suunniteltuun kiertoaikaan, koska emme halua peittaa naita vaih-
teluita, vaan pyrimme poistamaan ne. (Duggan 2013) Jos tyQaikakellotuksissa on otettu huo-
mioon apuaikakerroin, joka huomioi operaattorien elpymisajan, voidaan tydpisteet tasapai-

nottaa tahtiajan mukaan.

2.4.3 Standardoitu ty0

Standardisoitu ty6 voidaan méaéritell& niin, ettd se edustaa tehokkainta kaytantoa, joka on
tunnistettu, hyvéksytty tehokkaaksi ja luotettavaksi tavaksi suorittaa kyseinen tyotehtava.
(Martin 2017). Standardoitu tyo tarkoittaa kdytantod, jossa jokaisen operaattorin tulisi pystya
suorittamaan vaadittu tydméaara samassa ajassa, taydelliselld laadulla ja ilman terveys- tai
turvallisuusriskejd, noudattaen mééarattyd menetelmaa ja kdyttden asianmukaisia tyopisteita
ja tyokaluja. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaisen operaattorin tulisi pystyé tydskentelemaan
missa tahansa solussa tai missa tahansa solun tyopisteessa ja suorittamaan tarvittava ty6 vaa-
dittuna aikana. (Duggan 2013)

Tarjotakseen tehokkaimman kaytannon, insinddrien ja operaattoreiden on tydskenneltava
yhdessa yhteisena tavoitteenaan hukan poistaminen. Uudet menetelmét validoidaan kaytta-
malla tieteellistd menetelm&a: oletetaan, testataan, analysoidaan, toteutetaan ja laajennetaan
alla olevan kuvan 2.12. mukaisesti. (Duggan 2013)

Oletetaan —>—> Analysoidaan md Toteutetaan —>

Kuva 2.12. Uusien menetelmien validointi tieteellisen menetelman avulla (Duggan 2013)

Jos menetelmé poistaa hukkaa, mahdollistaa paremman suorituskyvyn ty6asemalla ja sopii
arvovirtasuunnitelmaan, uusi menetelm tulisi ottaa kdyttoon ja dokumentoida. (Duggan
2013)

Uusi menetelmd dokumentoidaan standardoidun tyon kulkukaavioon. Se toimii tyonteki-
joille visuaalisena tyokaluna, jonka avulla voidaan noudattaa standardoituja menettelyjé,
poistaa vaihteluita ja edistdd tyoprosessin yhdenmukaisuutta. Se toimii myds perustana
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jatkuvan parantamisen tavoitteille tunnistamalla mahdollisuuksia tehostaa toimintaa. (Mar-

tin & al. 2016) Alla olevassa kuvassa 2.13. on er&én linjan standardoitu tyon kulkukaavio.

Standardoidun tyén kaavio - Standardized Work Chart E:T°N

Henkiloita yhteensa linjalla: Nr of persons on line 4 Pvm: Date: 9.82023

Tuotantolinja 1 (esim. A100-300): Process Sequence (e.g. A100-300) Tehnyt: Made by: JHa

Tyon sisilts Vork Element

@ 1 |Tyspistet

2 |Tyopiste2 0:42:31

Tyopiste 3

Tyopiste 4

Tyopiste 6

1
2
3 |Tyspiste s 0:46:16
1
2
1

Tyopiste & 0:52:34.

Tyopiste 7 0:25:36

Keskenerainen FRpL WL, T

E

Kokonaisvaiheaika Kplipaivi
TaktTime | Total Cycle Time |  PiecestDay

%
|
£

Laatutarkastus.
Guality Check

<*

WP tuotanto #Pos

Hi

0:48:00 24857 10

Kuva 2.13. Erédén linjan standardoidun tyon kulkukaavio

Standardoidun tyon kulkukaavioon voi sisaltya symboleita, jotka ilmoittavat turvallisuuson-
gelmista, laaduntarkistuksista ja varastoista (Martin & al. 2016). Kuvassa 2.13. turvallisuus-
ongelmat on merkitty vihrein risteind ja ne kuvaavat, ettd kyseisessé ty6vaiheessa on tur-
vallisuuskriittisia tydvaiheita. Laaduntarkastukset merkitdan punaisilla ruuduilla ja varastot
sekd keskenerainen tuotanto on merkittyna keltaisilla kolmioilla. Sen lisaksi standardoitu
tyon kulkukaavio siséltada toimenpiteen tai tehtavan nimen, tyovaiheiden kokonaiskeston,
dokumentin luoneen henkil6n tai sitd viimeksi muokanneen sekd muita tietoja, jotka ovat

hyodyllisid organisaatiolle.

Kun suunnitellaan standardoidun tyon kulkukaaviota sellaisille tuotteille, joiden valmista-
minen vie monia tunteja, kannattaa jakaa tuotteen rakentamiseen tarvittavat tehtavat niin,
ettd monet tehtévat tapahtuvat samanaikaisesti. Talloin on mahdollista saavuttaa alhainen
tahtiaika, vaikka kokonaisuuden rakentaminen kokonaisuudessaan veisi useita tunteja.
(Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011) Kun monet tehtévéat tehdédén samanaikaisesti,
tuotannon suunnittelun térkeys korostuu entisestadn. Tyovaiheiden aloitukset taytyy suunni-

tella siten, ettd keskeytyksia ei muodostu myéhemmissa tydvaiheissa.
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2.4.4 Spagettikaavio

Spagettikaavio on visuaalinen tytkalu, joka kuvaa tyon tai henkilon fyysisté liikkumista pro-
sessin tai arvovirran lapi. Perinteisesséd “erd ja odota” -organisaatiossa, joissa ty0 tai asiak-
kaat odottavat palvelua, on paljon hukkaliikettd, kun tyoyksikot liikkuvat prosessin lapi. (Py-
zdek 2021) Alla olevassa kuvassa 2.14. on esitetty erddn tuotantolinjan spagettikaavio.

Kuva 2.14. Spagettikaavio ennen leanin implementointia

Lean-reitti eroaa huomattavasti ei-Lean-reitista. Lean-reitin ja spagettireitin ero syntyy
hukkaliikkeesta eli mudasta (Pyzdek 2021). Kuvassa 2.15. on esitetty saman tuotantolinjan
lean-reitti.
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Kuva 2.15. Spagettikaavio jalkeen leanin implementoinnin

Usein spagettikaaviot ndyttavat odottamattoman monimutkaisen liikkeen, havainnollistaen

ensimmadista kertaa ruuhkautumisen tai tyon keskenerdisend olevan varaston syyn.

25 5§

5S kasittad joukon toimintoja eliminoimaan hukkaa, joka aiheuttaa virheitd, vikoja ja vahin-

koja tyopaikalla. Viisi S:4a on:
1. Seiri (lajittele) — Kéy tavarat 1api ja sailytd vain se, mité tarvitaan ja heitd pois, mita
ei tarvita.

2. Seiton (jarjestd) — Paikka kaikelle ja kaikki paikallaan

3. Seiso (puhdista) — Puhdistusprosessi toimii usein tarkastuksen muotona, joka paljas-
taa epdnormaaleja ja puutteellisia olosuhteita, jotka voisivat vahingoittaa laatua tai

aiheuttaa koneeseen vian.
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4. Seiketsu (standardoi) — Kehitd jarjestelmi& ja toimintaohjeita yllapitaaksesi ja val-

voaksesi kolmea ensimmaista S:aa.

5. Shitsuke (yllapidd) — Tasapainoisen tydpaikan yll&pito on jatkuva jatkuvan paranta-

misen prosessi.

IIman viittd S:44 monet hukat kasautuvat vuosien ajan, katkevét ongelmia ja niista tulee hy-
vaksytty virheellinen toimintatapa. 5S:44 yhdessé luovat jatkuvan ty0ympériston parannus-
prosessin. 5S on myos tyokalu, joka auttaa tekemadn ongelmia nakyviksi ja jos sita kéytetadn
taitavasti, se voi olla osa hyvin suunnitellun lean-jarjestelman visuaalista ohjausprosessia.
(Liker 2010)

5S-metadologia auttaa tyGpaikkaa poistamaan tarpeettomat esineet, jarjestamaan tavarat te-
hokkuuden ja virtauksen optimoimiseksi, puhdistamaan alueen, jotta ongelmat voidaan tun-
nistaa helpommin, toteuttamaan vérikoodit ja tarrat pysyékseen yhtendisena muiden aluei-
den kanssa ja kehittdmaan kayttaytymismalleja, jotka pitavét tydpaikan jarjestettyné pitkalla
aikavalilla (Helmold 2020).
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3  Tyontutkimus

TyOdmenetelmien, ergonomian ja ajankéayton kartoitus ja kehitys ovat keskeisia tekijoita tyon
tehokkuuden parantamiseksi ja tydntekijoiden hyvinvoinninedistdmiseksi. Tavoitteena on
I0yta4 taloudellisesti kannattavia, teknologisesti kehittyneité ja tyontekijoiden kannalta op-
timaalisia tydbmenetelmid. Tdma voidaan saavuttaa erilaisten tyotutkimuksen osa-alueiden
avulla, jotka ovat menetelméatutkimus, tyon vakiinnuttaminen, tydnopastus ja tydnmittaus.
(Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Menetelmatutkimus pyrkii kehittdmaén taloudellisia, turvallisia ja tehokkaita tydmenetelmia
tarkastelemalla kaikkia tuotannon osatekijoitd, kuten tyévoimaa, raaka-aineita, koneita ja
niiden yhteistoimintaa. Tavoitteena on alentaa tuotantokustannuksia ja parantaa tuottavuutta,
ergonomiaa ja tyoturvallisuutta. Tehokkaimman menetelmén standardisointi on keskeista,
jotta kaikki tyontekijat voivat hyddyntaa sitd. Jatkuva parantaminen on osa tydmenetelman
kehitystd, ja standardoidut ty6ohjeet ja menetelmien standardointi auttavat varmistamaan
tehokkaimman ja turvallisimman tydskentelytavan kayton. Tydnopastuksen avulla varmis-
tetaan, ettd kaikki tyontekijat osaavat kayttaa tehokkaita ja turvallisia tydmenetelmid. Tyon-
opastus tukee yrityksen toiminnan jatkuvuutta, kehitysta ja tyontekijoiden osaamista ja hy-
vinvointia tydssa. Tama voi siséltda koulutusta ja ohjausta uusille ja vanhoille tydntekijoille.
TyOnmittaus on tarked osa tydmenetelmien arviointia. Se auttaa maarittdmaan tarvittavan
ajan tietyn tyotehtdvan suorittamiseen tietylla tyomenetelmalld. Tyohon tarvittava aika riip-
puu kaytetystad menetelmasta. Tyonmittauksen tekniikoihin kuuluvat normaaliaikatutkimus,
ajankayttotutkimus, havainnointitutkimus, liikeaikatutkimus ja aikalaskelmat sekéd ndiden
perusteella tehtdvat standardiaikajarjestelmat. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki,
2011)

Tyontutkimuksen kohteena voi olla esimerkiksi tydalueen siisteyden ja jéarjestyksen tilanne,
materiaalivirtojen kuvaus, tyomenetelmien kehitys ja kartoitus sekd tyOvaiheiden er-

gonomian ja ty6turvallisuuden tutkiminen. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)
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3.1 Tyo0ntutkimuksen hyddyt

Tyontutkimus on valttamaton tyokalu organisaatiolle, joka pyrkii optimoimaan suoritusky-
kyaan. Monipuoliset edut, kuten tydékuorman vahentyminen, ergonomian parantaminen,
palkkausjérjestelmén kehittdminen, tuotantoprosessien tehostaminen, k&yttdasteen opti-
mointi, tydvaiheiden lyhentdminen seka jalostavan tyon lisédminen yhdessa edistavat tehok-
kuutta. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Ergonomian merkitys korostuu ty6tehtaviss, joissa tyontekijat suorittavat fyysisesti raskaita
tai toistuvia yksipuoleisia tyotehtavia (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011). Tuo-
tannossa tydskentely vaatii usein toistuvia liikkeita seké raskaiden esineiden kasittelya, mika
lisad ergonomian tarkeytta. Tyontutkimuksen avulla tydprosesseja voidaan tarkastella perus-
teellisesti. Esimerkiksi raskaiden esineiden kasittelyssa nostotekniikan oikeanlainen kaytto
ja oikeanlaiset tydskentelyasennot véhentdvat loukkaantumisen riskid. Lisaksi tydpisteiden
séataminen niin, etta ne sopivat kunkin tyontekijan pituuteen on olennainen osa ergonomia
parantamista tuotannossa. Parannettu ergonomia ei ainoastaan edisté tyontekijoiden fyysista
terveyttd, vaan se myos tehostaa tyoprosessien tehokkuutta. Tydntekijét voivat suorittaa tyo-
vaiheensa nopeammin ja tarkemmin, kun tydymparisto tukee heitd. Tdma puolestaan johtaa

lyhyempiin lapimenoaikoihin, parantaa tuotteiden laatua ja vahentaa virheiden maaréaa.

Tehokkuuden parantamiseksi voidaan kayttda apuna palkkausjarjestelman kehitystd, joka
motivoi jatkuvasti tyontekijoita suoriutumaan tyotehtévistaan tehokkaasti (Ahokas, Tiiho-
nen, Neuvonen & Suikki, 2011). Tamé luo tehokkuuden kulttuurin koko ty6paikalle ja johtaa
parempaan suorituskykyyn tuotantoprosessissa. Tehokas kompensaatiojarjestelma auttaa
my0s sailyttaméan lahjakkaat tyontekijét, jotka ovat avainasemassa innovaatioissa ja tuotan-

non parantamisessa.

Tyontutkimus on avainasemassa pullonkaulojen ja tehottomuuksien tunnistamisessa (Aho-
kas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011). Kun ndmé& ongelmat on tunnistettu ja korjattu,
tuotantoprosessi tehostuu ja tuotantoajat lyhenevat. Esimerkiksi prosessi virtaviivaistaminen
sekd tehokkaampien tydmenetelmien hyddyntdminen voivat tehostaa tuotantoprosessia. Li-
séksi voidaan reagoida muuttuviin tilanteisiin, kun uudet tuotteet valmistetaan asiakkaan tar-
peisiin nopeammin. Tehokkaammat tydmenetelmat vahentavat inhimillisten virheiden méaa-
réd seka parantavat tuotteen laatua. Tamé sadstaa aikaa ja resursseja, kun kokoonpanovir-

heit4 ei tarvitse korjata jalkikateen ja aiheuttaa turhaa tuotannon hidastamista.
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Tyomenetelmien jatkuva parantaminen mahdollistaa enemmaén aikaa ja resursseja varsinai-
siin arvoa liséaviin tyotehtaviin, joka parantaa tuotteen laatua seka lisdé sen arvoa asiakkaan
nakokulmasta. Kun asiakkaat saavat korkealaatuisempia tuotteita, he ovat todennakdisem-

min uskollisia ja suosittelevat organisaatiota muillekin.

3.2 Tuottavuuden kehitys

Tyontutkimuksen kuuluu selvittdd tuotantoon liittyvia aikoja, joista tarkeimmaét ovat toimi-
tusaika, lapimenoaika ja tyOvaiheaika. Toimitusaika viittaa siihen aikaan, jonka kuluessa
tuote tai palvelu toimitetaan asiakkaalle. Asiakkaan kannalta se on térkein asia. Lyhyem-
malla toimitusajalla on suora vaikutus asiakastyytyvaisyyteen. Lapimenoaika kuvaa aikaa,
joka kuluu tuotteen tai palvelun valmistusprosessissa sen alkamisesta sen valmistumiseen.
Lapimenoaikaan kuuluu myos jalostavan tyGajan osuus, joka viittaa siihen aikaan, jonka
tyontekijat kayttavat varsinaisen tuottavan tyon tekemiseen suhteessa kokonaisajan mé&a-
raan. Jalostava tyoaika késittdd ne tydvaiheet ja toiminnot, jotka suoraan lisadvat tuotteen
arvoa tai palvelun laatua. Asiakas on valmis maksamaan vain jalostavista tydvaiheista. Tyo-
paivaan sisaltyy kuitenkin valttamattomia tyovaiheita, jotka eivat nosta tuotteen jalostusar-
voa. Néit4 ovat tarkastukset, materiaalien késittely, kuljetukset, valmisteluaika ja apuaika
seka hairiot ja odotukset. Tydvaiheaika puolestaan viittaa aikaan, joka kuluu yhden tyévai-

heen suorittamiseen. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Tuottavuuden kehittdmisessd on useita keskeisid nakokohtia, jotka voivat parantaa tyéme-
netelmié ja tehokkuutta. Naitd nakokohtia ovat muun muassa materiaalin késittelyn ja kul-
jetuksen vahentdminen, tehdaan kerralla oikein, materiaalipuutteista aiheutuneen hairién mi-
nimointi, asetus- ja valmisteluaikojen lyhentdminen, turhien taukojen poistaminen tai tauko-
jen porrastaminen, tyopaikkajarjestyksen optimointi ja luodaan valmiudet tehda toita ja tyo-
jarjestelyt tukevat tyon tekemisté. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Materiaalin kasittelyn ja kuljetuksen vahentdmisen tavoitteena on minimoida tarpeeton ma-
teriaalin késittely ja kuljetus tyovaiheiden valilla. Tamé& voi siséltda esimerkiksi jarjestel-
mien suunnittelua ja prosessien virtaviivaistamista, jotta materiaalia tarvitsee liikuttaa mah-
dollisimman vahén ja vélivaiheet voidaan minimoida. Tehokas materiaalivirta on tarked
tuottavuuden tekija. Materiaalipuutteet voivat aiheuttaa viivastyksia ja hairigita tuotantopro-
sesseissa. Tavoitteena on vahentdd materiaalipuutteiden riskid ja kehittdd tehokkaita
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jarjestelmia ja prosesseja varastoinnin, tilausten ja toimitusten hallintaan. (Ahokas, Tiiho-
nen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Asetus- ja valmisteluaikojen vahentdminen auttaa tehostamaan tyoprosesseja. Tdma voi si-
séltaa esimerkiksi tyokalujen ja laitteiden kayttoonottoa, jotka helpottavat nopeampaa ase-
tusten vaihtamista ja valmistelua. Taukojen tehokas hallinta ja ajoittaminen voivat parantaa
tuottavuutta. Tavoitteena on vélttaa tarpeettomia taukoja ja optimoida taukojen ajoitus siten,
ettd ne eivét hairitse tyon kulkua tai aiheuta liiallista seisokkiaikaa. Tehokas tyopaikkajar-
jestys edistéa sujuvaa tyénkulkua. Tavoitteena on jarjestella tyotilat, tyokalut ja materiaalit
siten, ettd ne ovat helposti saatavilla ja ettd tydntekijét voivat suorittaa tyonsa tehokkaasti ja

ilman tarpeettomia esteité tai ajanhukkaa. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

3.3 Kaytetyt aikalajit

Ty0aikaa ja siihen liittyvia tapahtumia analysoidaan tarpeen mukaan erillisina kokonaisuuk-
sina tyonmittauksen avulla. TyOpaivé jaetaan erilaisiin aikalajeihin, miké helpottaa mittaus-
tulosten kasittelya ja hyddyntamistd. Erityisesti ajankdyton ja jalostavan tyon osuuden sel-
vittdmisessa tapahtumien jaottelu tarkasti eri aikalajeihin on tarkeéa. Yleisin tapa jakaa tyo-
paiva on tekemisaikaan, apuaikaan ja hairidaikaan. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & SuikKi,

2011) Henkilotyon aikalajit ovat eriteltyna alla olevassa kuvassa 3.1.

TYOPAIVA TAI TYOJAKSO

T Ylim&ardinen
Tekemisaika Apuaika Hairidaika imasriine

£ 2

Valmistelu- S 282 .7

Vaiheaika e Paivavakio § E 5 E E

- 2

[T}
Kasi- Kone-
aika aika

Kuva 3.1.  Henkil6tyon aikalajit (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Tarvittaessa tydjakso voidaan jakaa viela tarkempiin aikalajeihin. Mita tarkemmin ty6jakso

eritelldan eri aikalajeille, sitd tarkempia johtopéatoksia voidaan tehda aikojen perusteella.
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Erityisesti hairidaikojen tarkka erittely on tarkead, jotta voidaan selvittaa hairididen esiinty-

vyys ja merkitys sekd puuttua niiden syihin (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011).

3.3.1 Tekemisaika

Tekemisaika kattaa tydpdivan osan, joka kdytetddn suorittamaan varsinaisia jalostusarvoa
lisdavié tyotehtdvia. TyOtehtdvien pituus ja toistuvuus voivat vaihdella, mutta niiden yhtei-
nen piirre on, ettd ne suoraan edistavat tuotteen, palvelun tai tyotehtavan valmistumista. Te-
kemisaika voidaan jakaa kahteen erilaiseen osaan: valmisteluaikaan ja vaiheaikaan. Valmis-
teluaika kattaa kaikki ne tyon osat, jotka esiintyvat vain kerran kunkin tydtehtdavan, sarjan
tai valmistuseran yhteydessd. Esimerkiksi koneen asetuksen tekeminen tyotehtédvén alussa
ja sen purkaminen tyotehtévén lopussa kuuluvat valmisteluaikaan. Valmisteluajalla on eri-
tyisen suuri merkitys l&pimenoajan kannalta, kun sarjasuuruus pienenee. Vaiheaika puoles-
taan kattaa tyon osat, joiden esiintymisen lukumaaré riippuu valmistettavasta kappalemaa-
résta tai vastaavasta. Yleensa vaiheaika toistuu kerran kappaletta tai yksikkod kohden. Esi-
merkkejé vaiheaikaan kuuluvista tyon osista ovat kappaleen valmistumisen vaatimat tyovai-
heet, kasittelyt ja tarkastukset. Valmisteluaika ja vaiheaika voivat siséltaa kahdenlaisia tydn
osia joutuisuuden nakdkulmasta: késiaikaa ja kone- tai prosessiaikaa. Kasiaikaan vaikuttaa
tyon etenemisvauhti, kun taas kone- tai prosessiaikaan joutuisuus ei vaikuta. Esimerkiksi
kappaleen kuumentaminen tiettyyn lampdtilaan sahkouunissa on téllaista aikaa. (Ahokas,
Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

3.3.2 Apuaika

Ty0n suorittamisen liséksi osa tyfajasta kuluu erilaisten vélttamattémien aputehtdvien suo-
rittamiseen sek& henkilokohtaisiin tarpeisiin ja elpymiseen. Ndm4 aputehtévat eivat suoraan
edistd tyon valmistumista, mutta niiden hoitaminen on silti valttdmatontd, jotta varsinaisen
tyon suorittaminen voi jatkua. Apuaika maéaritellddn minuutteina tyopéivaa kohti ja siihen
siséltyy kolme osaa: pdivavakio, henkilokohtainen apuaika ja muu elpymisaika. Apuaikaan
kiinnitetddn huomiota tyénmittausten yhteydessa, jotta voidaan arvioida kokonaiskuormi-
tusta ja varmistaa riittava palautuminen tydpaivan aikana. Nain varmistetaan tyontekijoiden

hyvinvointi ja tehokas tydskentely. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)
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Paivavakio on aika, joka varataan paivittdin erilaisille rutiinitGille ja aputehtéville, kuten
tydvalineiden valmisteluun, tietojarjestelmien kaynnistdmiseen tai tydalueen siisteyden yl-
lapitoon. Paivéavakio on vakioitu aika, joka tarvitaan ndiden tehtdvien suorittamiseen. Hen-
kilokohtainen apuaikaan sisaltyvat sovitut tauot ja lepoajat, jotka tyOntekij& voi kaytt&a
omien tarpeidensa mukaan. Naihin kuuluvat esimerkiksi ruokailutauot, lepotauot ja muut
hetket, jolloin tyontekija voi palautua ja levata fyysisesti ja henkisesti. Muu elpymisaika on
aikaa, joka varataan elpymiseen ja stressin lievittdmiseen, jos ty6 on erityisen kuormittavaa
eiké henkil6kohtainen apuaika ei valttdmatta riitd palautumiseen. Tama voi sisaltaa esimer-
kiksi rentoutumishetkid, liikuntaa tai muita aktiviteetteja, jotka auttavat tyontekijaa palautu-
maan ja lataamaan energiaa. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

3.3.3 Hairidaika

Héiridaikaan kuuluvat erilaiset odottamattomat keskeytykset, aputy6t, odotukset ja turhat
tyot, kuten laatuvirheiden korjaukset. Naiden héirididen kesto ja esiintymistiheys eivét
yleensa ole etukateen tiedossa. Hairidaikaan voi kuulua my®os erilaisia tilanteita, kuten odot-
tamista komponenttipuutteen vuoksi, tyokalujen etsimisté tai lyhyitd toimintahairioita ko-
neissa. Osan hairi0ajasta voi aiheuttaa sdéannollisesti toistuvat odotukset esimerkiksi tyovai-
heiden epétasapainon takia. Tyontutkimuksen yhteydessa on tarkeaa kirjata ylos hairidaiko-
jen syyt ja kestot. Tdma auttaa tunnistamaan hairididen syita ja kehittdmaan toimenpiteita
niiden vahentdmiseksi ja poistamiseksi. Kun héirididen syyt ja kestot ovat tiedossa, voidaan
ryhtyé tarvittaviin toimenpiteisiin niiden ehkaisemiseksi tulevaisuudessa. (Ahokas, Tiiho-
nen, Neuvonen & Suikki, 2011)

3.3.4 Ylimaarainen taukoaika

Yliméaardinen taukoaika viittaa aikaan, joka ylittdd henkilékohtaiseen apuaikaan ja muuhun
elpymisaikaan kuuluvan taukoajan. Se syntyy, kun tyontekija lopettaa tydskentelyn liian ai-
kaisin ennen vuoron vaihtoa tai muuta sovittua taukoa. Ylimé&&rdinen taukoaika on siis se
aika, joka ei ole valttdmatonta tyon suorittamisen kannalta eikd kuulu séannélliseen taukoon.
Yliméaéaraisten taukoaikojen erittely henkilokohtaiseen apuaikaan ja muuhun elpymisaikaan
on usein haasteellista tyontutkimuksen yhteydessd. Kéytanndssa ylimaardinen taukoaika

voidaan erottaa tarvittavasta taukoajasta vasta mittaustulosten analysoinnin yhteydessé.
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Erityisesti lyhyissa tutkimuksissa ylim&ardisen taukoajan erottaminen voi olla vaikeaa.
(Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

3.4 Joutuisuus

Joutuisuus, joka tunnetaan myds tyon etenemisvauhtina, on mittari tyontekijan suorittaman
tydmadran suhteelle aikayksikkoé kohti lyhyelld mittausajalla, johon ei sisélly taukoja. Jou-
tuisuus vaikuttaa suoraan tyon tuottavuuteen ja lopputulokseen. Joutuisuuteen vaikuttavat
tyontekijan taidot, tydhalukkuus ja vallitsevat olosuhteet. Jos tyontekija ei ole harjaantunut
kyseiseen tehtdvaan, tdmé on otettava huomioon joutuisuuden maarittdmisessa. Tyontutki-
muksessa joutuisuus maaritetaan, jotta mitattu tydsuoritusaika voidaan normalisoida. Tdman
avulla voidaan selvittda tyomaard, joka voidaan odottaa kaikkien taitavien tyontekijoiden

saavuttavan kyseiselld menetelmélla. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Ty0ssé, jossa tydmenetelma ei ole vakiintunut tai jossa koneiden kéyttd on merkittava osa,
joutuisuuden vaikutus on vahaisempi. Automaattisissa tyovaiheissa tai prosessivalvonnassa
tyontekijan joutuisuus vaikuttaa tyosuoritukseen valillisesti esimerkiksi asetusten tekemi-
sessd ja hairididen korjaamisessa. Samoin epédvakiintuneissa tyotehtévissé joutuisuuden vai-
kutus tydsuoritukseen on vahemman merkittava, ja tyontekijan ammattitaito korostuu enem-
man. Tyontekija tydskentelee normaalijoutuisuudella, kun héanelld on keskitasoinen taito,
tyon intensiteetti on keskitasoa ja tydolosuhteet ovat normaalit, ja kdytetty menetelmé vastaa
normaalimenetelmda. Talldin tydsuoritusta kutsutaan normaalitydsuoritukseksi. Normaali-
joutuisuudella suoritetussa tydssa tai liikkeissé ei yleensa havaita hidastelua tai kiirehtimista.
Erilaisten kehon osien liikenopeus vastaa sovittua normaalia liikenopeutta. (Ahokas, Tiiho-
nen, Neuvonen & Suikki, 2011)

Mitatut ajat voivat vaihdella tyontekijoiden erilaisten taitojen tai hetkellisen liikenopeuden
vuoksi. Joutuisuuden méarittdmisen ja joutuisuuskertoimen (kj) kayton tarkoituksena tyon-
tutkimuksessa on poistaa henkilokohtaisten taitojen ja hetkellisten nopeuksien vaikutukset
havaittuihin aikoihin normalisoimalla mitatut ajat. Normaalijoutuisuus merkitaan tavallisesti
k; = 1,00. Joutuisuus maaritetadn koko tyGvaiheen joutuisuutena ja se on madritettava sa-
manaikaisesti aikahavaintojen tekemisen kanssa. Tyontutkija yleensd méaarittad joutuisuuden
valittdmasti havaintojensa perusteella. Sitd voidaan méaéarittdd myos kokeellisesti tai valilli-
sesti havaintojen tai analyyttisten menetelmien avulla. (Ahokas, Tiihonen, Neuvonen &
Suikki, 2011)
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3.5 Tyon normaaliaika

Tyon normaaliaika on tavoiteaika, joka tarvitaan tietyssé tunnetussa tydssa. Normaaliaika
riippuu tyon tehokkuudesta ja kaytetystd menetelmasta. Se vastaa normaalisuorituksella tyo-
hon tarvittavaa aikaa, kun tyo tehdddn ammattitaitoisen tyontekijan toimesta vakiomenetel-
malld normaaleissa tydskentelyolosuhteissa ja normaalilla liikenopeudella. Normaaliaika
voidaan maéarittaa eri tavoilla, kuten vertailemalla samankaltaisia toitd, kayttamalla toimin-
nanohjausjarjestelman kirjauksia ja tietoja, laskennallisesti ajanmaaritysjarjestelman avulla
tai koneiden suoritusarvojen perusteella. Normaaliajan maarittdmisessa tarvittava tarkkuus
riippuu sen kéyttotarkoituksesta. Esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelmén tiedot voivat si-
séltaa hairidaikoja, eikd niissa valttdmatta oteta huomioon joutuisuutta tai tyémenetelmien
vaihtelua. On tarked& huomata, ettd normaaliaika mééritetdan tai mitataan eikd sovita. Tama
koskee myds muita normaaliajan osatekijoitd, kuten paivavakion suuruutta tai apuaikalisé.
Ké&sityotd vaativassa ty0ssd, jossa tydntekijan joutuisuus vaikuttaa tydsuoritukseen, kéayte-
taéan kasitetta "tyodarvo" tyon normaaliajan kanssa. Tyoarvo siséltédé tyon normaaliajan lisaksi
tydn kuormittavuudesta riippuvan paivittaisen palautumisajan ja tydpaikkakohtaisen paiva-
vakion. Tyontekija voi muuttaa joutuisuuttaan parantaakseen suoritustasoaan alittaen nor-
maaliajan tai heikentddkseen suoritustasoaan ylittden normaaliajan. Tydarvo ilmoitetaan
yleensd aikana yksikkoa kohti. (Ahokas, Tithonen, Neuvonen & Suikki, 2011)
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4  \/SM kierroksen tulokset

VSM kierros aloitettiin kerddmalla tiimi, joka koostui tuotannon tyontekijoista, etta tuotan-
non tukifunktioiden edustajista, kuten ostosta, tuotantoinsindodreista ja tuotekehityksesta.
Tiimin monimuotoisuus oli tarkeda, sill& eri henkil6illd on eri ndkemykset samoista asioista.
Seuraavaksi luotiin arvovirtakartta. Arvovirtakartta oli visuaalinen kuvaus prosessista, jossa
esitettiin selkeésti eri vaiheet, niiden valiset suhteet ja tiedonkulku. Arvovirtakartan avulla
tiimi pystyi hahmottamaan, miten arvo liikkui prosessissa ja mitka vaiheet olivat valttamat-
tomié ja mitka aiheuttivat hukkaa. Kartoituksen tarkoituksena oli auttaa tiimid tunnistamaan
ne alueet, joilla parannukset voisivat tuoda suurimman hyddyn. Tama saattoi sisaltaa pro-
sessin virtaviivaistamista, varastojen vahentdmista ja muiden toimenpiteiden suunnittelua

seka toteutusta.

4.1 Nykytilan VSM

Nykytilan kuvaukseen valittiin tuoteperheen yleisin tuote, joka on kolmivaiheinen, tdysakul-
linen seka sisaltad ohituskytkimen. Ennen valmistusprosessin aloittamista linjalla, molem-
pien linjojen elektroniikkamoduulien ohjelmistot paivitetdan, jonka jalkeen ne toimitetaan
valmiina linjalle (kuvassa 4.1. ja 4.2. tyOpiste 1). Tamé tehdaan siksi, jotta testaukseen tar-
vittavaa tyOaikaa ei tarvitse pident&d paivitysten takia. Alla olevassa kuvassa 4.1. on kuvat-

tuna tuotantolinjan 1 yleisimman tuotteen arvovirtakuvaus.
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556:00:00 0:11:46 0:00:00 0:28:06 0:00:00 0:00:00 0:45:42 0:52:34 561:28:13

| 0:11:45 | | 0:28:28 | | 0:14:03 | 0:06:01 | | 0:25:01 | 0:15:14 | | 0:52:34 | 0:36:58 | 3:10:05

Kuva4.1l. Tuotantolinjan 1 er&an laitteen nykytilan arvovirtakuvaus
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Kuukausittain tehddén ennuste ja paivittain vastaanotetaan tilauksia. Toimittajille lahetetdan
ostotilaukset paivittéin. Pisin toimitusaika on elektroniikkamoduuleille, joka on 3 kuukautta,
kun taas muilla komponenteille toimitusajat voivat vaihdella muutamasta péivasta muuta-

maan viikkoon. Tehtaan raakamateriaali riittda viideksi paivaksi.

Toiselle tydpisteelle tulostetaan SAP-jarjestelmasta kilvet, jotka toimivat ohjeina laitteen
valmistukselle. Peruslaitteita on useita kymmenié ja kaikilla on eri lapimenoajat. Liséksi on
olemassa projektilaitteita, jotka voivat poiketa peruslaitteista lahes kokonaan. Ensimmainen
vaihe on tehda laitteelle akut, jotka menevat imuohjauksena seuraavaan tyGvaiheeseen. Seu-
raavassa tyOvaiheessa kiinnitetdan runko lavalle ja nostetaan akut akkurunkoon, josta se siir-
retadn rullaradalle. Rullaradan ensimmaisessa tydpisteessa nostetaan ja kiinnitetaan elektro-
niikkamoduuli akkurunkoon, ja sen jalkeen se siirtyy seuraavaan tyopisteeseen, jossa kasa-
taan ohituskytkin. Tdémaén jalkeen laitteeseen asennetaan ovi, ndytto ja sivupelti. Valmistus-
prosessin viimeiset vaiheet sisaltavat testauksen ja laitteen pakkauksen. Pakkauksen jéalkeen

laite toimitetaan lahettdmddn odottamaan poimintaa ja lahettamista.

Paivan aikana syntyy 6 laitteen keskenerdinen tuotanto johtuen tydaikaliukumien sek& stan-
dardoidun tydn kulkukaavion noudattamatta jattdmisen vuoksi. Alla olevassa taulukossa 4.1.

on koottuna nykytilan arvovirtakuvauksen tulokset.

Taulukko 4.1. Tuotantolinja 1 nykytilan tulokset

Tavoite Nykytilan VSM
Valmistusaika 561:28:13
Prosessiaika 3:10:05
Varasto: Raaka materiaali 3-5 paivaa
Varasto: Keskenerdinen tuotanto 6 laitetta

Suurimmat ongelmat tuotantolinjalla 1 on keskeneréisen tuotannon maaré, raakamateriaalin
maard seka pitkat toimitusajat toimittajilla. Se mihin pystytdan vaikuttamaan helposti, on
vahentdmailld keskenerdisen tuotannon sekd raa’an materiaalin méaraa. Keskenerainen tuo-
tanto syntyy pitkésta liukumasta. Kokoonpanija saapuu kaksi tuntia aikaisemmin toihin kuin
testaaja, minka seurauksena testausjonoon on kertynyt useita laitteita. Tall& on suora vaiku-
tus tuotteen l&pimenoaikaan. Lisdksi tast4 aiheutuu toinen ongelma, kun linja on tdynna lait-

teita, ei kokoonpanija voi aloittaa uutta laitetta ennen kuin testausjono on saatu purettua.
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Jatkossa on tarkead tarkastella kyseisen tuotantolinjan liukumia ja tehdd tyfaikojen tasaus,
jolloin kokoonpanija ja testaaja saapuvat lahes samaan aikaan véhentadksemme odotusai-
koja ja keskeneraisen tuotannon maaraa. Hallitakseen varaston maaraa, tilataan vain yhden

paivan materiaalit tuotantolinjalle.

Tuotantolinjan 2 yleisimman laitteen arvovirtakuvaus on kuvattuna alla olevassa kuvassa
4.2.

SAP Tilaukse! parvita——
e | .
7 wkﬂu51ttann Asiakas
Tuotannon kontrollointi

Ostotilaukset paivittain

Toimittajat

Tydpiste 4

~
Kilvet Luovutus SAPiin
Tydvaihe 4 ~

O 1
C/T 1:05:11
TN 0:52:09
Tydpiste 1 \ Tybpiste 2 | Tydpiste 3 | Tybpiste 5 Tydpiste 6 | Tyopiste 7 | Tybpiste 8 |
Tyovaihe 1 L:’ Tydvaihe 2 b Tyduaihe 3 L:’ Tydvaihe 5 Tydvaihe 6 T"“"_E‘h:en b TyBvaihe 9 h:‘
i
@ o5 O oss O 1 e A O 1 f O 1
2
C/T0:11:25 /T 0:14:48 C/T0:48:13 C/T0:15:45 C/T0:18:32 C/T0:56:50 C/T 0:41:57
TN 0:09:50 TN 0:11:54 TN 0:40:11 TN 0:12:36 TN 0:15:27 TN 0:47:22 TN 0:35:58

556:00:00 0:11:25 0:00:00 0:00:00 0:31:30 0:00:00 1:53:40 563:09:16

| 01125 | | 0:14:38 l | 1:53:24 | | 0:15:45 | | 0:18:32 | | 0:56:50 | | 0:41:57

Kuva4.2.  Tuotantolinjan 2 er&an laitteen nykytilan arvovirtakuvaus

4:32:41

Kilvet tuodaan toiselle tydpisteelle. Vastaavasti kuin tuotantolinjalla 1, jokaisella laitteella

on oma l&pimenoaika, mik& vaikeuttaa linjan tasapainottamista.

Toisella tydpisteelld asennetaan ja kytketddn akkurunkoon virrankatkaisin. Sen jalkeen
runko siirtyy seuraavalle tydpisteelle, jossa kasataan ja kytketdan ohituskytkin elektroniik-
kamoduuliin, ja elektroniikkamoduuli nostetaan akkurunkoon. Samaan aikaan akut valmis-
tetaan laitetta varten, ja ne asennetaan seuraavassa tyopisteessa akkurunkoon. Taman jalkeen
laitteeseen asennetaan toinen sivupelti, ovi ja ndyttd. Laite menee testaukseen ja sen jalkeen

se vieddan viimeiselle tyopisteelle, jossa se pellitetddn ja pakataan seké viedaan lahettamoon.

Vastaavasti kuin tuotantolinjalla 1, standardoidun tydnkulun noudattamatta jattamisen, pit-
kien liukumien ja epdonnistuneen tydvaiheiden tasapainottamisen vuoksi syntyy kahden lait-
teen varasto testauksen jalkeen, mika vaatii koko péivan varaston purkamiseen. Lisaksi tyo-
pisteiden 5 ja 6 valiin ja4 kahden laitteen keskenerdinen tuotanto. Alla olevassa taulukossa

4.2. on koottuna nykytilan arvovirtakuvauksen tulokset.
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Tavoite Nykytilan VSM
Valmistusaika 563:09:16
Prosessiaika 4:32:41
Varasto: Raaka materiaali 3-5 paivaa
Varasto: Keskenerdinen tuotanto 4 laitetta

Kuten taulukosta 4.2. nahdaéan, ettd suurimmat ongelmat liittyvat toimittajien pitkiin toimi-

tusaikoihin, raa’an materiaalin ja keskenerdisen tuotannon maaréan, ja liukumat vaativat tar-

kastelua. Yksi mahdollisuus olisi harkita sita, ettd kaikki kyseisen linjan tydntekijéat aloittai-

sivat tyonsa samaan aikaan, jotta keskenerdisen tuotannon maaraa voidaan vahentaa. Taman

lisaksi on tarke&a tarkastella tyémenetelmia varmistaaksemme, etté niitd noudatetaan asian-

mukaisesti. Standardoidun tydnkulun kaavioiden kayttd voi auttaa varmistamaan, ettd tyot

tehdaan suunnitellun aikataulun mukaisesti.

Nykytilan arvovirtakartan lisdksi tuotantolinjalle 2 suoritettiin ty6aikatutkimus. Tutkimuk-

sen tarkoituksena oli selvittdd, mita tyontekijat tekevéat tyopaivansa aikana. Tyoaikatutkimus

kesti yhden pdivan ja saadut tulokset ovat esitettyn alla olevassa kuvassa 4.3.

12_Poissa (esim pidentynyt tauko); 40; 2 % AIKA

9_Ruokailu; 58; 3 %

11_Henk kohtainen asia; 6; 0 %

15_Ranneke/kenkatestaus; 0; 0 %

&_

13_55;6;0%
7_Aamukokous; 16; 1 %

16_Opettaminen; 52; 3

8_Keskustelu (pomon tms. Kanssa); 76; 5 %
i 1_Kokoonpano/testaus; 900; 53 %

6_Odotus (myds vis tark.); 78; 5 % \

4_Korjaus; 0; 0 %
3_Testaus (valvonta/odotus); 38; 2 %
2_Testaus (tyd); 92;5 %

Kuva 4.3. Tuotantolinjan 2 ajankdyton jakauma tyopdivan aikana (Nikulainen 2022)

TyOpaivén aikana tehtiin arvoa lisadvaa tyota 58 prosenttia ajasta, kun taas loput 42 prosent-

tia kdytettiin arvoa tuottamattomaan tyohon. Linjalla oli yhteensa kuusi tydntekijaa, ja
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tyopdivan pituus oli 8,5 tuntia. Arvoa tuottavan tydon maara tyétunneissa oli 1ahes 30 tuntia,

kun taas arvoa tuottamattoman tyén maaré oli yli 21 tuntia.

Materiaalien hakuun kaytetty aika on merkittdvan pitka, vaikka linjalla on materiaalimies.
Néayttaa silta, ettd tyonjako ei toimi optimaalisesti, ja priorisointi saattaa kohdistua vaariin
tyotehtaviin. Lisaksi toimivaa Andon-jarjestelmé&éd ei hyddynnetd materiaalipuutteiden
osalta. Jos linjatyontekijat kayttaisivat Andon-ilmoitusta olemassa olevista materiaalipuut-
teista, materiaalimies pystyisi tuomaan materiaalit linjalle aina oikeaan aikaan. Taman avulla
saataisiin myos selkedmpi kuva materiaalipuutteiden maarasta ja niiden kestoista, mika puo-

lestaan mahdollistaisi paremman pohjan prosessimuutoksille ja hankintapéatoksille.

Toinen parannettava asia on odottaminen. Vikatilanteessa kokoonpanija voi joutua odotta-
maan pitkidkin aikoja laadun tyontekijoitd. Tallaiset odotusajat voivat johtaa aikataulujen
viivastymiseen, ja kun yksi tyopiste jaa jalkeen, se voi vaikuttaa negatiivisesti muidenkin

tyopisteiden suorituskykyyn.

4.1.1 Spagettikaavio

Pakkaus- ja pellitystyopisteilld havaittu ylimaaraisten liikkeiden suuri méaara on merkittava
ongelma. Tuotantolinjan 2 laitteiden pakkaus- ja pellitystydpisteella (kuvassa 4.4. tyopiste
2) operaattori poistuu tyopisteeltddn kahdeksan kertaa. Pelkéstaan turhien liikkeiden vahen-
tdminen voi tuoda l&hes 20 prosentin s&éston tydajassa. Lisdksi parantamalla tydmenetelmaa
voidaan saavuttaa lahes 30 prosentin aikasaasto kyseisella tydpisteelld, mika tarkoittaisi noin

12 minuutin saastoa.
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Kuva 4.4.  Pakkaus- ja pellitystyOpisteiden spagettikaaviot

Vastaavaa potentiaalia aikasaastoihin voidaan saavuttaa myos tuotantolinjalla 1, kun yliméaéa-
réiset liikkeet eliminoidaan (kuvassa 4.4. tyOpiste 1). Tuotantolinjalla 1 30 prosentin ai-
kasaastd merkitsisi noin 10 minuutin séastéd. On myds huomionarvoista, etté pelkén laitteen
vienti l&hettdmdon vie yli kaksi minuuttia, joka on lahes 10 prosenttia kyseisen tyévaiheen
tybajasta. Tulevaisuudessa voitaisiin harkita kuljetinrobottien k&ytt6d, mika voisi merkitta-
vasti parantaa tuotantoprosessin tehokkuutta ja vahentdd manuaalista ty6ta eri tyopisteiden

vélilla.

Kun katsotaan tuotantolinjaa 1 kokonaisuudessaan, kehityspotentiaalia 10ytyy tyopisteilta
1,2,4ja 6 (kuva 4.5.).

Kuva4.5. Tuotantolinjan 1 spagettikaavio
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Tyopisteelld 1 ylimaaraiset liikkeet koostuvat akkujen ja kaapelien noutamisesta, kun ne
loppuvat kesken. Yksi parannusehdotus tdhan voisi olla se, etté tyopisteelld on aina vaihto
kanban, jonka voi ottaa kayttoon, kun edellinen tyhjenee. Tyhjan kanbanin sitten materiaa-

limies tulee hakemaan pois ja laittaa kiertoon.

Tyopisteellad 2 pisin kdvelymatka koostuu siitd, kun laite vieddan rullaradan péahan. Suurin
ongelma kyseisessa tyopisteessa ei ole hukkakévely, vaan se on ergonomia. Koska akkurun-
got ja lavat tulevat irrallaan, tdytyy noin 23 kg painava akkurunko nostaa ké&sin lavalle. T&-
han tytvaiheeseen ei talla hetkelld ole nosturia. Jos verrataan tuotantolinjaan 2, akkurungot
tulevat toimittajalta valmiiksi lavoihin kiinnitettyind. Jos akkurungot ja lavat olisi Kiinnitet-
tyind ennen kuin ne saapuisivat linjastolle, aikasaastoja kertyisi 5 minuuttia mutta tarkeim-
pané on huomattavat parannukset ergonomiassa. Pitkélla aikavalilla katsottuna kyseisen ty6-
vaiheen siirtdaminen alihankkijalle on erittdin kannattavaa, koska silla saavutetaan parempi

tydhyvinvointi ja vahennetéan sairauspoissaoloja.

Ty0pisteelld 4 operaattori joutuu poistumaan tyopisteeltdan vain silloin, kun ohituskytkimet
tai kaapelit loppuvat. Ongelmana on se, etta kaapelit saapuvat yksittdin eika kitteind. Tama
aiheuttaa sen, ettd kokoonpanija joutuu kayttdmaan aikaa oikeiden kaapeleiden etsimiseen
sen sijaan, ettd han voisi keskittyd lisdarvoa tuottavaan tydhon. Lisaksi ohituskytkimien
osalta kokoonpanija joutuu poistamaan ne pakkauksista ja hakemaan hyllysta, koska niille
ei ole linjastolla paikkaa. Jatkossa materiaalimies voisi tehdé valmistelevan tyon siten, etté
kaapelit olisivat valmiiksi Kitteind ja ohituskytkimista olisi pakkaukset poistettu ennen nii-
den saapumista linjalle. Taman lisaksi tuotantolinjalle on tehtdvd oma paikka ohituskytki-

mille. T&ssé voidaan kdyttaa kanban laatikkoa, joka tdytetddn paivan mittaan tarvittaessa.

Testaaja (kuvassa numero 6) ei testihdkissa joudu tekeméan turhia liikkeitd mutta joutuu
poistumaan tyopisteeltddn, kun tulostetaan testiraportit seka viedessé laitetta seuraavalle pis-
teelle. S&hkaisten testiraporttien hyddyntaminen olisi ympéristoystavallinen ja kustannuste-
hokas vaihtoehto. Jos syysta tai toisesta sahkoisten testiraporttien kaytto ei ole mahdollista,
tulostimen integroiminen suoraan testaajan tyopisteeseen véhentéisi keskeytyksié testaus-

prosessissa.

Tuotantolinjalla 2 suurimpana ongelmana on materiaalienkasittely. Vastaavasti kuin tuotan-
tolinnjalla 1, kaapelit toimitetaan yksittéain eika Kitteind sek& ndytot ja optiokortit ovat pake-

teissaan, kun ne tulevat linjalle. Ohituskytkimet joudutaan hakemaan hyllystd ja avata
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paketeista sek& elektroniikkamoduulien pakkaukset taytyy kasitelld. Kuvassa 4.6. on tuotan-

tolinjan 2 jokaisen tydvaiheen spagettikaavio.

ool

SuB

Kuva4.6.  Tuotantolinjan 2 spagettikaavio

Materiaalien esivalmistelua on syyta harkita. Kaapelit valmisteltaisiin etukéteen Kiteiksi,
naytot sekd optiokortit purettaisiin paketeista ennen linjalle saapumista materiaalimiehen
toimesta. Samoin ohituskytkimen ja elektroniikkamoduulien pakkaukset voitaisiin kasitella

etukéateen.

Akuttaja joutuu poistumaan tyopisteeltddn (kuvassa 4.6. tyopiste 1) ainoastaan silloin, kun
akut loppuvat tai kytkentékaapelit loppuvat. Téllakin tydpisteella vaihto kanbanin hyddyn-
tdminen parantaisi tehokkuutta. Kaapelien loppuessa akuttaja voi nopeasti ottaa uuden erén
kaapeleita kayttdon sen sijaan, ettd joutuisi poistumaan tyopisteeltddn hakemaan uusia kaa-
peleita. Akkujen osalta, joita saatetaan joutua hakemaan vastaanotosta, materiaalimiehen
rooli on tarked. Akkujen hakeminen voi vieda 3—7 minuuttia riippuen siitd kuinka tdynna
vastaanotto on. Lisaksi akkujen muovik&éreiden poisto voisi jatkossa kuulua materiaalimie-

hen vastuulle, ettei linjatyontekijéiden tarvitse poistaa ké&éreitd ennen tyon aloittamista.

4.1.2 Operaattoreiden tasapainokartta

Operaattoreiden tasapainokartoissa kdytetadn tydarvoja, joissa on joutuisuus- ja apuaikaker-
roin otettu huomioon. Alla olevassa taulukossa 4.3. on nykytilan kokonaisajat tuotantolinjan

1 eri laitetyypeille.
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Taulukko 4.3. Tuotantolinjan 1 eri laitteiden kokonaisajat

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tybvaihe 1 0:28:28 0:28:28| 0:14:14| 0:00:00|0:28:28|0:14:14| 0:00:00| 0:14:14) 0:00:00| 0:28:28| 0:14:14| 0:00:00
Tydvaihe 2 0:14:03 0:14:03]  0:12:50| 0:11:19) 0014003 | 0:12:50| 0:11:19| 0:12:50) 0:11:19|  0:14:03] @:12:50] (:11:19
Tydvaihe 3 0:06:01 0:06:01| 0:00:01| 0:06:01)0:06:01|0:06:01|0:06:01|0:06:01) 0:06:01] 0:06:01] 0:06:01| 0:06:01
Tybvaihe 4 0:31:43 0:25:01| 0:25:01] 0:25:01|0:00:00|0:00:00| 0:00:00) 0:31:43| 0:31:43| 0:00:00{ 0:00:00] 0:00:00
Tybvaihe 5 0:15:14 0:15:14( 0:15:14| 0:15:14|0:15:14|0:15:14| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14
Tybvaihe 6 0:52:34 0:52:34| 0:53:31| 0:46:24|0:51:36|0:52:53| 0:45:27| 0:53:51| 0:46:24| 0:51:36| 0:52:53] 0:45:27
Tybvaihe 7 0:36:58 0:36:58| 0:36:58| 0:36:58|0:36:58|0:36:58| 0:36:58|0:36:58) 0:36:58| 0:36:58| :36:58| 0:36:58
Tydvaihe 8 0:11:46 0:11:46| 0:11:A46| 0:11:46|0:11:46|0:11:46| 0:11:46| 0:11:46) 0:11:46| 0:11:46] G;:11:46| O:1l:46
Kokonaisaika 3:16:47 3:10:05]  2:55:35| 2:32:43| 2:44:006| 2:29:56| 2:00:45| 3:02:37] 2:39:25| 2:44:06) 2:29:56| 2:06:45

Testauksessa on oletettu, etté testaaja tekee samanaikaisesti toiselle laitteelle turvallisuus-
testejd, kun toinen laite on testissa, jolloin laitteen testaukseen kuluvaa aikaa saadaan ly-
hennettyd. Sama oletus on myds tehty tuotantolinjan 2 laitteiden testauksessa. Alla ole-

vassa taulukossa 4.4. on nykytilan kokonaisajat tuotantolinjan 2 laitteille.

Taulukko 4.4. Tuotantolinjan 2 eri laitteiden kokonaisajat

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tyovaihe 1 1:05:11 0:48:53| 0:32:35) 0:16:18| 0:00:00| 1:05:11| 0:48:53| 0:32:35| 0:16:18|  0:00:00
Tydvaihe 2 0:14:48 0:14:48| 0:14:48| 0:14:458| 0:14:48| 0:14:48| 0:14:48| 0:14:458| 0:14:45| 0:14:48
Tyovaihe 3 0:48:13 0:48:13| (:48:13] 0:48:13| 0:48:13| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14| 0:15:14|  0:15:14
Tydvaihe 4 0:15:45 0:15:22)  0:12:31) 0:12:07]0:05:33| 0:15:45| (:15:22| 0:12:31| 0:12:07|  0:05:33
Tydvaihe 5 0:18:32 0:18:32| 0:18:32 0:18:32|0:18:32| 0:18:32| 0:18:32| 0:18:32| 0:18:32| 0:18:32
Tyovaihe 6 0:56:50 (0:56:50| (0:56:50| 0:56:50| 0:56:50|0:56:50| 0:56:50| 0:56:50| 0:56:50| 0:56:50
Tydvaihe 7 0:41:57 0:41:57|  0:41:57) 0:41:57|0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57
Tyovaihe 8 0:11:25 0:11:25)  0:11:25]) 0:11:25] 0:11:25|0:11:25| 0:11:25)| 0:11:25| 0:11:25|  0:11:25
Kokonaisaika 4:32:41 A:16:00)  3:56:51( 3:40:10| 3:17:18| 3:59:42| 3:43:01 | 3:23:52| 3:07:11| 2:44:19

Kuten taulukoista 4.3. ja 4.4. huomataan, laitteiden tyovaiheisiin kuluvat ajat vaihtelevat
hyvin paljon. Tdman takia tyovaiheiden tasapainottaminen on vaikeaa ja tuotannon suun-

nittelussa taytyy kayttaa heijunkaa, jotta véltytaan pitkilta keskeytyksilta.

OBC kaaviot on laadittu yleisimmalle laitteelle. Tuotantolinjalla 2 OBC kaaviot on tehty
kahdelle, kolmelle ja neljélle operaattorille. Pad&sééantoisesti henkilomaara linjalla vaihtelee
kahdesta kolmeen tilauskannan mukaan. Alla olevassa kuvassa 4.7. esitetddn tydvaiheiden

jakautuminen kahdelle tyontekijélle tuotantolinjalla 1.
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22022

henkildit 3 yht.
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henkildits 2
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hrs:min

| 1:36:00 | |

Kuva4.7.  Kahden operaattorin OBC kaavio tuotantolinjalla 1

Kahdella operaattorilla pysytddn suunnitellussa tahtiajassa, kun tehdaéan viisi laitetta per

paivé. Jos laitemddrad nostetaan kuuteen laitteeseen, kumpikaan tyontekijé ei enda pysy tah-

tiajassa. Tama tilanne edellyttdd joko pidempid tyopaivié tai tyontekijoiden maaran liséa-

mistd. Lisaamaélla yhden tyontekijan laitemaara nousee seitsemaan, kuten alla olevassa ku-

vassa 4.8. on esitetty.
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OBC

Linja: Tuatantolinja 1 Laitteitalpus: 7 laskussa mukana laskusza mukana laskuszamukana | wdaikatvuoro £:00:00

henkildits yht.
kaaviossa:

R linja- " - " - " .
[RETIED EE1EY 322023 3 henk!léité 3 testazjia kylld pakkaajia kylld tydwuoroja 1

11200

10443

05736

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.2348

02136

0.14.24

0.07.12

0.00.00

W TyGpiste 8 0.36.58
. TyGpiste 7 05234
W TyGpiste 6 0.15.14
. TyBpiste 5 02501
mm Tyopiste 4 00601

Tyapiste 3 01403
= TyBpiste 2 0.28.28
. TyBpiste 1 01146
mm TAHTIAIKA 10834 10834 10834

Tahti aikal
‘W astuuhenkild: Janne Hanttunen hrs:min

Allekirjoitus: 1:08:34

Kuva 4.8.  Kolmen operaattorin OBC kaavio tuotantolinjalla 1

Kolmella operaattorilla voidaan varata aikaa mahdollisille vaihteluille. Tahtiaika 7 laitteella
on 1 tunti, 8 minuuttia ja 34 sekuntia. Tam4 tarkoittaa, ettd ensimmaiselle operaattorille jaa
aikaa 3 minuuttia vaihteluiden huomioimiseen, toiselle tyontekijalle 8 minuuttia ja kolman-

nelle tydntekijélle 4 minuuttia.

Tuotantolinjalla 2 OBC kaaviot on tehty kolmelle, neljalle ja viidelle operaattorille. Paasaan-
toisesti tuotantolinjalla tydskentelee nelja operaattoria. Alla olevassa kuvassa 4.9. on esitel-

tyné neljan operaattorin OBC kaavio.
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Linja: Tuotantolina 2 | Laitteita/pva 7 laskussa mukana laskussa mukana laskussa mukana  |tysaika/woro 80000

L henkil3ita yht. i N . N ) )
- test:
PaivEmssrs 322023 P a 4 estaajia kylla | pakksajia  kylld  wyBworoja 1

1.12.00

0.57.36

0.43.12

0.28.48

0.14.24

0.00.00
hic 1 hi6 2 hia 3 hic 4

- TyGpiste 8 0.41.57
- TyGpiste 7 0.56.50
.TyGpiste 6 0.18.32
- TyGpiste 5 0.15.45
=TyGpiste 4 1.05.11

TyGpiste 2 0.48.13

TyGpiste 2 0.14.48
= TyGpiste 1 0.11.46
= TAHTIAIKA 1.08.34 1.08.34 1.08.34 1.08.34

Tahti aikal
|Vastuuhenkild Janne Hanttunen hrs:min
ailekirioitus: [ | | | | 10832 | |

Kuva 4.9.  Neljan operaattorin OBC kaavio tuotantolinjalla 2

Tahtiajassa pysyminen ei ole mahdollista, jos pdivittainen akullisten laitteiden tuotanto-
maard on seitseman kappaletta. Jos laiteméaéra lasketaan kuuteen laitteeseen, tuottavuus
heikkenee merkittavésti, eika se ole enédé taloudellisesti kannattavaa. Kuuden laitteen tuot-
tavuus neljalla operaattorilla on 85 prosenttia, kun taas seitsemalla laitteella tuottavuudessa

paastaan lahes 100 prosenttiin, jos kaikki operaattorit tekevét 8 tunnin tyopéivia.

Tulevaisuuden tilassa on térkeda lyhentda pisimpia valmistusaikoja, jotka ovat akutus, tes-
taus ja ohituskytkimen asennus. Esimerkiksi akutuksen kesto on 4,5 kertaa pidempi kuin
virtakatkaisimen asennus. Tama tarkoittaa sité, ettd ndihin vaiheisiin on pyrittava I6ytdmaan
keinoja niiden tehokkuuden parantamiseksi, jotta koko tuotantoprosessi voi toimia sujuvasti

ja saavuttaa parhaan mahdollisen tuottavuuden.

Akuttomien laitteiden osalta OBC kaaviot muuttuvat taysin. Tuotantolinjalla 1 operaattorille
1 siirtyy tyOpisteet 3 ja 4, jotta tydomaara jakaantuu tasaisesti. Alla olevassa kuvassa 4.10. on

esitetty tuotantolinjan 1 akuttoman laitteen OBC kaavio.
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Linja:

Tuotantolinja 1

Laitteita/pva:

Palvamaara:

3.2.2023

henkilgita yht.
kaaviossa:

laskussa mukana
linja-

henkil5its 3

laskussa mukana

testagjia

kylls

laskussa mukana

pakkaajia kylls

tyiaika/vuoro 8:00:00

tyvuoroja 1

1.04.48

0.57.36

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.28.48

0.21.36

0.14.24

0.07.12

0.00.00

EmTyopiste 8
-
mmTyOpiste 7
- Tyopiste 6
mmTydpiste 5
EmTyopiste 4
TyOpiste 3
mmTydpiste 2
. Tybpiste 1
w— TAHTIAIKA

Vastuuhenkila:

hio 1
0.36.58

0.06.01
0.14.03
0.00.00

1.00.00

hla 2

0.15.14
0.25.01

0.11.46
1.00.00

hia 3

0.52.34

1.00.00

Tahti aika/
hrs:min

1:00:00

Kuva 4.10. Kolmen operaattorin OBC kaavio akuttomilla laitteilla

Tuotantolinjalla 2 viidennettd operaattoria ei enda tarvita. Neljalla operaattorilla pystytaan

valmistamaan ldhes yhdekséan akutonta laitetta. Kuvasta 4.11. huomataan, etté tyOpisteesté

7 syntyy pullonkaula.
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Linja: Tuotantolinja 2 | Laiteita/pué ] laskussa mukana laskussa mukana laskussa mukana  |ty8aiks/woro 8:00:00

Paivamaara 322023 hEk"k"? mn i

a testaajia kylla | pakkasjia  kylld  |oovuorcja 1

1.04.48

0.57.36

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.28.43

0.21.36

0.14.24

0.07.12

0.00.00
hio 1 hig 2 hig 3 hlg 4

mmTyOpiste 8 0.41.57
= Tyopiste 7 0.56.50
ETyopiste 6 0.18.32
= TyOpiste 5 0.15.45
= Tyopiste 4 0.00.00
Tyopiste 3 0.48.13
Tyopiste 2 0.14.48
m=Tyopiste 1 01146
= TAHTIAIKA 0.53.20 0.53.20 0.53.20 0.53.20

Vastuuhenkild: Janne Hanttunen hisimin
Allekirjoitus: 0:53:20

Kuva 4.11. Neljan operaattorin OBC kaavio akuttomilla laitteilla

Verrattuna akullisiin laitteisiin, laitemaarat kasvavat molemmilla linjoilla kahdella laitteella.
On tarkedd ottaa tuotannon suunnittelussa huomioon, missa jarjestyksessa laitteita tullaan
tekeméan, jos laitetyypit vaihtelevat keskenddn paivan aikana. Asettamalla tiettyja ehtoja
laitteiden valmistuksen suhteen, kuten rajoittamalla paivittaistd tuotantomaaréé akullisten,
akuttomien ja ohituskytkimellisten laitteiden osalta, voidaan tasapainottaa tyokuormaa siten,

etta jokainen tyontekija pysyy tahtiajassa.

Jotta ty6vaiheiden tasapainottaminen olisi mahdollista, on ensisijaisen tarke&é lyhentaa tuo-
tantolinjalla 1 tyopisteiden 8 ja 7 seké tuotantolinjalla 2 tydpisteiden 3, 4, 7 ja 8 valmistus-
aikoja. Pitkien valmistumisaikojen takia ndma tydvaiheet muodostavat pullonkauloja laite-
maadrien kasvaessa. Epatasaisen kuormituksen korjaamiseksi on harkittava ty6vaiheiden uu-
delleenjdrjestelyé siten, ettd yhdistetdén tyOvaiheet, jotka voidaan tehdd samanaikaisesti sa-

malla tyopisteella.

Liséksi on varmistettava, ettd tyontekijat saavat riittdvan koulutuksen ja tietdvét parhaan

mahdollisen tavan suorittaa eri tydvaiheet. Tyontekijat on myo6s koulutettava jokaiseen
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tydvaiheeseen, jotta he voivat tarpeen vaatiessa liikkua tyOpisteesta toiseen, jos tyokuorma

jakautuu epétasaisesti.

4.2 Tulevaisuuden tilan VSM

Nykytilan arvovirtakarttaa laadittaessa kaikki tuottavuuteen ja tuotteen lapimenoaikaan vai-
kuttavat ongelmakohdat nostettiin esiin. Yhteensa tunnistettiin 48 ongelmakohtaa, ja néille
ongelmille laadittiin toimenpiteet, jotka myéhemmin pisteytettiin. Pisteytyksessa huomioi-
tiin kunkin toimenpiteen vaikutus liiketoimintasuunnitelmaan seka niiden kdytannon toteut-
tamisen helppous. Pisteytyksen jalkeen saatiin toimenpidelista, joka sisalsi ne toimenpiteet,
joita oli tarkoitus toteuttaa tulevaisuuden tilan saavuttamiseksi. Kuvassa 4.12. on pisteytet-
tyné kukin toimenpide ja niiden vaikutus liiketoimintasuunnitelmaan ja kdytannon toteutta-

misen helppous.

Yaikuts Kokonaisy
- Toteutuksen -
. . Business helppous allsulus
Mo, Toimenpide Case 10-Hel [Vaikutus
1-Mat, 10- = ppo. x
- 1-Yaikea
Kor Helppous)
5 karnban rullakoiden jarjestaminen 5 0 50
1 40:zen kanbanit 13hernmas linjaa. 3-7 min ] n B0
4 akkupaikoille ks piste, joku tuo akut linjalle, vks akkulava riittas 3 laitteeseen, haku 5-15 min 5] g 48]
20 |mokin kaapelit pitkia, lvhennws? 3 5 45
22 |li=34 koneita ja karkia, joutuu vaibtarnaan karkis usein E 7 42
1] MBS kaapelit joudutaan niputtamaan o 4 40)
24 |korteille paikka linjalla, hastaan | Shettdmosta 4 min 4 9 el 5
12 izompi rozkis akutuspaikalle 3 o 30)
1 keskipalkki pois nostopdwdista, rullarata ohjuri E 5 304
7 tarvikepussi valmiina, 00113 [ 5 30)
8 4 tarraa vhdessa, -0:01.02 E 5 304
34 |akkutarra, -0:0716 3 5 30
27 |ohjekirjan teko + liittirnien haku E 5 30
28 |4 tarraa vhdessa, -0:01.02 [ 5 30
29 |tarvikepussi valmiina, -0:0113 E 5 304
3 materiaalien haku yrnpérni tehdasta 4 7 28]
] runko valmiina lavalla, -0:05:14 q 3 27
23 |twhijille kanbaneille linjalle ora paikka, 2 min kuljettarminen 3 3 27|
M |Ruwien haku 3 2 24
13 |MES signaalikaapelien 1ja 2 merkintd pois, sdhkoisesti ei valid kurnmin pain aitetaan, -0:00:30 3 7 2
17 | akkuja joutu tucntamaan kepill 3 eteenpain 3 7 2
19 |harnesza kaapelin ja jurnppereiden haku, 2-3 min 3 7 2
30 | Wiivakoodilukija pusttuu 3 7 2
9 ahidas [dhettSmni, kaukana ja pieni 7 3 2
2 kaapelien haku, 2 min 2 i} 20
10 |rungon kititvs kamat |ahemmaés, pari kertaa viikossa joutuu hakemaan, jos vioitiuu 2 0 20
31 |Hiiri puutiuu 2 n 20
32 [tietokone kaukana 2 Ll 20
25 |Kanbanien haku alhaalta i} E 1A
16 |90 asteen mutka g 2 6
A | akut akkuradalta zuoraan laitteeseen, -0:0211 a 2 16
26 |lgpiviennin tarran laitto rmuualla 2 g 16|
18 |paineilmaletkut -> akkukoneset 3 5 T
33 | Tipntell kaukana 2 7 14

Kuva 4.12. Toimenpidelista tulevaisuuden tilan saavuttamiseksi

Kun jokin toimenpide saatiin suoritettua, taulukkoon lisattiin lyhyt kuvaus siitd, mité tehtiin
tai miksi tiettyj& toimenpiteitd ei tehty. Kuvassa 4.13. on koottuna toimenpidelistan seuran-
talista.



No. Toimenpide Omistaja | Tavoite ' Toteutuspiivd Kommentit
paiva
kanbzn rullskoiden jShestaminen H o 3.2.2023| Viety 15k iz linjaa ja jarjeste)
M | 40:zen kanbanit IsShemmé&s linjaa, 3-7 min JH 28.2.2023 13.2.2023| Viety Ishemmss linjaa
akkupaikoille uksi piste. joku tuo akut linjalle, yks JH 28.2.2023 25,4 2023 Akuille tebr omat paikat skutustépisteiden Ishetuile
akkulavariittds 3 laiteeseen, haku 5-15 min
20 | mokin kaspelit pitkis, lvhennys? JH 315.2023 12.5.2023| Tadettin, etts hudty ei ole niin suuri, MES-tyévaiheen valmistusaika ippui BIER
sikana Tl minuuttia ja 20 sekuntia
ZZ |lis55 koneita ja kikis, joutuu vaihtamaan karkidusein | JH 315.2023 3.2.2023| Tarittava masrs koneita lis sty linjalle
15 | MBS kaapelitjpudutaan niputtamaan JH 31.5.2023 12.5.2023| Kyzywin tuotekehituksen mislipidetts uudenlaisesta niputtamizesta mutta
rorpattin, MES-tyéuaiheen valmistuz aika tippui RIEN aikana 11 minuutiaja 20
24 | korteille paikkalinjalla, haetaan lihet smésts 4 min JH 28.2.2023 13.2.2023| tehty paikka linjalle ja materiaalimies tytss
12 |isompitoskis skutuspaikalle JH 28.2.2023 13.4.2023| Materiaalimies poistaa ulim&&rsisst muccit pois akkulavoista, jonka sewrauksena
muovin misrs vehenee eikd tarvetta suuremmalle roskikzelle ale
1 | keskipaldi pois nostopsudssts, rllarata ohju H 315.2023 Fullaratachjun peistetaan, uudessatehtaassailman keskipalkkia oleva
T |taikepussivalming, -0:0113 JH 315.2023 25.4.2023] Optimaitu tarvikepuszin teko, tehd 350 viels itze
3 |dtamaavhdesss, -0:0t02 JH 3152023 2 tamrzavhdesss, seliterssin hinta us hyéty
34 | akkurarra, -0:0116 JH 315.2023 25.4.2023| Pidetsisn edelleen kyzeisescd wopisteells, e nghty jSrkeusst sinds esimearkiksi
testaukseen
27 | chiekirian teko + littimien haku JH 315.2023 25.4.2023] Optimaitu tarvikepussin teko, tehd&5n viels itse
28 |4taraavhdesss, -0:.0102 JH 315.2023 2taraayhdesss, selvitetdEn hinta us hudty
23 | tavikepussivalmiina, -0:0113 JH 315.2023 25.4.2023] Optimoitu tarvikepussin teko
E | materizalien hakuympari tehdasta JH 31.3.2023 25.4.2023] Materiaalimies t3utt35 tarittaessa
3 | rinko valming lavalla, -0:05:14 JH 315.2023 Selityksess3, 5 min 14 sekunnin ailkas 55548 ja huomattava vaikutus ergonomiaan
23 |thiile kanbaneille injale oma paikka, Z min H 28.2.2023 25.4.2023| Materiaalimies nappaa tyhjst kanbanit karmyists tistyn sjanjaksen valein
kulisttaminen
14 | Puuvien haku JH 32023 3.5.2023 Kipoille tehty omat paikat wépisteelle_ eitaritse poistua hakemaan ruuveja
13 | MBS signaalikaapelien 1ja 2 merkints pois, sahkdisest | JH 52023 3.5.2023| Kaapeleissa ja MES-kutkimess5 merkinnat eli ei voida lsadullisists syists laitas
ei wilid kummin pain laitetaan, -0.00: 30 ristiin, waikka ei vaikuta toimintaan mill&n tavalla
17 | akkuja joutuu tyéntEmasn kepill s eteenpsin JH 28.2.2023 Kehitetdan toisenlainen vline
13 | hamessa kaapelin ja jumppereiden haku, 2-3 min JH 28.2.2023 25.4.2023| Kanbanit tuotu [shemmas linjaa
30 | Vivakoodilukija puuttuu JH 28.2.2023 25.4.2023] Uusi vivakoodinlukija
3 | shdas Ishettimé, kaukanaja pieni JH 315.2023 25.4.2023] Viliaikaisvarasto? Uusi tehdas
2 | kaapelien haku, Zmin JH 28.2.2023 25.4.2023| Kanbanit uotu [shemmss linjaa
10 | rungen kititus kamat |shemmss, parkenaavikossa | JH 28.2.2023 Viallisia osia sen uerran haruein, st hysty =i ole tarpeeks) suur kanbanien sincen
joutuu hakemasn, jos visiruu
31 | Hiiri puuteuu JH 28.2.2023 25.4.2023] Oma hiir tuctu
32 |tietckone kaukana JH 28.2.2023 25.4.2023] Oma tistokone hommattu
25 |Kanbarnien haku alhaala JH 315.2023 28.6.2023] Ei vaikuta linjan toimintaan, vain materiaslimiehen toimintsan
16 |90 asteen mutka JH 31.5.2023 28.6.2023] Tilanpuute, taytyisi suunnitella siten, ettd akut tehtEisin viel3kin samaan aikaan
kin tyGpistest E310 2 E100, jotta lspimenaaika pysyisi samana
21 | akur skkuradaha suoraan laineeseen, -0:02:11 JH 315.2023 28.6.2023] Vaati 90 asteen mutkan poistamizen, uudessa tehtaaszavoidaan uudelleen
miettis toteLtusta, nukyisess 5 tlanpuute
26 | lspiviennin tarran lsitte muualla JH 31.3.2023 25.4.2023] L pivienti kiinnitet & 5n pakk auspaikalla, joten e ole kannattavaa laitas muusla
18 | paineilmaletkut -» akkukonest JH 315.2023 hirta suurempi kuin hyéty
33 |Tipntellkaukans JH 31.3.2023 25.4.2023] Viety 1shemm 3z linjas

Kuva 4.13. Toimenpidelistan seurantalista

S7

Syitd tekematta jattamiselle oli péaasiassa se, ettda toimenpiteiden suorittamiseen liittyvét

kustannukset olivat suuremmat kuin niista saatavat hyodyt. Toimenpidelistan avulla saatiin

laadittua tulevaisuuden tilan arvovirtakartta molemmille linjoille, jotka ovat esiteltyn& alla

olevissa kuvassa 4.14. ja 4.15.

SAP
—
Tilaukset panittam
Tuotannen kontrollointi Asiak
siakas
Ostotilaukret pamitiain Ennuste kuukeusitiain
Toimittajat
EM palvitys
pois linjalta
7 ~
Kilvet Luovutus SAPiin
\ ~
Hukan poisto
Runko ja lava R
valmiina Sl
Kiinnitettyns
Tydpiste 1 | Tybpiste 2 \ Tydpiste 3 | Tydpiste 4 | Tyopiste 5 | Tydpiste 6 | Tydpiste 7
Tybvaine 1 Tydvaihe 2 Tydvaine 3 Tydvaihe 4 Tydvaihe 5 b T“'""J_aa'h;Et © L:’ Tydvaihe 8
1 viikko \Q/ 0,33 Q) 0,33 Qv 0,33 \Qy 0,33 \Q/ 033 A 1 \Q 0,33
2
c/To2828 c/To0z1a ¢/T0:06:01 ¢/T02501 C/To1514 /T 0:49-22 c/To25:18
TN O:22:46 TH 0:01:47 TN 0:05:01 TH 0:20:51 TH 0:12:42 TH 0:41:03 0:21:03
556:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:30:28 0:00:00 559:01:45
0:28:28 | | 0:02:14 | | 0:06:01 | | 02501 | I 01514 | | 0:49:03 I I 0:25:16 | 231117

Kuva 4.14. Tulevaisuuden tilan arvovirtakartta tuotantolinjalla 1

Tulevaisuuden tilassa tuotantolinjalla 1 akkurungot tulevat valmiiksi kiinnitettyin& lavoihin.

Silla saavutetaan 5 minuutin aikasaéstot sekd merkittavat ergonomiaparannukset. Lisaksi

tyOpistettd 2 muutetaan siten, ettd akut voidaan tyontdd suoraan laitteeseen ilman
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akkunosturin kayttod. Elektroniikkamoduulin pdivitys siirretddn jatkossa materiaalimie-
helle, jolloin kyseinen tydvaihe saadaan poistettua linjalta. Tulevaisuudessa keskenerdisen
tuotannon maaraa rajoitetaan kahteen laitteeseen, mika auttaa vahentdmaan laitteen lapime-

noaikaa. Taulukossa 4.5. on tulevaisuuden tilan tulokset tuotantolinjalta 1.

Taulukko 4.5. Tuotantolinjan 1 odotetut tulokset VSM kierroksen paatyttyé

Tavoite Tulevaisuuden tilan VSM
Valmistusaika 559:01:45

Prosessiaika 2:31:17

Varasto: Raaka materiaali 1 péiva

Varasto: Keskenerdinen tuotanto 2 laitetta

Tulevaisuuden tilassa prosessiaika lyhenee 39 minuutilla, mika vastaa 20 prosentin paran-
nusta nykytilanteeseen verrattuna. Liséksi raa’an materiaalin méaérad rajoitetaan ja jatkossa

on kéytettavissa ainoastaan yhden péivan materiaalit.

SR ‘\l
T\IaubeM
—— E Asiakas

nnuste kuukausittain

Tuotannon kontrollointi

Ostotilaukset péivittdin

Toimittajat

Akullisten laitteiden
madran

rajoittaminen

EM paivitys Tybpiste 3
pais linjalta ~
Luovutus SAPiin
Tyovaihe 3 ~
Hukan poisto
Kaapeleider tybpisteelts 7,
O 1 Iyhennys Z S
C/T 1:05:11 FrEiEE B o
1 viikko - 3
TN 0:52:09
Tyopiste 1 | Tybpiste 2 | Tybpiste 4 Tyopiste 5 | Tydpiste 6 | Tydpiste 7 ‘
Ty 1 b Tyouahe 2 b Tyouae 4 L:} Tyovathe s L:} Trovaheets L:} Trovaihe s
1 vilkko O 05 \©oss O 033 A @038 o o1 Q05
1
C/T0:14:48 C/T0:27:49 C/T 0:15:45 C/T0:10:11 C77 0:53:38 C7T 0:29:35
TN 0:11:54 Tn0:23:11 TN 0:12:36 TN 0:08:29 TN 0:44:42 TN 0:24:39
556:00:00 0:00:00 0:00:00 0:15:45 0:00:00 0:00:00 559:52:42

| 0:14:48 | | 1:33:00 | | 0:15:45 | | 0:10:11 | | 0:55:38 | | 0:29:35 | 3:36°57

Kuva 4.15. Tulevaisuuden tilan arvovirtakartta tuotantolinjalla 2

Tuotantolinjalla 2 ohituskytkimen kaapeleiden lyhennykselld ja toisenlaisella niputtamisella
saavutettaisiin noin 15-20 minuutin aikasaastot. Akkuradan muuttamisella siten, ettd akut
voitaisiin tyont4éd suoraan laitteeseen ilman akkunosturin kayttdmistd, poistettaisiin riski
siitd, ettd akkutorpedot putoaisivat kesken noston. Tulevaisuudessa asetetaan ehdot akullis-
ten laitteiden paivittdiselle maarélle, jotta akutus ei hidastaisi tuotantoa. Vastaavasti kuin

tuotantolinjalla 1  elektroniikkamoduulin  péivitys siirretddn  materiaalimiehelle.
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Keskenerdisen tuotannon méaaréa rajoitetaan yhteen laitteeseen, miké edelleen véhenté 1a-

pimenoaikaa. Taulukossa 4.6. on tulevaisuuden tilan tulokset tuotantolinjalta 2.

Taulukko 4.6. Tuotantolinjan 2 odotetut tulokset VSM kierroksen paatyttya

Tavoite Tulevaisuuden tilan VSM
Valmistusaika 559:52:42

Prosessiaika 3:36:57

Varasto: Raaka materiaali 1 péiva

Varasto: Keskeneréinen tuotanto 1 laitetta

Tuotantolinjalla 2 prosessiaika lyhenee 56 minuuttia, joka vastaa 21 prosentin parannusta.

Kustannussaastot kummallakin linjalla on arvioitu alla olevassa taulukossa 4.7.

Taulukko 4.7. Odotetut kustannusséastét kummaltakin linjalta

Tuotantolinja

Arvioitu vuosittainen saasto [h]

Arvioitu vuosittainen sdisto [€]

1

804

26 000

2

971

32 000

Laskennassa on kaytetty vuoden 2022 laitemaarid ja vuoden 2023 standardikustannusta.

Tuotantolinjalla 1 potentiaalinen vuosittainen sadstdé on 26 000 euroa ja tuotantolinjalla 2

vuosittainen saastd on 32 000 euroa. Tavoitteena oli saavuttaa 20 000 euron kustannussaas-

tot, jotka saavutetaan pelkéstdan yhden tuotantolinjan vuosittaisten séastéjen avulla.
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5 Nopean parannuksen tapahtumat

Nopean parannuksen tapahtumat kestivat kolmesta neljaan paivaan. Tyopisteitd, joita l1&h-
dettiin kehittdmaan, olivat pakkaus ja pellitys sekd ohituskytkin optio. Naissé tydpisteissa
nahtiin suurimmat kehityspotentiaalit. Nopean parannuksen tapahtumat aloitettiin suoritta-
malla tyopisteille tyontutkimukset, johon kuului alkutilan, tyévaiheiden ja tydmenetelmien
kuvaaminen kameralla. Ensimmadinen tydaikamittaus suoritettiin muuttamatta prosessia.
Siita saatiin referenssiaika, jota ldhdettiin seuraavissa mittauksissa parantamaan muutta-

malla tydmenetelmid, tyojarjestysté seké pohjapiirustusta.

Tyonmittauksessa kaytettiin rasittavuusluokkaa 4A. Pellityksessa ja pakkauksessa kuormit-
tavin tyovaihe on laitteen haku ja vienti. Tydvaihe ei ole kuitenkaan kestoltaan pitké, joten
korkeampaa rasittavuusluokkaa ei tarvitse kéyttdd. Samaa rasittavuusluokkaa kaytettiin ohi-
tuskytkimen kasauksessa. Kaapeleiden niputtaminen on kuormittavin tydvaihe tyhjan euro-
lavan nostamisen lisaksi. Kaytettavissa olevat rasittavuusluokat ja luokkien elpymisajat ovat

alla olevassa taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Rasittavuusluokat ja luokkien elpymisajat

Rasittavuusluokka Elpymisaika
2A 0:35:00
3A 0:45:00
4A 0:55:00
5A 1:10:00
6A 1:25:00
TA 1:40:00

Taulukon 5.1. elpymisajan avulla laskettiin apuaika, jota kaytettiin apuaikakertoimen laske-
miseen. Apuajan laskennassa kéytettiin pdivavakiona 26 minuuttia ja 38 sekuntia. Siihen
sisdltyy leimaus, ESD kenkétestaus, péivittdinen 5S ja tuotannon aamupalaveri. Henkil6koh-
tainen apuaika oli 40 minuuttia ja siihen siséltyy kaksi 15 minuutin kahvitaukoa, peseytymi-
nen ja tyosta johtuvasta kuormituksesta elpyminen. Rasittavuusluokalla 4A henkilokohtai-
nen apuaika on pienempi kuin elpymisaika, jonka takia laskennassa kaytetadan sen sijaan el-

pymisaikaa. Apuaika laskettiin kaavalla 5.1.
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Apuaika = Elpymisaika + Paivavakio (5.1.)

Kun apuaika saatiin laskettua, laskettiin apuaikakerroin. Apuaikakerroin laskettiin kaavalla

5.2., kun kéytettavissa oleva tyoaika péivassa oli 8 tuntia.

( Apuaika )

5.2.
Tyoaika per paiva — Apuaika 5-2)

Apuaika ja apuaikakerroin on laskettu alla olevassa taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2.  Apuaika ja apuaikakerroin laskettuna

Apuaika 1:21:38

Apuaikakerroin 1,2

Apuaikakerrointa 1,2 kaytettiin myéhemmin tydarvojen laskennassa.

5.1 Tyopisteen 8 kehittdminen

Edellisessé mittauksessa tyopisteen 8 kokoonpanoajat kasvoivat tuotantolinjalla 1 20 minuu-
tista 37 minuuttiin ja tuotantolinjalla 2 28 minuutista 42 minuuttiin. Syitd verrattuna vuoden
2017 tilanteeseen ovat lisaantyneet tyovaiheet seké pidentynyt matka lahettdmodon. Projektin
tavoitteena oli lyhentdd tyGaikaa 15 prosentilla. Tavoiteaika tuotantolinjan 2 laitteilla oli 36

minuuttia ja tuotantolinjan 1 laitteilla 31 minuuttia.

5.1.1 Tuotantolinjan 1 tydaikamittaus

Ty0Oaikamittaukset suoritettiin tuotantolinjalla 1 yhden péivan aikana, ja mittauksia tehtiin
yhteensa seitseman kertaa. TyOaikamittaukset tallennettiin videoille. Naiden videoiden pe-
rusteella suunniteltiin uusi tydjarjestys ja tehtiin tarvittavat muutokset tyopisteelle, jotta voi-
tiin poistaa hukkaliikkeet ja tehd& tyosta tehokkaampaa. Ensimmaisilla pakkauskerroilla jo-
kaisen valmiiksi pakatun laitteen jalkeen palattiin videomateriaalin pariin ja analysoitiin,
millaisia muutoksia voitaisiin tehda tydmenetelmiin saavuttaakseen entista tehokkaamman
prosessin. TyOvaiheet pilkottiin osiin ja jokaiselle ty6vaiheelle arvioitiin joutuisuuskerroin,

jotka ovat esitettyné alla olevassa taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3.  Tydvaiheisiin kuluva aika ja joutuisuuskerroin eri laitteiden osalta

Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 1|Laitetyyppi 1|Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 1

mittaus1 [kj mittaus2 |kj mittaus3 [kj i 4 |kj i 5 | kj mittausb |kj mittaus? |kj
Tyévaihe 1 | 0:00:42 1,00] 0:00:28 1,05 0:00:36 1,10] 0:00:34 1,15] 0:00:40 1,15] 0:00:28 1.15] 0:00:29 1,15
Tyovaihe 2 | 0:00:38 1,00 0:00:23 1,05 0:00:23 1,10] 0:00:25 1,15] 0:00:24 1,00 0:00:22 1,15 0:00:27 1.1
Tyévaihe 3 | 0:01:05 1,00] 0:01:08 1,05 0:01:33 1,10] 0:00:58 1,15] 0:00:48 1,00] 0:01:02 1.15] 0:00:59
Tyovaihe 4 | 0:01:13 1,00 0:01:41 1,05 0:01:14 1,10] 0:00:50 1,15] 0:01:05 1,00 0:00:53 1.15] 0:01:05
Tyévaihe 5 | 0:01:19 1,00] 0:01:13 1,05 0:00:42 1,10] 0:00:54 1,15] 0:00:52 1,05] 0:00:56 1.15] 0:00:47
Tyovaihe 6 | 0:00:18 1,00 0:00:22 1,05 0:00:11 1,10] 0:00:14 1,15] 0:00:14 1,08
Tybvaihe 7 0:00:28 1,05
Tyovaihe 8 | 0:01:16 1,00 0:01:59 1,05 0:01:31 1,10] 0:00:56 1,45 0:01:10 1,08 0:01:11 1.15] 0:01:02 1.15
Tyévaihe 9 | 0:00:49 1,00] 0:00:52 1,05 0:01:01 1,10] 0:00:55 1,15] 0:00:50 1,05 0:00:50 1,15 0:00:51 1,15
Tyovaihe 10| 0:00:58 1,00 0:00:34 1,05 0:00:27 1,10] 0:00:30 1,45] 0:00:32 1,08 0:00:35 1.15] 0:00:32 1.15
Tyévaihe 11| 0:00:09 1,00] 0:00:14 1,05 0:00:12 1,10] 0:00:27 1,15] 0:00:11 1,05 0:00:11 1,15 0:00:17 1,15
Tyovaihe 12| 0:02:24 1,00 0:01:49 1,05 0:01:50 1,10] 0:01:28 1,45] 0:01:50 1,08 0:01:43 1,15 0:01:31 1.15
Tyévaihe 13| 0:00:58 1,05 0:00:44 1,05 0:00:45 1,10] 0:00:59 1,15 0:01:12 1,10] 0:00:50 1,15 0:01:14 1,15
Tyovaihe 14| 0:00:31 1,05 0:01:19 1,05 0:00:42 1,10] 0:00:28 1,15] 0:00:23 1,10 0:01:04 1.15] 0:00:33 1.15
Tyévaihe 15 0:02:02 1,05 0:01:15 1,05 0:01:27 1,10] 0:01:17 1,15] 0:01:29 1,10 0:01:02 1,15 0:01:37 1,15
Tyavaihe 16| 0:01:53 1,05 0:02:40 1,05 0:02:51 1,10] 0:02:49 1,15 0:02:15 1,10] 0:02:14 1.15] 0.02.26 1.15
Tyévaihe 17| 0:01:41 1,05 0:00:57 1,05 0:01:21 1,10] 0:00:19 1,15] 0:01:21 1,10 0:01:26 1,15 0:01:15 1,15
Tyavaihe 18] 0:02:41 1.05] 0:01:35 1.05] 0:02:17 1.10] 00122 1.15] 0:02:32 1.10] 0-01:16 1.15] 0-01:35 1.15
Tyivaihe 19| 0:01:58 1.05] 0:01:34 1.05] 0:01:30 1.10] 0:02:00 1.15] 0:01:54 1,10 0:01:56 1.15] 0:01:50 1.15

Saatujen tuloksien avulla laskettiin keskiarvot jokaiselle tyévaiheelle. Keskiarvoja ja joutui-
suuskerrointa kaytettiin normaaliarvon laskemiseen. Ty0arvoksi tavoitellaan sellaista aikaa,
johon jokainen tydntekija padsee normaalijoutuisuudella. Kun normaaliarvo saatiin lasket-
tua, laskettiin tydarvo kertomalla normaaliarvo apuaikakertoimella taulukossa 5.2. lasketun

apuaikakertoimen avulla. Taulukossa 5.4. on laskettuna normaaliarvot ja ty0arvot eri laite-

tyypeille.

Taulukko 5.4. Normaali- ja ty6arvot eri laitetyypeilla

Laitetyyppi 1 2
Normaaliarvo 0:21:33 0:21:15
Tyo6arvo 0:25:56 0:25:36

Ty0Oaikamittauksesta puuttui ilman ohituskytkinta olevat laitteet. Ainoa ero niissé on se,
ettd niihin tulee ohituskytkimen suojapelti seka lisatarra. Suojapellin seka lisatarraan kiin-

nitys ajallisesti on noin 35 sekuntia eli huomattavasta erosta ei ole kyse.

Ty0pisteella tehtiin jarjestelyitd, jotka sisalsivat tyovalinekarryjen puhdistamisen ylimaarai-
sistd tavaroista seka tyovélineiden ja materiaalien jarjestdmisen siten, etta tarpeettomien liik-
keiden madré saataisiin vahennettyd. Etupelti kanban siirrettiin k&ytavan toiselle puolelle ja
pakattavaa laitetta kdannettiin, koska suurin osa kokoonpanoajasta pakkaaja viettaa laitteen
etuosan puolella, jolloin kaikki tarvittava materiaali on k&den ulottuvilla. Ty0jarjestys pysyi

ennallaan eli ensimmadiseksi valmistellaan laitteen etuosa, jonka jalkeen siirrytadn laitteen
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takaosaan. Alla olevassa kuvassa 5.1. on tyopiste ennen muutoksia ja muutoksien sek& uu-

sien teippauksien jélkeen.

Kuva5.1.  Ty0piste ennen muutoksia ja muutoksien jalkeen

Né&iden muutoksien ansiosta pakkaus ja pellitysaika putosi 30 prosenttia kaikkien laitteiden
osalta. Alla olevassa taulukossa 5.5. esitettynd tydajanmuutos jokaisen peruslaitteen osalta

prosenteissa ja minuuteissa.

Taulukko 5.5.  Tuotantolinjan 1 ty6ajanmuutos kaikkien laitteiden osalta

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0:36:58| 0:36:58| 0:36:58| 0:36:58| 0:36:58| 0:36:38| 0:36:58| 0:36:58| 0:36:58| 0:36:58| (:36:58| 0:36:58
0:25:56) 0:25:56| 0:25:56| 0:25:36| 0:25:536| 0:25:36| 0:25:36| 0:25:56 0:25:36| 0:25:56| 0:25:56| 0:25:36

%-muutos

aikamuutos

Laitteen k&antamiselld, etupelti kanbanin siirrolla seka hyllyjen jarjestamisella saavutettiin
merkittavat tydaikasaastot. Aiemmin operaattori joutui pydrimaan laitteen ymparilld, koska
suurin osa materiaaleista oli toisella puolella laitetta, jota tyostettiin. Uudessa jarjestelyssé
ainoa huono puoli on se, ettd tyopiste voi tuntua ahtaalta ja laitteen tuonti tyopisteelle ja
vienti pois voi aluksi tuntua hankalalta ahtauden takia. Tdman lisaksi elektroniikkamoduu-
lin pdivitys siirrettiin materiaalimiehen vastuulle. Aiemmin se kuului linjatyontekijalle. Li-

sésdastoja tuli 11 minuuttia ja 25 sekuntia jokaisen laitteen osalta.

5.1.2 Tuotantolinjan 2 tydaikamittaus

Tydbaikamittauksia suoritettiin tuotantolinjalla 2 kolmen pdivéan aikana useita kertoja eri tyo-
menetelmilla ja -jarjestyksilld, kunnes Ioydettiin tehokkain kaytédnt6. Nopein ja tehokkain
aika saavutettiin alkuperaiselld tyojarjestykselld, jossa ensin asennetaan laitteen etuosan pel-

lit ja tarrat, minka jalkeen siirrytddn pellittdmaén ja tarroittamaan laitteen takaosa. Alla
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olevassa taulukossa 5.6. on tydvaiheiden kestot tehokkaimmalla tavalla tehtyné eri laitetyy-

peilla.

Taulukko 5.6. Tydvaiheiden kestot ja joutuisuuskertoimet eri laitetyypeilla

Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 3| Laitetyyppi 2| Laitetyyppi 1|Laitetyyppi 3| Laitetyyppi 4 | Laitetyyppi 2

mittaus2| kj mittaus3| kj mittaus4| kj mittaus5| kj mittausé| kj mittaus7| kj mittausg| kj mittaus9 kj
Tyovaihe 1 | 0:00:45 1,05] 0:00:48 1,00] 0:00:48 1.00] 0:00:44 1.05] 0:00:43 1,00] 0:00:59 1,05 0:01:01 1.05) 0:00:54 1.05
Tyovaihe 2 | 0:00:28 1,05] 0:00:33 1,00 0:00:33 1,00] 0:00:26 1.05] 0:00:29 1,00] 0:00:28 1.05] 0:00:14 1.05] 0:00:15 1.05
Tybvaihe 3 | 0:01:57 1,05] 0:01:38 1,00] 0:01:49 1,00 0:02:10 1,05] 0:01:42 1,00] 0:01:47 1.05] 0:01:27 1.05] 0:01:45 1.05
Tybvaihe 4 | 0:01:58 1,05] 0:01:26 1,00] 0:02:25 1,00] 0:01:30 1,05] 0:02:08 1,00 0:01:37 1,05 0:01:18 1.05] 0:01.07 1.05
Tybvaihe 5 | 0:01:22 1,05 0:01:49 1,05 0:01:16 1,00 0:01:33 1,05 0:01:28 1.05) 0:02:32 1.05
Tybvaihe 6 | 0:01:04 1,05 0:00:44 1.05 0:00:44 1,05 0:00:51 1.05
Tyévaihe 7 0:00:33 1,00 0:00:35 1.05
Tybvaihe 8 | 0:01:02 1,05] 0:00:32 1,00 0:00:24 1,00 0:00:29 1,05] 0:00:37 1,00 0:00:24 1,05 0:00:26 1,05 0:00:28 1,05
Tyévaihe 9 | 0.01:01 1,05 0:01:39 1,00 0:01:05 1,00 0:01:07 1,05] 0:01:26 1,00 0:01:23 1,05 0:01:32 1,05 0:01.07 1,05
Tybvaihe 10 0:00:52 1,05 0:00:53 1,00 0:01:30| 1,05] 0:00:37 1,00 0:01:21 1,05
Tybvaihe 11 0:01:16 1,00 0:01:00| 1,05 0:01:09 1,08
Tybvaihe 12| 0:01:34 1,05 0:01:16 1,05 0:01:50 1,00 0:01:33 1,05
Tytvaihe 13 0:02:48 1,00 0:02:13 1,05 0:02:05 1,05
Tyévaihe 14] 0:01:08 1,05 0:01:21 1,00 0:01:12 1,00 0:01:11 1,05 0:01:15 1,00 0:01:03 1,05 0:00:55 1,05 0:01:03 1,06
Tyévaihe 15 0:01:35 1,00 0:01:45 1,05 0:01:34 1,06 0:02:13 1,06
Tyivaihe 16 0:01:24 1,00 0:01:10 1,05] 0:01:21 1,06
Tyovaihe 17 0:01:01 1,00 0:01:18 1,00 0:01:03 1,05 0:01:10 1,00 0:01:06 1,05 0:01:18 1,05] 0:00:55 1,06
Tyovaihe 18 0:02:00| 1,00 0:01:41 1,05] 0:01:40 1,00 0:01:25 1,06
Tycvaihe 19 0:03:06 1,00} 0:02:15 1,05] 0:02:14 1,05]
Tycvaihe 20 0:00:46 1,00] 0:00:44 1,05] 0:00:54 1,06] 0:01:03 1,05]
Tycvaihe 21| 0:00:16 1,05 0:00:18 1,00 0:00:11 1,00 0:00:20 1,05 0:00:16 1,00| 0:00:10 1,05 0:00:15 1,06 0:00:11 1,05]
Tycvaihe 22| 0:01:27 1,05 0:01:27 1,00] 0:01:27 1,00] 0:01:14 1,05 0:01:18 1,00] 0:01:23 1,05 0:01:19 1,06 0:01:21 1,05]
Tycvaihe 23| 0:00:15 1,05) 0:00:14 1,00] 0:00:12 1,05 0:00:08 1,00] 0:00:12 1,05 0:00:14 1,06 0:00:16 1,05]
Tycvaihe 24 0:01:11 1.05
Tycvaihe 25| 0:01:35 1,05 0:01:54 1,00 0:01:42 1,00 0:01:23 1.05] 0:01:36 1.00] 0:01:41 1.05] 0:01:52 1.05] 0:01:28 1.05
Tycvaihe 26 0:00:24 1.05) 0:00:26 1.05
Tycvaihe 27 0:00:28 1.05

Tydbvaiheiden joutuisuuskerroin mittauksessa vaihteli 1,00 ja 1,05 valill4. Tyoaikamittauk-
sissa kaytetty operaattori oli tehnyt kyseisté tydvaihetta noin kuukauden ajan. Kokeneimmat
operaattorit pystyvat tekeméaan tydvaiheet 20 prosenttia nopeammin kuin normaalijoutuisuu-
della laskettu tydaika. Saaduista mittauksista laskettiin keskiarvot, jotta vaihtelut saadaan
huomioitua laskennassa. Normaaliarvot ja ty6arvo jokaiselle laitetyypille on laskettu alla
olevassa taulukossa 5.7.

Taulukko 5.7. Normaali- ja tydarvot eri laitetyypeilla

Laitetyyppi 1 2 3 4
Normaaliarvo 0:25:36 0:26:05 0:28:58 0:28:29
Ty06arvo 0:30:50 0:31:26 0:34:55 0:34:19

Akullisissa ja ohituskytkimelld varustetuissa laitteissa on enemman tyovaiheita, miké selit-
t44 suuremmat tyoarvot néille tuotteille. Akullisiin laitteisiin asennetaan lisatarroja, jotka
kertovat akkujen madrén ja varoittavat, etta laite sisaltdd akkuja. Ohituskytkimell&d varustel-

luissa laitteissa taas asennetaan suojapelti ja lisatarroja.
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Ty0pisteeseen tehtiin useita muutoksia parantaakseen toiminnan tehokkuutta. TyOpisteeseen

tehdyt muutokset nékyvét alla olevassa kuvassa 5.2, jossa vasemmalla on tyopiste ennen

muutoksia ja oikealla muutoksien jélkeen.

Kuva5.2.  Pellitys ja pakkaustydpiste ennen muutoksia ja muutoksien jalkeen

Tyovalinekarryt siirrettiin ja niiden hyllyt jarjesteltiin siten, ettd ensimmaéiseen tyovaihee-
seen tarvittavat materiaalit sijaitsevat ylimmalla hyllyll&, kun taas viimeiseen tydvaiheeseen
tarvittavat materiaalit 16ytyvét alimmalta hyllylta. Jarjestely tehostaa tydnkulkua ja vahentaa
ajanhukkaa materiaalien etsimiseen. Liséksi seurantataulu, testiraportit ja uusi tietokone siir-
rettiin tyOpisteelle niin, etta tydntekijan ei tarvitse poistua tyopisteeltddn muulloin kuin ha-
kiessaan tai viedesséén laitetta.

Muutoksien ansiosta pakkaus ja pellitys tyévaiheen ty6ajanparannus oli akullisilla laitteilla
17-18 prosenttia ja akuttomilla laitteilla 25-27 prosenttia. Alla olevassa taulukossa 5.8. on

kerattyné tyoaikakehitys jokaisen tuotantolinjan 2 laitteen osalta prosenteissa ja minuuteissa.

Taulukko 5.8. Tuotantolinjan 2 laitteiden tydajankehitys

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57| 0:41:57 0:41:57 0:41:57 0:41:57( 0:41:57
0:34:535| 0:34:55| 0:34:55| 0:34:35| 0:31:26| 0:34:19 0:34:19| 0:34:19| 0:34:19( 0:30:50

Y%-muutos
aikamuutos 0:07:02| 0:07:02| 0:07:02| 0:07:02| 0:10:31| 0:07:38| 0:07:38| 0:07:38| 0:07:38( 0:11:07

Taman liséksi elektroniikkamoduulin paivitys siirrettiin materiaalimiehen vastuulle. Aiem-
min se kuului linjatyontekijalle. Lisasaastoja tuli 11 minuuttia ja 46 sekuntia jokaisen lait-

teen osalta.
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Ty0pisteen 3 nopean parannuksen tapahtuma kesti kaksi paivaa. Liikkumista tyopisteella

vahennettiin siirtdmalla tyyppikilvet tyopisteen viereen. Aikaisemmin tyyppikilvet olivat

tyopisteen 4 vieressé. Jatkossa ohituskytkin puretaan pakkauksesta materiaalimiehen toi-

mesta ja linjalle tehd&an ohituskytkimille oma paikka, jolloin valmistelevan tyon maéara va-

henee. Materiaalimies my0s tekee kaytetyista kaapeleista setteja, jonka seurauksena operaat-

torin ei tarvitse itse etsié oikeita kaapeleita kanban laatikoista. Tyopisteelle lisattiin ruuveja

varten pienet astiat, jotka kiinnitettiin tydpisteen reunaan. Aikaisemmin ruuvit jouduttiin ha-

kemaan viereiselté tyopisteeltd. Tyodvaiheet pilkottiin osiin ja jokaiselle tydvaiheelle arvioi-

tiin joutuisuuskerroin, jotka ovat esitettyné alla olevassa taulukossa 5.9.

Taulukko 5.9. Tyovaiheiden kestot ja joutuisuuskertoimet eri mittauksissa

Laitetyyppi 1|Laitetyyppi 1| Laitetyyppi 1

mittaus?2| kj mittaus3| kj mittaus4| kj
Tyévaihe 1 | 0:00:20 1,15] 0:00:31 1,15 0:00:38 1,15
Tyévaihe 2 | 0:00:32 1,158 0:00:27 1,15 0:00:34 1,15
Tyévaihe 3 | 0:00:22 1,15 0:00:23 1,15 0:00:30 1,15
Tyévaihe 4 | 0:00:09 1,15 0:00:13 1,15 0:00:08 1,15
Tyévaihe 5 | 0:00:39 1,15 0:00:39 1,15 0:01:00 1,15
Tyévaihe 6 | 0:00:47 1,15 0:00:54 1,15 0:00:37 1,15
Tyévaihe 7 | 0:00:48 1,15 0:00:55 1,15 0:00:43 1,15
Tyovaihe 8 | 0:00.06 1,15 0:00:07 1.15| 0:00.08 1,15
Tyovaihe 9 | 0:00:47 1,15 0:01:1 1.15| 0:00:49 1,15
Tyovaihe 10| 0:00:33 1.15] 0:00:11 1,15| 0:00:19 1,15
Tyovaihe 11| 0:00:56 1,15 0:00:49 1,15] 0:00:50 1,15
Tyovaihe 12| 0:01:06 1,15 0:00:52 1,15| 0:00:59 1,15
Tyovaihe 13| 0:00:42 1,15 0:00:43 1,15| 0:00:40 1,15
Tyovaihe 14| 0:00:49 1,15 0:00:38 1,15| 0:00:43 1,15
Tyovaihe 15| 0:01:03 1,15 0:00:57 1,15| 0:01:09 1,15
Tyovaihe 16| 0:01-38 1.15] 0:00:37 1.15] 0:00:35 1,15
Tyovaihe 17| 0:01-46 1.15] 0:01-42 1.15] 0:01:50 1,15
Tybvaihe 18] 0-:00-05 1.15] 0:00:33 1.15] 0:00-28 1,15
Tyévaihe 19| 0:01:31 1,15 0:01:45 1,15 0:00:55 1,15
Tyévaihe 20 0:00:22 1,15 0:00:22 1,15 0:00:26 1,15
Tyévaihe 21| 0:00:49 1,15 0:00:34 1,15 0:00:39 1,15
Tyévaihe 22| 0:00:13 1,15 0:00:08 1,15 0:00:07 1,15
Tyévaihe 23| 0:00:14 1,15 0:00:20 1,15 0:00:12 1,15
Tyévaihe 24| 0:00:23 1,15 0:00:04 1,15 0:00:14 1,15
Tyévaihe 25| 0:00:29 1,15 0:00:39 1,15 0:00:33 1,15
Tyévaihe 26| 0:00:37 1,15 0:00:33 1,15 0:00:29 1,15
Tyévaihe 27| 0:00:32 1,15 0:00:34 1,15 0:00:27 1,15
Tyévaihe 28| 0:00:21 1,15 0:00:23 1,15 0:00:23 1,15
Tyévaihe 29| 0:00:18 1,15 0:00:19 1,15 0:00:16 1,15

Tyo6aikamittauksissa kaytetty operaattori oli kokenut, joten joutuisuuskertoimena kaytettiin

1,15. Vertailuna kéytettiin myos kahta muuta operaattoria, jotka eivat olleet ldhes yhté ko-

keneita, jotta saatiin arvioitua joutuisuuskerroin oikein. Tuloksien pohjalta laskettiin kes-

kiarvot ja normaaliajat neljan ty6aikamittauksen perusteella. Valittu aika on neljan
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mittauksen jokaisen tydvaiheen keskiarvo ja normaaliaika saatiin kertomalla valittu aika

joutuisuuskertoimella. Normaaliaika ja tydarvo on laskettuna alla olevassa taulukossa 5.10.

Taulukko 5.10. Normaaliarvoksi ja tyarvo

Normaaliarvo 0:20:52

Tybarvo 0:25:09

Ohituskytkimen asennukseen kuuluu kytkemisen liséksi myds elektroniikkamoduulin
nosto ja kiinnitys akkurunkoon sekd DC-kaapelien kiinnitys virtakatkaisimeen. Tdhan tyo-
vaiheeseen kuluu 11 minuuttia ja 42 sekuntia. Nama kun lasketaan yhteen, saadaan lopulli-

nen tulos, joka on esitettyna alla olevassa taulukossa 5.11.

Taulukko 5.11. Tyopisteen 3 tydajankehitys

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
0:48:13 0:48:13 0:48:13| 0:48:13 0:48:13 0:15:54] 0:15:54| 0:15:54( 0:15:54| 0:15:54

0:36:53 0:36:53 0:36:53| 0:30:53 0:36:33 0:15:54| 0:15:54| 0:15:54( 0:15:54| 0:15:54

%-muutos
aikamuutos 0:11:20| 0:11:20/ 0:11:20( 0:11:20( 0:11:20| 0:00:00( 0:00:00| 0:00:00| 0:00:00{ 0:00:00

Ty0Oajanparannus ohituskytkimell& varustetuissa laitteissa oli l&hes 24 prosenttia. Aikai-
sempaan mittaukseen verrattuna ohituskytkimen kasaaminen vie nyt 36 minuuttia ja 53 se-
kuntia, kun se aikaisemmin vei 48 minuuttia ja 13 sekuntia. Suurin ajansaasto tuli materi-
aalinkasittelyn vahentdmisesta. Aikaisemmin kaapeleiden etsimiseen on kulunut huomatta-
vasti aikaa, koska ne oli laitettu samaan kanban laatikkoon, josta ne piti etsid. Nyt kun kaa-
pelit kititetddn voidaan materiaalipuutteet havaita ennen kuin laitteen valmistaminen aloite-
taan.
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6 Lopputulokset

Tavoitteena oli saavuttaa molemmilla tuotantolinjoilla 15 prosentin tydaikaséaastot ja saavut-

taa 20 000 € kustannussééstot. Seuraavassa esitetddn yhteenvedot saavutetuista tuloksista.

6.1 Tuotantolinjan 1 tyfajankehitys seka paivitetyt kaaviot

Tuotantolinjalla 1 saavutetut kustannussaastot olivat 11 400 € ja saavutetut tyQaikasadstot
vaihtelivat 13 prosentista 20 prosenttiin. Alla olevassa taulukossa 6.1. on tuotantolinjan 1

laitteiden tyOajankehitys prosentteina ja minuutteina.

Taulukko 6.1. Tuotantolinjan 1 laitteiden tydajankehitys

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3:16:47 3:10:05 2:55:35| 2:32:43| 2:44:06| 2:29:56| 2:06:45( 3:02:37| 2:39:25 2:44:06| 2:29:56| 2:06:45
2:50:59 2:44:17  2:29:47| 2:06:55| 2:18:18| 2:04:08| 1:40:57| 2:36:49| 2:13:37| 2:18:18| 2:04:08| 1:40:57

%-muutos
aikamuutos 0:25:48 0:25:48| 0:25:48| 0:25:48|0:25:48| 0:25:48| 0:25:48| 0:25:48| 0:25:48| (:25:48| 0:25:48| 0:25:48
Tavoite 0:29:31 0:28:31 0:26:20| 0:22:54|0:24:37|0:22:29| 0:19:01| 0:27:24| 0:23:55 0:24:37| 0:22:29 0:19:01

Huolimatta siitd, ettd tyfaikaparannuksia suoritettiin ainoastaan yhdella tyopisteelld seka
siirrettiin yksi tyOvaihe pois, saavutetut tydaikasaastot ovat erittdin hyvét. Kaizen-tapahtu-
mien laajentaminen muillekin tyOpisteille voisi tuoda lisasaastoja ja ladhemmaksi VSM Kier-

roksen aikana asetettua tavoitetta.

Suunnitelmana oli myds siirtdé lavan ja akkurunkojen kiinnitys alihankkijalle mutta t4t4 ei
ehditty toteuttamaan aikarajoitteiden vuoksi. Toimenpide olisi lyhentényt jokaisen laitteen
kokonaisaikaa 5 minuutilla ja 14 sekunnilla. Kaikkien laitetyyppien osalta tydajankehitys

olisi ollut alla olevan taulukon 6.2. mukainen.

Taulukko 6.2. Lavan ja akkurunkojen kiinnityksen siirtdminen alihankkijalle ja siit4 saadut hyddyt

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12
3:16:47 3:10:05| 2:55:35| 2:32:43|2:44:06| 2:29:56| 2:06:45| 3:02:37| 2:39:25| 2:44:06| 2:29:56| 2:06:45
2:45:45 2:39:03| 2:24:33| 2:01:41) 2:13:04(1:58:54| 1:35:43| 2:31:35| 2:08:23 2:13:04| 1:58:54| 1:35:43

%-muutos
aikamuutos 0:31:02 0:31:02 0:31:02| 0:31:02|0:31:02(0:31:02| 0:31:02|0:31:02| 0:31:02| 0:31:02| 0:31:02| 0:31:02
Tavoite 0:29:31 0:28:31| 0:26:20| 0:22:54)|0:24:37(0:22:29| 0:19:01|0:27:24| 0:23:55 0:24:37| 0:22:29 0:19:01

Ty0Oaikaparannusten takia OBC kaaviot sek& standardoidun tyon kulkukaaviot paivitettiin.

Alla olevassa kuvassa 6.1. on kuvattu péivitetty OBC kaavio kahdelle operaattorille.
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0OBC

Linja:

Tuatantalinis 1

Laitteitatpvi

5

Piivimairs:

3062023

aaaaaaaa

2

laskussamukana laskussa mukana

linja-
henkilgits

2

testazia

Kl

laskussamukana

pakkasia  kylld

tyakatvuare

tySvueraia

200,00

14048

12624
11200
0.57.26
04212
0.2848
0.14.23

0.00.00
mmTyspiste 7
—-Tyapiste &
. Tydpiste 5
. Tyspiste 4

Tydgiste 3
= Tyapiste 2
. Tyspiste 1
—TAHTIAIKA

YastuuhenkilS:
Allekirjitus:

Kuva 6.1.

Janne Hanttunen

02536

01514
0.25.01
0.06.01
01402

136.00

0.5234

0.2828
136.00

‘ Tahti aikat |
haremi

| 1:36:00 |

Paivitetty OBC kaavio kahdella operaattorilla

Tuotantolinjalla 1, kun tydskentelee kaksi operaattoria, OBC-kaavio muuttuu verrattuna al-

kutilanteeseen. Operaattorille 2 siirtyy tyopiste 1 ja operaattorille 1 siirtyy tydpiste 7. Néilla

vaihdoilla operaattorin 1 tydmé&aré on 1 tunti ja 26 minuuttia, kun taas operaattorilla 2 se on

1 tunti ja 21 minuuttia. OBC kaavion pohjalta péivitettiin standardoidun tyon kulkukaavio

kahdelle operaattorille, joka on esitettynd alla olevassa kuvassa 6.2.
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Standardoidun tyén kaavio - Standardized Work Chart F:T-N
Prosessin mimi. -
Process name: Henkildits yhteens3 linjalla: Nr of persons on line 2 Pum: Date: 882023
Linia: Line: Tuctantolinja 1 A100-300k: Process Seauence (e.a. A100-300) Tehnyt: Made by: JHa
Kaivtetty malli: Ref. model: Linianiohtaia: Line manaaer: JHa
rero|frecs TR s
() [ 1 [rospimer
2 Tyidpiste 2
3 Tyidpiste 3
4 Tyidpiste 4
L] Tydpiste 5 1247
Q)| 1 [weees
2 |Tuspimes
3 Tubpiste 7 11810

FRpL WP,

L Turvallisuus L Tantiaika Kplpiiva
Satutanistu i totanto 5ta. | keskenersinen | (ead o C e Kplipsivs

Guality Check Satery s dinen | TakeT eIy PiecestDay
‘ == 1 1:38:00 24857 50

Kuva 6.2.  Kahden operaattorin standardoitu tyon kulkukaavio

Operaattori 1 on vastuussa tyopisteista 2, 3, 4 ja 7, joista kolmella tydpisteelld on turvalli-
suuskriittisia vaiheita. Operaattorille 2 puolestaan kuuluu tyopisteet 1 ja 6. Turvallisuuskriit-
tiset vaiheet on merkitty kaavioon turvallisuusristeing, mika on tarkeaa, jotta kaikki tyonte-
kijat ymmaértavat niiden merkityksen ja noudattavat asianmukaisia turvallisuuskaytantojé.
Liséksi laaduntarkastus suoritetaan tyopisteelld 5 laatutiimin toimesta, mika varmistaa tuot-

teiden laadun ennen niiden etenemista seuraaviin vaiheisiin.

Kolmella operaattorilla tydkuorma jakautuu tasaisesti. TyOaikaparannusten jélkeen pysty-
tdan tekemaan yksi laite enemman ja silti pysytééan tahtiajassa. Kuvassa 6.3. on kuvattu 3

operaattorin OBC kaavio.
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OBC

Linja: Tuatantolinjal | Laitteitatpued: g laskussa mukana laskusza mukana laskussamukana | rydaikatvua S:00:00

henkildits yht. 3 linja-

Piuimaard: 3062023 ksavicssa: henkilditi

3 testaajia kylld | pakkaajia kylld tydvuoroja 1

1.04.43

0.57.36

0.50.24

0.43.12

0.26.00

0.28.43

0.21.36

0.14.24

0.07.12

0.00.00
hig1 hia 2 hia 3

- TyGpiste 7 02535
- Tyépiste 6 05234
= TyGpiste 5 0.15.14
= TyGpiste 4 0.25.01
Tydpists 3 0.06.01
= TyGpiste 2 0.14.03
= TyGpiste 1 02838
o TAHTIAIKA 10000 10000 100.00

Tahtiaikal
Vastuuhenkilé: Janne Hanttunen heremin,

Allekirjoitus: 1:00:00

Kuva 6.3.  Pdivitetty OBC kaavio kolmella operaattorilla

8 laitteella tahtiaika on 1 tunti. Operaattorin 2 tydmaaréa ylittaa tahtiajan 19 sekunnilla. Ra-
joittamalla ohituskytkimellisia laitteita seitsemaan, operaattorin 2 tydmaaré alittaa tahtiajan.
OBC kaavion pohjalta péivitettiin standardoidun tyon kulkukaavio kahdelle operaattorille,

joka on esitettyna alla olevassa kuvassa 6.4.
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Standardoidun ty6n kaavio - Standardized Work Chart E:T-N
Presessin nimi;
Process name: Henkiléits yhteens3 linjalla: Nr of persons on line 3 Pum: Date: 982023
Linia: Line: __ Tusteniolinia 1 A100:3001; Process Seauence (e.a. A100-300) Tehnyt: Made by Ha
Kaytetty malli: Ref. model: Linjanjohtaja: Line manaqger: JHa
Henkilg | Tyovaihe Tyén sisilt Work Element ==
(| 1 |mepsmer
2 |Tyspise? 05404
—
‘\g/‘ 1 Tyopiste 2
2 Tyipiste 3
3 |Tyspised )
a4 |Tyspisies o019
20
)| 1 [weeses
2 |Tyspiste 6 0:52:3¢

i Fhpl. W.IF. "
. Turyalisus ! Taptiika Kplpin
: otania St | keskenerdinen : TowiCaote |
Quality Check Bafety VLP, 2Pes. Takt Time Time Piecesi #Day
<> == 1 10000 24057 80

Kuva 6.4.  Kolmen operaattorin standardoitu tyon kulkukaavio

Operaattori 1 on vastuussa tyopisteista 1 ja 7, joissa molemmissa on turvallisuuskriittisia

tydvaiheita. Operaattorille 2 kuuluu tyopisteet 2-5. Operaattorille 3 jaa laitteen testaus.

Akuttomilla laitteilla ensimmaista tydvaihetta ei tarvitse endd tehda. Kahdella operaattorilla
pystytadan tekeméaan 7 laitetta péivassa, jos paivan aikana ei tule linjapysahdyksia. Vaihte-
luun on jatetty 40 sekuntia molemmilla operaattoreille. Kuvassa 6.5. on esitetty OBC kaavio
kahdelle operaattorille, kun tehdaan akuttomia laitteita, joissa on ohituskytin.
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Tustantolinja 1

Laitteita/pva.

30.6.2022

henkiloits yht.
kaaviossa

laskussa mukana

pakkazja oyl

1.12.00

10448

0.57.36

05024

0.43.12

0.36.00

02848

0.21.36

0.14.24

0.07.12

0.00.00

Ty 5piste 7

B Tyopiste 6

Ty 5piste 5

B Tyopiste 4

Tybpiste 3

Tydpiste 2

=Ty opiste 1
—TAHTIAIKA

Vastuuhenkils:

Allekirjoitus:

Janne Hantwnen

hi6 1
0.25.36

0.25.01
0.06.01
0.11.19

1.08.34

hla 2

052.34
0.15.14

10834

‘ Tahti aikal | ‘
higmin

‘ 1:08:34 | ‘

Kuva 6.5.  Kahden operaattorin OBC kaavio akuttomilla laitteilla

Tahtiaika 7 laitteella on 1 tunti ja 8 minuuttia ja 34 sekuntia. Verrattuna akullisiin laitteisiin,

kahdella operaattorilla kapasiteetti nousee viidesta seitsemaan. Tuotannon aikataulun suun-

nittelussa kannattaa ottaa taméa huomioon. Lisaamalla akuttomia laitteita akullisten laitteiden

sekaan, voidaan operaattorien tyoméaéaraé vaihdella paivan aikana. Tama on erityisen tarkeda

silloin, kun tyémé&aré on l&hes yhta suuri kuin tahtiaika tai kun tydmaara ylittad tahtiajan. 2

operaattorin OBC kaavion pohjalta paivitettiin standardoitu tyon kulkukaavio, joka on esi-

tetty alla olevassa kuvassa 6.6.
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Standardoidun tyén kaavio - Standardized Work Chart E:T°N

Henkildita yhteensa linjalla: Nr of persons on line 2 Pvm: Date: 9.82023

ine: Tuotantolinja 1 (esim. A100-300): Process Sequence (e.9. A100-300)

Tehnyt: Made by: JHa

Kaytetty malli: Ref. model: L Line manager: JHa

Henkilo | Tydvaihe Tyén sisilts Work Element

Tybpiste 2

Tyopiste 3

Tyopiste 4

Tybpiste 7 1:07:57

Tydpiste S

[N I IS IS N [V

Tyopiste &

Tyopiste 6 1:07:48

" Reskenersinen Fhpl WIP. .
Lastutarkastus | Turvallisuus = Tantiaika Kokonaisvaiheaika | Kplipsiva
i Safen fustania St i Total Cyele Time | Piecesn

X Pos.
’ :g:- 1 10834 21548

Kuva 6.6.  Akuttomien laitteiden standardoitu tyon kulkukaavio kahdella operaattorilla

Operaattorille 1 kuuluu tyopisteet 2—4 ja 7. Tyomaaraksi saadaan 1 tunti 7 minuuttia ja 57
sekuntia. Operaattorille 2 jaa tydpisteet 6 ja 7. Operaattorin 2 tydmaara on 1 tunti 7 minuuttia
ja 48 sekuntia. Molempien tyomaaré on saatu tasapainotettua todella l&helle toisiaan, jonka
seurauksena tuotantoon ei synny péivén aikana pullonkauloja ja tuotannon virtaus on opti-

maalinen.

6.2 Tuotantolinjan 2 ty6ajankehitys seka paivitetyt kaaviot

Kustannussaastot tuotantolinjalla 2 oli 16 000 €, kun tavoitteena oli saavuttaa 20 000 € yh-
teiskustannusséaastot. Tuotantolinjalla 2 parannettiin tyopisteitd 3 ja 8 seka poistettiin yksi
tyopiste kokonaan. Tavoitteena oli saavuttaa 15 prosentin ty6aikasaéstot jokaisella laitetyy-
pilld mutta tavoitteeseen paastiin ainoastaan yhden laitetyypin osalta. Alla olevassa taulu-

kossa 6.2. on tuotantolinjan 2 laitteiden tydnajakehitys prosentteina ja minuutteina.
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aikamuutos

0:30:08

0:30:08] 0:33:37

0:19:24| 0:19:24

Laitetyyppi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4:32:41 A:16:00(  3:36:31( 3:40:10(3:17:18(3:59:42| 3:43:01( 3:23:52| 3:07:11| 2:44:15
4:02:33 3:45:52|  3:26:43| 3:10:02( 2:43:41( 3:40:18| 3:23:37( 3:04:28| 2:47:47 2:21:26

0:30:08 0:30:08

0:19:24| 0:19:24 (:22:53

Tavoite

0:40:54 0:38:24

0:35:32

0:33:01( 0:29:36

0:35:57| 0:33:27

0:30:35| 0:28:05 0:24:39

Vaikka VSM kierroksen aikana l6ydettiin useita kehityskohteita, ei tavoitteeseen kdytannon

toteutuksessa paasty. On siis selvaa, etté tarvitaan lisdtoimia, jotta 15 prosentin tavoitteeseen

paastéisiin. Se olisi vaatinut layout muutoksien tekemistd, automatisoinnin hyddyntamisté

sekd tydmenetelmien ja tydvaiheiden tarkempaa analyysia. Jokainen tydvaihe taytyisi tar-

kastella ja pohtia, ettd tuoko se lisdarvoa loppukéyttajan nakokulmasta.

Ty0aikaparannusten takia OBC kaaviot seka standardoidun tyén kulkukaaviot paivitettiin.

Alla olevassa kuvassa 6.7. on kuvattu péivitetty OBC kaavio kahdelle operaattorille.

OBC

Linja:

Tuotantolinja 2 Laitteitalpys:

E

Pivimidri:

02023

henkildit3 yht.
kaaviossa:

2

laskussa mukana

linja-
henkilditd

laskussa mukana

testasja

kylls

laskussa mukana

pakkasia  kylld

tudaikatvuoro 2:00:00

tySuuarajs 1

14042

126.24

11200

0.57.38

0.43.12

0.28.48

01424

0.00.00

. Tyapiste 7
W TyGpiste 6
= TyGpiste §
= TyGpiste 4

Tyopiste 3

TyOpise 2
W Tyopiste 1
—TAHTIAIKA

Wastuuhenkild:
Allekirjoitus:

hig 1

0.15.45

105.11
1.20.00

Janne Hanttunen

hia 2
03455

03653
0.14.48

11000

| Tahiaikat | |

ber.min,

[ 1:20:00 | |

Kuva6.7.  Pdivitetty OBC kaavio kolmella operaattorilla

hig 3

0.5E.50
01232

130,00

Kuten kuvasta huomataan, kun tehddén 6 akullista laitetta, joissa on ohituskytkin, ei ope-

raattorit 1 ja 2 pysy tahtiajassa normaalijoutuisuudella. Rajoittamalla akullisten laitteiden

madrad viiteen operaattorin 1 ty0Omadra alittaa tahtiajan 12 minuutilla. Operaattorin 2
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tyomaara ylittaa tahtiajan 6 minuutilla ja 36 sekunnilla. T&ma tarkoittaa sit4, ettd ohituskyt-
kimellisia laitteita voidaan tehda péivan aikana enintadn nelja, jotta operaattori 2 pysyy 6
laitteen tahtiajassa. OBC kaavion pohjalta péivitettiin standardoitu tyon kulkukaavio, joka

on esitetty alla olevassa kuvassa 6.8.

Standardoidun ty8n kaavio - Standardized Work Chart F;T-N_

Henkilsits yhteensa linjalla: Ni of persons on line 3 Pym: Date:

e:_ Tustantolinja 2 A100-300): Process Sequence [e.q. A100-300) Tehnyt: Made by: JHa

Kaytetty malli: Ref. model: Linjaniohtaia: Line manaqer: JHa

Henkils | Tytaihe Tyén sisiité Vork Element ==

()| 1 [wmer

2 [Tuepised 2058
@) 1 |reez

2 |Tyepiste3

3 |Tyspiste 7 126:36
@ 1 [reepises

2 |Tyspisie

3 |Tyspisie 1822

..........

Kuva 6.8.  Kolmen operaattorin standardoitu tyén kulkukaavio

Operaattorille 1 kuuluu tydpisteet 1 ja 4. Ndissa molemmissa on turvallisuuskriittisia tydvai-
heita. Operaattorille 2 kuuluu tyopisteet 2, 3 ja 7, joista jokainen sisaltaa turvallisuuskriittisia
vaiheita. Linja on suunniteltu siten, ettd operaattori 1 tekee tyopistettd 1 samanaikaisesti, kun
operaattori 2 tekee tyopisteet 2 ja 3. Kun ndmé kolme ty6vaihetta tehddédn samanaikaisesti
laitteen ldpimenoaika, putoaa 4 tunnista ja 3 minuutista 3 tuntiin ja 11 minuuttiin mutta ko-
konaisaika pysyy samana. Operaattorille 3 j&& tyopisteet 5 ja 6. Laaduntarkastus tapahtuu
tyopisteessa 5. Tuotantolinjalla on suunniteltu siten, ettd tyopisteiden 5 ja 6 valiin j&& yhden

laitteen keskeneréinen tuotanto.

Neljalla operaattorilla pysytaan jokaisen operaattorin osalta tahtiajassa, kuten kuvasta 6.9.

nahdaan.
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OBC

Linja: Tuotantolinja2 | Laiveitatpes 7 laskussa mukana | laskussamukana laskussamukana | tysaikatuoro 0000

henkildits yht.
kaaviossa:

linja

henkilGits 4 testasia kulld pakkazja kulld tydyuaraja 1

Fiivimaar: 30.6.2023

11300

104.98

0.57.36

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.22.48

02136

01424

0.07.12

0.00.00

ETyGpiste 7 02455
W TyGpists 6 0.56.50
-TyGpiste 5 01832
—TyGpisE 4 01545

Tyopists 3 03653

Tyopiste 2 01448
=TyGpiste 1 10511
—TAHTIAIKA 10834 10834 10834 10834

Tohtiaikal
Vastuohenkild: Janne Hanttunen | | | | | hesimin ‘ |

Allekirjoitus: [ | | | [Toei2a | |

Kuva 6.9.  Pdivitetty OBC kaavio neljéll& operaattorilla

7 laitteella operaattorit 3 ja 4 alittavat tahtiajan yli 10 minuutilla. Vaikka kéytettdisiin
suunniteltua tahtiaikaa heidan tyomaaransé olisi silti yli 10 minuuttia véhemman kuin
tahtiaika. Tekemalla 8 laitetta ja kayttamalla suunniteltua tahtiaikaa, operaattoreiden 3 ja 4
tyomadrat olisivat lahelld tahtiaikaa. Toisaalta tissd tapauksessa operaattoreiden 1 ja 2
tyomadrat ylittdvat tahtiajan yli 10 minuutilla. Rajoittamalla akullisia laitteita seitsemaan ja
ohituskytkimelld varustettuja laitteita kuuteen, operaattorit 1 ja 2 pysyvét tahtiajassa, kun
tehd&an 8 laitetta péivassa. OBC kaavion pohjalta péivitettiin standardoitu tyon kulkukaavio,

joka on esitetty alla olevassa kuvassa 6.10.



Standardoidun tydn kaavio - Standardized Work Chart

E-TN_

Henkilsiti yhteenss linjalla: i of persons on line a Pum: Date:

Prosessivaiheet (esim. A100-300): Process Sequence (e.a. A100-300]

Henkils | Tysvaihe

Vhisisaika
per henkils

@ 1| Toepisiet

105m

%)
(2) | 1 |tz

0726 @

(:56:50 )

05327
-+

L
Quality Check

Kplpsiv

i
PiecesiDay

reallisuus
Safety ' PS""
‘ == 1 0834 e

Kuva 6.10. Neljan operaattorin standardoitu tyon kulkukaavio
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Operaattorille 1 kuuluu pelkéstaéan tyopiste 1. Operaattorille 2 kuuluu tydpisteet 2—4. Ope-

raattorille 3 kuuluu tydpisteet 5 ja 7 ja operaattorille 4 kuuluu ty6piste 6. Operaattoreiden 1

ja 2 aloitus taytyy porrastaa siten, etta tydpiste 2 aloitetaan vasta sen jalkeen, kun on kulunut

10 minuuttia. Tadma taytyy tehda sen takia, koska tydpisteen 1 tydaika on 1 tunti ja 5 minuut-

tia, kun taas tyopisteiden 2 ja 3 tyfaika on vain 52 minuuttia.

Akuttomilla laitteilla tydpistetta 1 ei tarvitse endé tehda ja tyopisteen 4 tydaika tippuu lahes

16 minuutista 5 minuuttiin. Alla olevassa kuvassa 6.11. on kolmen operaattorin OBC kaavio,

kun tehddin kahdeksan akutonta laitetta, jossa on ohituskytkin.



79

Linja: Tuotantolinja 2 | Laitteitalpud: 8 laskussa mukana lazkus=za mukana laskussamukana | wydaikatvooro £:00:00
[ herkilgitd yht. linja- " . . " .
Paivimians, 3062023 kaauiussya: 3 h?nkllﬁilé 3 testaaja kull3 pakkazja kall3 tydwuorcia 1
104.48
05738

0.50.24

0.43.12

0.36.00

0.22.42

0.2136

0.14.29

0.07.12

0.00.00

- TyGpists 7 03455
- TyGpists 6 0.56.50
= TyGpiste 5 01832
= TyGpiste 4 0.05.32

Tyapista 2 03652

Tyapists 2 014.42
= TySpiste 1
—TAHTIAIKA 100,00 100.00 100.00

Tahtiaikat
Wastuuhenkilé: Janne Hanttunen | | | | | hrrimin | |

Allekirjcitus: [ | | [ [ 1:00:00 | |

Kuva 6.11. Kolmen operaattorin OBC kaavio akuttomilla laitteilla

Verrattuna akullisiin laitteisiin, laitema&ra nousee kuudesta laitteesta kahdeksaan ilman min-
kaanlaisia laiterajoitteita. Jos laitemadraa nostetaan yhdeksaan laitteeseen, pullonkaulaksi
syntyy laitteen testaus. Laitteen testaus vie kaikilla laitteilla lahes yhta kauan, joten laite-
tyyppeja rajoittamallakaan ei ole suurta vaikutusta tydméaaraan. OBC kaavion pohjalta péi-

vitettiin standardoidun tydn kulkukaavio, joka on esitetty alla olevassa kuvassa 6.12.
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Standardoidun tyén kaavio - Standardized Work Chart E:T-N

Henkilbitd yhteens linjalla: Nr of persons on line 3 Pym: Date: 9.8.2023

Tuotantolinja 2 Prosessivaineet (esim. A100-300): Process Sequence (€.g. A100-300)

etty mal L JHa
il Tybn sislts Work Element :"“::"ﬂ
@ 1 [Tyopiste 2
2 [ryopiste 3
3 [ryopiste s 0:57:14
C ;;\) 1 [tyopiste s
2 [ryopiste 7 0:53:27
( i) 1 [tyopistes @
2 [myopistes 0:56:50 7 - h
1
=i

Keskenerainen ERpL WP,
3 rainen
VAP tuotanto #Pes.

|
|

Tahtiaika Kokonaisvaiheaika Kplipivi
Takt Time | Total Cycle Time | PiecesiDay

L
Quality Check

<*

# 1]

1 1:00:00 24731 80

Kuva 6.12. Kolmen operaattorin standardoitu tyon kulkukaavio akuttomilla laitteilla

Operaattori 1 tyoskentelee tyopisteilla 2—4. Operaattori 2 on vastuussa tyopisteista 5 ja 7.
Operaattorille 3 kuuluu laitteen testaus eli tyopiste 6. Akullisten laitteiden valmistamisessa
oli mahdollista suorittaa tydvaiheita samanaikaisesti, mutta tdma ei endd akuttomien laittei-
den osalta ole mahdollista. Tdman ansiosta akuttomien laitteiden valmistuksen aloitus ei ole
yhté tiukkaan rajoitettu kuin akullisilla laitteilla ja se antaa joustavuutta aloitusaikojen suh-
teen. Operaattoreiden tyomadrat ovat 4 minuutin sisalla toisistaan, mika varmistaa sen, etta

tuotantoon ei synny pdivan aikana pullonkauloja ja tuotannon virtaus on optimaalinen.



81

7 Johtop&atokset

Diplomity6n tavoitteena oli tunnistaa suurimmat kehityskohteet ja ongelmakohdat seka saa-
vuttaa 15 prosentin tuottavuuden parannus tuotantolinjoilla seké suunnitella ja toteuttaa tar-
vittavia toimenpiteitd 20 000 € kustannussédéstdjen saavuttamiseksi. Tutkimuksen keskiossi
olivat pakkaus- ja pellitystyopisteet sekd ohituskytkin optio tyOpiste, jotka erottuivat suu-
rimpina kehityskohteina. Ongelmakohtia tuotantolinjoilla olivat turhat liikkeet, materiaalien
haku ja kasittely, tyovaiheiden keston balanssi ja vaihtelevat téihintuloajat, mika vaikutti

linjan virtaukseen ja aiheutti suuren keskenerdisen tuotannon ja odottamista.

Toteutetut toimenpiteet osoittautuivat tehokkaiksi, ja kustannussaéstotavoite ylitettiin yli 7
000 €. Parannuksia saavutettiin erityisesti virtauksen paranemisessa, turhien liikkeiden pois-
tamisessa ja materiaalien kasittelyn vahentamisessa. Tuottavuus tavoitteeseen pééstiin tuo-
tantolinjalla 1, ja 20 prosentin tavoitteen saavuttaminenkin olisi ollut mahdollista, jos lavan
kiinnitys akkurunkoon olisi siirretty alihankkijalle. Tuotantolinjalla 2 saavutettiin 15 prosen-
tin tuottavuustavoite ainoastaan yhden laitetyypin osalta. Muiden laitetyyppien osalta jaatiin
noin 10 prosentin parannukseen. Jotta tuottavuustavoitteeseen paastéisiin, se vaatisi muu-
toksia tuotantolinjan pohjapiirustuksiin, automatisoinnin hyddyntdmisté akutuksessa ja tes-

tauksessa seka tarkempaa analyysia tydmenetelmista ja tyovaiheista.

Jatkokehityksen osalta on suositeltavaa harkita moniajolinjaa, koska se voi tarjota useita
etuja tilanteissa, joissa on tarve nopeaan reagointiin. Se antaa yritykselle mahdollisuuden
jakaa tuotantoa eri linjoille tarpeen mukaan, mika auttaa varmistamaan, etta tilaukset pysty-
tdan tekemadn ajoissa. Lisdksi se voi auttaa valttdmaan ylimaaréisia kustannuksia, koska

voidaan vélttad viikonlopputdiden hyddyntamista.

Tutkimuksessa esiin nousseet haasteet, kuten otoskoon riittavyys ja aikaresurssien rajalli-
suus, tunnistettiin, ja niiden vaikutus tuloksiin huomioitiin. Vaikka odotukset ja saavutetut
tulokset eivét olleet tdysin linjassa toistensa kanssa tuotantolinja 2 osalta, tunnistettiin syyt
tdhan, kuten resurssien ja ajan puute seka pitkén aikavélin tavoitteiden vaatimukset. T&méa

korostaa tarkemman analyysin tarvetta suurempien saastojen saavuttamiseksi.
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Tutkimuksen aihe osoittautui ajankohtaiseksi, koska edellisestd tuotannon kehityksesta on
kulunut useita vuosia, ja tdsséd ajassa tydmenetelmét ja -vaiheet ovat ehtineet muuttua. Lean-
kustannusséaéstot ja tuottavuustavoitteen saavuttaminen vaikuttavat merkittavasti valmistet-
tavan tuotteen kannattavuuteen. Kokonaisuudessaan tdma tutkimus tarjoaa arvokasta tietoa
lean-projektien onnistumisesta ja osoittaa, ettd tavoitteiden saavuttaminen vaatii tarkkaa

suunnittelua ja jatkuvaa kehittdmista.

Jatkokehityksen kannalta on syytd harkita moniajolinjan hyédyntamisté, koska se voi tarjota
etuja tilanteissa, joissa yhden tuotantolinjan tuotantokapasiteetti ei riit4d vastaamaan asiak-
kaan tarpeeseen. Moniajolinjan toteuttaminen edellyttaa lisétilaa, ja sen kayttoonotto vaatii
rullaradan uudelleensuunnittelua, sillé eri tuoteperheiden laitteiden rungot ovat erikoisia. Li-
séksi kaikki tyovaiheet eivat ole samanlaisia, mika tarkoittaa, ettd tarvitaan erilaisia tyopis-
teita kunkin tuotetyypin valmistamiseen. Tdma4 tarkoittaa, etté tyopisteet on suunniteltava ja
rakennettava huolellisesti niin, ettd ne pystyvét tukemaan molempien laitteiden tuotantoa
samalla pisteelld. On myds tarkedd huomata, ettd uusien tydkalujen hankintaa ei valttdmétta
tarvita, silla molemmat tuotantolinjat voivat kayttadé lahes samoja ruuvivaantimia ja muita
tyokaluja. Tama voi sééstédéd kustannuksia ja tehdd moniajolinjasta entista tehokkaamman

ratkaisun.

Uuden tehtaan levedmmat kaytavat mahdollistavat kuljetinrobottien hyddyntamisen, miké
tuo etuja volyymilinjoilla. Tyodaikamittauksissa havaittiin, etté laitteiden vienti lahettdmoon
kesti 2-3 minuuttia. Ajallisesti se ei kuulosta suurelta, mutta tdmé vaihe on yli 10 prosenttia
pakkaus- ja pellitystyopisteen tydajasta. Lisaksi laitteiden kuljetus on fyysisesti raskain tyo-
vaihe kyseisell& tyopisteelld, ja kuljetinroboteilla paastaisiin tasté eroon. Ja kun otetaan huo-
mioon se, ettd uudessa tehtaassa vélimatkat tulevat kasvamaan entisestaan, saatu hyoty ko-

rostuu entisestaan.
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