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Tésséd kandidaatintyOssa tarkastellaan laserleikkaussolun toimintaa ja tehokkuutta pk-yrityk-
sessd. Kohdeyritys kokee solun tuottavuuden matalaksi, mutta heilld ei ole resursseja tutkia
asiaa. Prosessissa on monia tekijoitd, jotka vaikuttavat solun tuottavuuteen ja niiden yhteys-
vaikutuksen arvioiminen on haastavaa. Kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd miksi laser-
leikkaussolun tuottavuus koetaan heikoksi, seké selvittdd miten laserleikkaussolun nykyista
tuottavuutta voitaisiin parantaa.

Kandidaatintysséd kaytetddn tutkimusmenetelmind datan analysointia, henkildhaastatteluja
sekd kenttitutkimusta. Kohdeyritykselld on kdytdssd tuotannon seurausjirjestelmai, josta
saatavaa kuormitusdata analysoidaan. Henkil6haastattelut suoritettiin seitsemélle laserleik-
kaussolun parissa tyoskenteleville tyontekijélle ja kenttiatutkimus toteutettiin kohdeyrityk-
sessd keviilld 2025. Tutkimusmenetelmien avulla pyrittiin selvittimién laserleikkaussolun
pullonkaulat ja etsid keinoja poistaa ne.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta laserleikkaussolun merkittdvimpien pullonkaulojen
olevan raakamateriaalin varastointi, manuaaliset tyOvaiheet, solun operointi ja tilojen epé-
siisteys sekd ahtaus. Pullonkaulojen poistamiseksi esitetddn raakamateriaalin varastoinnin
parantaminen, tyontekijoiden méairén kasvattamista, koulutuksen lisddmistd tyontekijoille
sekd 58S jarjestelmén kayttoonottoa. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettei tuotannon seuraus-
jarjestelmien tuottamaa dataa voida kdyttdd yksinddn pullonkaulojen havaitsemisessa.
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This bachelor’s thesis examines the operation and efficiency of a laser-cutting cell in an
SME. The case company perceives the cell’s productivity to be low but lacks the resources
to investigate the issue. Numerous factors affect the cell’s productivity, and evaluating their
combined impact is challenging. The aim of the thesis is to determine why the laser-cutting
cell is regarded as under-performing and to identify ways to improve its current productivity.

The study employs data analysis, employee interviews, and field study. The company uses
a production monitoring system whose load data is analyzed. Interviews were conducted
with seven employees working in the laser-cutting cell, and the field study was carried out
at the company in spring 2025. These methods were used to identify bottlenecks in the laser-
cutting cell and to explore ways to remove them.

The research identifies the main bottlenecks as raw material storage, manual work stages,
cell operation, and the untidy and cramped state of the facilities. To address these issues, the
study recommends improving raw material storage, increasing staffing levels, providing ad-
ditional training, and implementing the 5S system. The study also finds that data from pro-
duction monitoring systems alone is insufficient for detecting bottlenecks.
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1 Johdanto

Jokaisen tuotteita valmistavan yrityksen tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon tuot-
teita resursseilla, joita on kéytettdvissa. Tuotantoprosessien tarkastelu ja niiden maksimaali-
sen tuottavuuden varmistaminen ovat keskeisid osia kannattavan yritystoiminnan kohdalla.
Suurien investointien kohdalla on erityisen tirkedd taata prosessin tuottavuus. Téssd kandi-
daattity0ssé tutkitaan kohdeyrityksen laserleikkaussolun matalaa tuottavuutta ja etsitdin ky-
seisen prosessin pullonkaulat. Kohdeyritys on tunnistanut solun matalan tuottavuuden, mutta
heilld ei ole resursseja tunnistaa prosessin pullonkauloja. Kandidaattityssé on tarkoituksena
16ytaa prosessin pullonkaulat ja pohtia toimia seké ratkaisuja niiden poistamiseksi, jolloin

kohdeyritykselld on mahdollista saada prosessista tuottavampi kokonaisuus.

1.1 Tuotantojérjestelmin kapasiteetti

Kapasiteetilld tarkoitetaan tuotantokykyé kuvaavaa mittaria, joka ilmoittaa tuotantoyksikon
enimmadissuorituskyvyn aikayksikossd. Kapasiteetti voidaan myds mééritelld tuotantoresurs-
sien kdyttdaikana tuntia/viikko, mikéli tuotteet vaativat erilaisen méarin kapasiteettia. Kuor-

mitus kertoo, kuinka paljon tuotanto varaa eli kuormittaa kapasiteettia. (Haverila et al., 2009)

Tarkastellessa kapasiteettid ja kuormitusta yhtend kokonaisuutena puhutaan kuormitusryh-
mistd. Kuormitusryhmien mdééritteleminen tehddén ohjaustarpeen mukaan. Esimerkkejé
kuormitusryhmistd karkeasuunnittelussa ovat tuotantolinja, tuoteverstas, pullonkaulakone
tai tyontekijairyhmi. Tarkemmassa hienosuunnittelussa esimerkkejd ovat solu, kone- tai

tyontekijaryhmékohtaiset kuormitusryhmat. (Haverila et al., 2009)

Kapasiteetin hallinnassa kuormitussuhde, josta kdytetddn myos rinnakkaiskasiteitd kaytto-
aste ja -suhde, kertoo tietyn ajanjakson suhteellisen kuormituksen kéytettdvissd olevaan

maksimikapasiteettiin verrattuna (kaava 1). (Haverila et al., 2009)



Kuormitus * 100 % L (1)
= Kayttoaste

Kapasiteetti
Todellista kapasiteettia kuvaa nettokapasiteetti, ja se on yleisesti huomattavasti pienempi

kuin teoreettinen maksimikapasiteetti. Nettokapasiteetti on useasti vain 50-90 % teoreetti-

sesta maksimikapasiteetista. Nettokapasiteetti muodostuu kuvan 1 mukaan. (Haverila et al.,

2009)

Kuva 1. Nettokapasiteetin muodostuminen. (Haverila et al., 2009)

1.2 Joustavat valmistusjérjestelmat

FMS (Flexible Manufacturing Systems) eli joustavat valmistusjirjestelmét ovat laitteisto- ja
ohjelmistokokonaisuuksia, joiden tarkoitus on valmistaa raaka-aineista valmiita tuotteita.
FMS-jérjestelmit ovat valmistusprosesseja, jotka ovat vaihtelevissa médarin automatisoituja
ja ithmisen tehtdvé prosessissa on osittainen ohjaus sekd kidsitydovaiheiden suorittaminen.
FMS-Jarjestelmét koostuvat usein kuljettimista, varastoista ja tydstokoneista. FMS-jérjes-
telmét toimivat automatisoidusti ja kykenevit mukautumaan erilaisiin tuotantotarpeisiin.

(Holappa, 1998)



FMU (Flexible Manufacturing Unit) ovat joustavia valmistusjérjestelmid, jotka koostuvat
tyOstokoneesta, automaattisesta tydkappaleen vaihdosta ja riittdvéstd tyokappaleen varas-
tosta (Lakso, Halkola ja Vartiainen, 1991). FMU eroaa FMS-jirjestelmista sillé, ettd FMU

on yhden tydstokoneen yksikko, kun taas FMS useamman tydstokoneen jérjestelma.

FM-jirjestelmien etuna ovat tuotantokustannusten aleneminen, tuottavuuden kasvu, tydsto-
koneiden kapasiteetin nouseminen ja kayttosuhteen paraneminen. (Holappa, 1998) Jérjestel-
mien edut eivit rajoitu vain tuotantoon, vaan silld on myds positiivisia vaikutuksia yrityksen
markkinointiin, imagoon, sidottuun pddomaan ja tydvoimaan. FM-jérjestelmien johdosta
voidaan yritystd markkinoida lyhyilld ja varmoilla toimitusajoilla. Sidottu padoma véhenee,
kun FM-jdrjestelmét toteuttavat saman tuotantokapasiteetin kuin useampi yksittdinen ty0s-
tokone. Automatisoidut FM-jdrjestelmit tekevét osan ihmisen tyOvaiheista, jolloin my0s

palkkakustannukset vdhenevit suorasti tai vélillisesti. (Lakso, Halkola ja Vartiainen, 1991)

Investoiminen FM-jérjestelmiin ei takaa suoraa tuottavuuden positiivista kehitystd, mutta
huolellisella valmistelulla seké riskien minimoimisella voidaan investoinnista saada kannat-
tava niin tuotannollisesti kuin taloudellisesti. FM-jirjestelmien investointien onnistumisen

edellytyksid ovat mm. seuraavat tekijét:

oikeat teknilliset ominaisuudet

- kaikkien sidosryhmien perusteellinen koulutus, joka on jatkuvaa

- kokeneen jdrjestelmétoimittajan valinta

- riittdvit referenssit FM-jarjestelmista

- nopea ja tehokas kdyttdonotto

- tehokas, systemaattinen ennakkohuolto- ja kunnossapitojarjestelmé
- tehokas kiytto.

Namé vaatimukset edellyttivit koko yrityksen organisaatiolta korkeaa ammattitaitoa sekd
motivaatiota uuden tekniikan mahdollisuuksien tiysimittaiseen hyddyntdmiseen. (Lakso,

Halkola ja Vartiainen, 1991)



10

FM-jérjestelmien kapasiteetti maardytyy normaalin kapasiteetin ja automaation tuoman ka-
pasiteetin mukaan. Automaatio lisdé kapasiteettid sen verran, kuinka kauan jérjestelmé voi
valmistaa tuotteita itsendisesti (Lakso, Halkola ja Vartiainen, 1991). Esimerkiksi FM-jérjes-
telmé, jonka yksittdinen vuoro on 12 h ja se vuoron pédteeksi valmistaa tuotteita itsendisesti

kolmen tunnin ajan, saadaan sen kapasiteetiksi 15 h.

FM-jérjestelmét tuovat siis suurta etua perinteisiin jarjestelmiin verrattuna. Suurin etu tuo-
tannollisesti tulee kapasiteetin lisddntyessé ja kiyttosuhteen parantuessa. Kuitenkin on tér-
kedd muistaa, ettei pelkkd FM-jarjestelmien kdyttoonotto itsessddn tuo edelld mainittuja
etuja vaan tueksi on tuotava koulutusta sekd suunnittelua jirjestelmén oikeanlaiseen ja tuot-

tavaan toimintaan.

1.3 Tuotannon pullonkaulat ja niiden tunnistaminen

Pullonkaulat ovat prosesseja, jotka vaikuttavat koko jarjestelmén ldpimenokykyyn ja lépi-
menoaikaan, eli heikentdvit prosessin kapasiteettia ja kiyttosuhdetta. Mitd suurempi vaiku-
tus on, sitd merkittdvdmpi pullonkaula (Roser, Lorentzen ja Deuse, 2015) Valmistuksessa
lipimenoajalla tarkoitetaan sitd, kuinka pitkddn tuotteen valmistuksen aloittamisesta kuluu
sen valmistamiseen (Haverila et al., 2009) Pullonkaulat voivat olla hetkellisii tai pitkdaikai-
sia. Hetkellinen pullonkaula voi esiintyé eri prosesseissa eri aikoina. Tdmén vuoksi useampi
pullonkaula voi vaikuttaa koko jérjestelmén ldpimenoaikaan (Roser, Lorentzen ja Deuse,
2015) Valmistusjdrjestelmét konepajoissa kisittavit tyontekijét, koneet, materiaalit ja infor-

maation. Jokainen edelld mainituista voi olla jarjestelman pullonkaula (Trojanowska, 2024)

Pullonkaulojen tunnistaminen konepajoissa on keskeinen osa tuotannon tehokkuuden ja
tuottavuuden parantamisessa. Teollisuudessa sekd akateemisessa maailmassa on useita me-

netelmid tunnistaa pullonkauloja. Menetelmait siséltévit yleisesti laskukaavoja, tilastoja tai
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aikamittauksia. Edelld mainituista menetelmistd puuttuu joko, tarkkuus, kdytannollisyys tai

molemmat. (Roser, Lorentzen ja Deuse, 2015)

Pullonkaula voidaan tunnistaa siitd, ettd prosessin edelle valmistusketjussa muodostuu va-
rastoa, joka on suurempaa kuin varaston haluttu tavoitetaso. Prosessin kuorma on my®ds jat-
kuvasti korkea tai vastaavasti tuotantoaikataulu on jiljessé. Jos prosessin kuorma on suuri ja
varastot tdynni, on pullonkaula seuraavissa prosesseissa. Tyhjit prosessit seké tyhjit varas-
tot kertovat pullonkaulan olevan edellisissd prosesseissa. Yleisesti voidaan todeta, jos pro-
sessi on toistuvasti tyhjilldin sekd se joutuu odottamaan materiaaleja, ei prosessi ole toden-
nikoisesti pullonkaula. Kyseistd menetelmii kutsutaan pullonkaula kédvelyksi. (Roser, Lo-

rentzen ja Deuse, 2015)

Pullonkaulojen tunnistamisesta tekee haasteellisen sen, ettd todelliset prosessit sisdltdvit
sekd manuaalisia ettd automatisoituja tydvaiheita. Manuaalisista tydvaiheista on vaikea
saada dataa sekd tyovaihe voi muuttua jatkuvasti johtuen monista muuttujista. Automatisoi-
duista tyOvaiheista on saatavilla yleisesti hyvin dataa ja niiden toiminta on ennalta arvatta-
vaa, jolloin pullonkaulojen tunnistaminen on helpompaa perinteisilld menetelmilld, toisin-

kuin manuaalisista tydvaiheista. (Roser, Lorentzen ja Deuse, 2015)

1.3.1 Pullonkaulojen juurisyyt ja niiden luokittelu

Tuotannon kehittdmisessd pullonkaulojen juurisyiden selvittiminen on tirkedd, jotta havai-
tut pullonkaulat voidaan poistaa seké vélttdd niiden uusiutuminen. Pullonkaulojen poistami-
nen voi olla haastavaa tai liki mahdotonta jos niiden juurisyyt ovat tuntemattomia. Juurisyyt

ovat yleisesti virheitd tuotanto- tai toimitusketjussa.

Tésséd kandidaattityossd kdytetddn Ollikaisen (2003) luokittelua juurisyistd ja sitd on muo-

kattu vastaamaan tutkittavaa solua. Juurisyyt ovat luokiteltu seuraavasti:

— Inhimilliset virheet
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— Tyostokoneisiin liittyvit virheet

— Tyokaluihin liittyvit virheet

— Organisaatiolliset virheet

— Ulkoiset virheet

— Edelliseen tyovaiheeseen liittyvét virheet
—  Suunnitteluvirheet

— Varastointivirheet

— Kuljetuslaitteisiin liittyvat virheet

— Nostolaitteeseen liittyvét virheet

— Raakamateriaaleihin liittyvét virheet

—  Muut luokittelemattomat virheet

Juurisyyt ovat tarkennettu taulukossa Taulukko I Ollikaisen (2003) luokittelun mukaan ja

muokattu vastaamaan tutkittavaa solua.

Taulukko 1. Juurisyiden tarkennettu luokittelu.

Juurisyy Tarkennettu juurisyy

Inhimilliset virheet Tyd6virhe
Tulkintavirhe
Asennusvirhe

Véira piirustus
Vilinpitdmattomyys

Mairittdiméaton virhe

Tyostokoneisiin liittyvit virheet Virhe ohjausyksikossé
Tyostokonevika
Kayttovirhe
Riittdmiton huolto

Mairitteleméaton virhe
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Tyokaluihin liittyvit virheet

Tyokalun rikkoutuminen
Riittdmaton huolto
Asennusvirhe

Mairitteleméaton virhe

Organisaatiolliset virheet

Vanha piirustus
Vanha ohje
Viallinen piirustus
Virheellinen ty6ohje
Vaara tyotapa
Informaation puute

Mairitteleméaton virhe

Ulkoiset virheet

Viallinen ostos
Virheellinen alihankinta
Vesivahinko

Luonnon ilmiot

Mairitteleméaton virhe

Edelliseen tyovaiheeseen liittyvit virheet

Tyovirhe edellisessé tydvaiheessa
Tuote toleranssien ulkopuolella
Kasittelyvirhe edellisessé tydvaiheessa
Ulkoinen virhe edellisessé tyovaiheessa

Mairittelematon virhe

Suunnitteluvirheet

Viallinen rakenne
Tuotetta mahdoton valmistaa
Toiminnallinen virhe

Mairitteleméaton virhe

Varastointivirheet

Kolhuja/naarmuja
Vesivahingot
Luonnon ilmiot
Likaa tuotteessa

Mairitteleméaton virhe

Kuljetuslaitteisiin liittyvit virheet

Toiminnallinen virhe

Viira tydohje
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Putoaminen

Mairitteleméaton virhe

Nostolaitteeseen liittyvit virheet Toiminnallinen virhe
Viira tyoohje
Putoaminen

Mairitteleméaton virhe

Raakamateriaaleihin liittyvét virheet Véird materiaalitoimitus
Vesivahingot
Kolhut / naarmut

Mairitteleméaton virhe

1.4 Tutkimusongelma ja tavoite

Kohdeyrityksessd vuoden toiminnassa ollut laserleikkaussolun tuottavuus koetaan heikoksi
ja laserleikkuri on pitkid aikoja kuormittamattomana. Kyseinen solu on kohdeyrityksen paa-
prosessi ja on tirkedd litketoiminnan kannalta taata solun maksimaalinen tuottavuus. Paépro-
sessin huonolla tuottavuudella on vaikutuksia muihin yrityksen prosesseihin, sekd koko yri-
tyksen toimintaan ja kannattavuuteen. Kandidaattityon tavoitteena on 16ytad syyt, miksi la-
serleikkaussolun tuottavuus koetaan heikoksi, havaitsemalla prosessin pullonkaulat kédyttaen
solun kuormitusdataa sekd haastattelemalla solulla tyoskentelevid henkil6ita ja suorittamalla
kenttatutkimusta. Tavoitteena on myds 10ytdd ratkaisuja, miten prosessin nykyistd tuotta-

vuutta voidaan parantaa.

1.4.1 Tutkimuksen kohteena oleva tuotantosolu

Kandidaattitydssa tutkittava solu sisdltdd neljd pddkomponenttia, laserleikkurin, levyvaras-
ton, purkualustan ja kuljettimen kuva 2. Solun kaikki komponentit on valmistanut Bystronic.

Laserleikkuri on 20 Kilowatin kuitulaser, jonka tydstopOytd on mitoiltaan 2x4 m.
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Levyvarastossa on 8 kasettipaikkaa, joihin varastoidaan leikkaukseen menevit levyt. Levy-
varastossa on kaksi kasettipaikkaa leikatuille levyille. Kuljetin kuljettaa kasetteja levyvaras-
tolta leikkurille ja leikkurilta purkualustalle tai takaisin levyvarastoon kuvan 1 radan mukai-
sesti. Purkualusta on alusta, johon valmiit leikatut tuotteet tulevat ja jossa ne irrotetaan huk-
kamateriaalirangasta. Koko prosessi kasetin valitsemisesta aina valmiin tuotteen kuljetuk-
seen purkualustalle asti, toteutuu automaattisesti. Solu toimii kolmessa vuorossa y6-, aamu-

ja iltavuoro ja jokaisen kesto on 8 tuntia. Solua operoi kerralla kaksi leikkaajaa sekd yksi

esihenkilo.

Laser leikkuri

Kuljetin

Levyvarasto Kuljetin Laser leikkuri Purkualusta

* Raakamateriaalin *Kuljettaa * Raakamateriaalin * Valmiiden tuotteiden

varastointi. raakamateriaalin leikkaus.
o Vel et R levyvarastolta leikkurille

- _— ja valmiit tuotteet
vélivarastointi. leikkurilta purkualustalle

tai levyvarastoon.

irrottaminen hukka-
materiaalirangasta.

Kuva 2. Kandidaattityossa tutkittavan laserleikkaussolun rakenne.
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1.5 Tutkimuksen rajaus

Kandidaattityon rajallisen laajuuden vuoksi tdssd kandidaattityossd keskitytdédn solun pul-
lonkaulojen havaitsemiseen ja niiden juurisyiden loytdmiseen seki esitetddn ratkaisuja nii-
den poistamiseksi. Kandidaattitydssé ei tarkastella tulosten tai mahdollisten esitettyjen rat-
kaisujen vaikutusta solun tuottavuuteen. Tyon siséltd painottuu tutkittavan solun datan ana-
lysointiin ja solun toimihenkildiden haastatteluihin seké kenttatutkimukseen. Data siséltdd
tiedot, milloin solu on ollut kuormitettu tai milloin solu on ollut kuormittamattomana, seka
kuinka kauan kyseinen tila on kestinyt. Toimihenkiléiden haastatteluista saadaan tietoa
mahdollisista havaituista pullonkauloista sekd solun operoimiseen liittyvistd haasteista.
Kenttétutkimuksella pyritdén tukemaan muita tutkimusmenetelmia ja tehda havaintoja solun
tuotannosta. Prosessin pullonkaulat pyritddn tunnistamaan datan ja haastattelujen avulla,

sekd kenttatutkimuksella.
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2 Tutkimuksen metodiikka

Kandidaattitydssa kéytetdédn kolmea tutkimusmenetelméé. Tutkimusmenetelmit ovat datan
analysointi, kenttitutkimus sekd henkilohaastattelu. Menetelmit ovat kuvattu seuraavissa

kappaleissa.

2.1 Datan analysointi

Kohdeyritykselld on kdytossé tuotannon seurausjirjestelma. Jarjestelméastd saadaan reaaliai-
kaista dataa tutkittavan solun tilasta. Jirjestelma myds tallentaa solun kuormituksen ja sitéd
on mahdollista tutkia takautuvasti. Jarjestelmédstd saadaan vuorokohtaiset kuormitukset tun-

teina tutkittavasta solusta.

Datan analysoinnissa keskitytddn solun tunnuslukujen tarkasteluun. Tuotannon seurausjér-
jestelméstd haetaan solun vuorokohtaiset kuormitukset, joista lasketaan solulle kéyttdasteet.
Kiyttoasteita tarkastellaan solun nykytilan arvioinnissa ja pyritdén selvittimaan, onko pel-

kdn numeerisen datan avulla mahdollista havaita pullonkauloja.

2.2 Kenttitutkimus

Kenttdtutkimus kohdeyrityksesséd toteutettiin Kevailla 2025 kahdella eri vierailukerralla.
Kenttétutkimuksessa seurattiin laserleikkaussolun aamuvuoroja. Solun toiminnasta tehtiin
havaintoja ja havainnot kirjattiin muistiin. Solun kuormitusta seurattiin seké kirjattiin yl0s,
jotta sitd voidaan verrata tuotannon seurantajirjestelmén dataan. Kenttdtutkimuksella seu-
rattiin solun tuotantoa kokonaisuutena, tarkkailtiin solun tyGtapoja ja havainnoitiin mahdol-

lisia pullonkauloja hyddyntéen saatavilla olevaa dataa ja pullonkaula kdvely menetelmaa.
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Erityistd huomiota kiinnitettiin jaksoihin, jolloin solu oli kuormittamattomana. Kuormitta-

mattomat jaksot tunnistettiin sekd niille etsittiin juurisyyt.

2.3 Henkilohaastattelut

Jotta tutkittavasta solusta saataisiin enemman tietoa, toteutettiin solun parissa tyoskentele-
ville tyontekijoille henkilohaastattelut. Haastateltavana oli seitsemin yrityksen tyontekijéa.
Haastattelujen avulla pyrittiin saamaan tietoa solun paivittiisestd toiminnasta, ongelmakoh-
dista ja mahdollisista pullonkauloista. Henkil6haastattelut siséltavit 15 kysymysté ja ne ovat

listattu taulukkoon Taulukko 2.
Taulukko 2. Henkil6haastattelujen kysymykset.

QI: Minkilaisia huolto- tai kunnossapitotoimenpiteitd laserleikkaussolulle tehddin

pdivittdin ja kuinka kauan ne vievét aikaa?

Q2:  Onko solulla médriteltyj viikoittaisia huolto- tai kunnossapitotoimenpiteitd?

Q3:  Onko solun tydvoima mielestési riittdva?

Q4:  Onko vuorojen vaihdon yhteydessé jotain ongelmia tai episelvyyksid?

Q5:  Onko solun tyontekijoiden ja yrityksen toimihenkildiden vilinen kommunikaatio

mielestési riittdvad ja selkedd?

Q6:  Kuinka tiedotus ja kommunikaatio solun tyontekijoiden ja yrityksen toimihenki-

161den valilla toteutetaan?

Q7:  Koulutetaanko solun tyontekijoité jatkuvasti, jos niin miten?

Q8:  Miten mielestési solun vikatilanteisiin puututaan?

Q9:  Mitki asiat mielestdsi heikentdvit solun tuottavuutta?

Q10: Mika tydvaihe on mielestisi kaikista aikaa vievin?

QI11: Mitké ovat mielestdsi solun pullonkaulat?

Q12: Miten mielestdsi solun tuottavuutta voitaisiin parantaa?

Q13:  Minkilainen kéyttdkoulutus solun kiyttdon ja operoimiseen on saatu?

Q14: Miten solun tydjonot muodostetaan?

QI15: Mika on solun tyypillinen leikkaus aika yhdelle levylle?
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2.4 Luotettavuustarkastelu

Luotettavuuden varmistamiseksi tyossd kéytetddn kolmea eri tutkimusmenetelmdd datan
analysointi, kenttdtutkimus ja henkilohaastattelut. Datan oikeanlaisuus varmistetaan kentta-
tutkimuksen yhteydessd mittaamalla solun kuormituksien kestoja ja vertaamalla niitd tuo-
tannon seurantajdrjestelmén antamaan dataan. Kenttitutkimukset toteutettiin kahtena eri
ajankohtana ja molempina kertoina seurattiin aamuvuoron toimintaa. Luotettavuutta voitai-
siin lisdtd lisddmalla kenttdtutkimuksen madrad. Henkilohaastattelut suoritettiin seitsemélle

kohdeyrityksen tyontekijille, jotka kaikki toimivat tutkittavan solun parissa.

3 Tulokset

KandidaatintyOssé kiytettyjen tutkimusmenetelmien avulla solun pullonkaulat tunnistettiin.
Tulokset on ryhmitelty tutkimusmenetelmén mukaan kappaleihin. Tulokset on esitelty seu-

raavissa kappaleissa.

3.1  Solun kéyttoaste

Tuotannon seurausjéirjestelmén kerddmésta kuormitusdatasta laskettiin solun kdyttdasteet ar-
kipdivind aamuvuorojen osalta ajalta 6.1.2025-14.2.2025. Solun kuormitusdata tuotiin Ex-
cel-ohjelmistoon, jossa se taulukoitiin ja laskettiin kdyttoasteet. Kiyttoasteista luotiin ku-
vaaja tarkastelua varten. Tutkittavaksi on valittu aamuvuoro, silld kohdeyrityksessd yo- ja
iltavuorot tehddédn usein samojen henkildiden toimesta, jolloin he tekevét viiden paivin tyo-
tunnit neljdén pdivddn. Tama johtaa kapasiteetin vddristymiseen ilta- ja yovuoroissa. Teo-
reettinen maksimikapasiteetti solulle yhdessd vuorossa on 8 h ja todellinen kapasiteetti noin
7 h, perustuen henkil6haastatteluihin sekd kenttitutkimukseen. Kapasiteettid laskee solulle
tehtavit paivittdiset huolto- ja kunnossapitoty6t, jotka vievét aikaa yhden tunnin ja pysdyt-

tdvit solun tuotannon. Solun automaation huomioiminen kapasiteetissa nostaa sitd sen
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verran mitd solu voi toimia itsendisesti. Tutkittavan solun automaatio lisdi kapasiteettid 5.4

h, jolloin solun todellinen kapasiteetti on 12.4 h.

Jarjestelmin kerddmastd kuormitusdatasta jérjestelma tekee itse kuvaajan, josta voidaan ha-
vainnoida jaksot, jolloin solu on kuormitettuna. Kuvaajassa vihredlld on kuormitetut ajan-
jaksot ja vaalealla kuormittamattomat jaksot Kuva 3. Kuvaaja on viikkokohtainen ja se si-
sdltdd datan jokaiselta pdivilta seka jokaiselta kolmelta vuorolta. Kuvaajasta valitaan halutut
ajanjaksot tutkittavaksi. Halutuilta ajanjaksoilta tutkitaan kuormitusta, kuormituksen kestoa
ja taukoja. Kuormittamattomille ajanjaksoille etsitdén selityksid ja kuvaajaan avulla saadaan
jaksojen kestot seké ajankohdat tietoon. Suurin hyoty datasta ja sen tutkimisesta saadaan sen
tukiessa muita tyossa kdytettdvid menetelmid. Datasta saadaan myos hyodyllisid tunnuslu-
kuja, jolloin voidaan arvioida solun nykytilaa sekd tunnuslukuja voidaan hy6dyntdi mahdol-

lisissa jatkotutkimuksissa.
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Kuva 3. Tuotannon seurantajirjestelmin luoma solun kuormituskuvaaja.

Datan analysoinnin tuloksena saadut kidyttoasteet on koottu Taulukko 3. Kayttdasteet on
myo0s esitetty kuvaajassa Kuva 4. Tulokset on pyoristetty ylospéin ldhimpéén arvoon. Kayt-
toasteiden keskiarvo tutkittavalta ajalta on 30 %. Kéyttdasteet on laskettu 7 h kapasiteetilla.
Kayttoasteiden perusteella voidaan todeta, ettei solu itsessdén ole pullonkaula. Havaitaan

myo0s, ettei ole mahdollista tunnistaa pullonkauloja pelkén datan avulla.



Taulukko 3. Solun aamuvuorojen kdyttdasteet.
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vk2 0% 9% 48 % 25% 4%
vk3 31% 34 % 47 % 44 % 38 %
vk4 42 % 25% 45 % 24 % 0 %
vkS 12% 21 % 30 % 31 % 18 %
vk6 25 % 23 % 38 % 52 % 72 %
vk7 42 % 25% 35% 24 % 43 %
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3.2 Henkilohaastattelut

Henkilohaastattelut toteutettiin seitseméille kohdeyrityksen tyontekijélle kevailla 2025.
Haastateltavien joukossa oli tyontekijoitd sekd toimihenkil6itd, jotka kaikki toimivat tutkit-

tavan solun parissa. Tulokset haastatteluista on esitetty seuraavaksi.

Haastatteluiden perusteelle 4/7 vastaajasta sanoi, ettei solun tydvoima ole riittdva nykyiselld
kokoonpanolla. Loput kolme vastaajista totesivat nykyisen tydvoiman riittdvaksi. Vastauk-
sista voidaan todeta solun nykyinen tydvoima riittdmattomaksi ja tyontekijéiden puutteen

aiheuttavan mahdollisia pullonkauloja.

Vuorojen vaihdon yhteydessi olevista ongelmista ja epéaselvyyksisti kysyttiessd kaikki vas-
taajat olivat sitd mielt4, ettd suurempia ongelmia tai epaselvyyksia ei ole. Kuitenkin 3/7 vas-
tauksessa tuli ilmi, ettd tarvittaisiin vield tarkkuutta ja huolellisuutta vuorojen vaihdon yh-
teyteen. Vastauksista selvidé, ettei pullonkaula ole vuorojenvaihdon yhteydessd vaikkakin

prosessi ei ole taydellinen.

Tyontekijoiden ja toimihenkildiden vélisestd kommunikaatiosta sekd tavoista toteuttaa kom-
munikaatio tuli ilmi tarkkuuden puute. Tavat, jolla kommunikaatio toteutetaan ovat aamu-
ja péivépalaverit, kasvokkain ja puhelimessa tiedon vélittdminen. Esimiehet toimivat infor-
maation vélittdjand tyontekijoille useimmissa tapauksissa. Vastaajista 3/7 kertoi informaa-
tion tarvitsevan tarkkuutta, mutta ongelman ei koettu olevan jokapdiviistid. Havaitaan, ettei
informaation kulussa ole pysyvéé pullonkaulaa mutta mahdollisuus pullonkaulan syntymi-

selle on, koska kyseessé on kriittinen kohta tuotantoketjua.

Haastatteluista kdy ilmi, ettei solun tyontekijoitd kouluteta jatkuvasti. Ainoa koulutus, jonka
jokainen tyontekijd on saanut on solun kayttokoulutus. Tyontekijét eivit ole saanut koulu-
tusta, miten solua oikeasta pitdisi kdyttdd ja miten sitd pitdisi operoida, jotta kaikki kapasi-
teetti saataisiin kdyttoon. Koulutuksen puute aiheuttaa pullonkauloja manuaalisiin tydvai-

heisiin ja solun operoimiseen, jotka estdvéat solun maksimaalisen tuotannon.
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Kaikkien haastateltujen mielestd solun vikatilanteisiin puututaan valittdmasti ja oikealla va-
kavuudella. Vain yksi haastatelluista oli sitd mieltd, ettd puuttumista voitaisiin parantaa.
Haastattelujen perusteella ei siis voida olettaa vikatilanteisiin puuttumisen tai sen puute luo-

van solulle jatkuvaa pullonkaulaa.

Haastateltavilta kysyessd mitkd ovat solun aikaa vievimmait tydvaiheet eniten esille nousi
levyjen etsiminen. Valmiiden levyjen purkaminen ja tehtévien laiminlyonti tulivat myos
esille haastattelujen yhteydessa. Aikaa vievin tydvaihe ei valttimaétta tee siitd pullonkaulaa,

mutta tyovaiheiden kasaantuessa tilanne voi olla toinen.

Solun tuottavuutta heikentdvistd asioista kysyttiessd esille tulivat ahtaat tilat, raakamateri-
aalin varastointi, suunnitelmien muutos kesken péivan, henkiloston vihdinen méaéara, ruuhka,
epésiisteys ja puutteet tiedoissa tai taidoissa. Ndma kaikki voivat olla solun pullonkauloja,

joko pysyvid tai siirtyvid ja muuttuvia.

Haastatteluissa selvisi myds solun tydjonojen muodostuvan tuotteiden toimitus paivimaéran
mukaan. Esille tuli kuitenkin kiireellisten tdiden kiilaavan suunnitellun tyjonon eteen use-
asti. Huoltotdiden hoitaminen ja siind esiintyvit epédselvyydet tuotiin myos esille osan haas-
tateltavien toimesta. My0s rooleissa sekd tyonjaossa koettiin olevan parannettavaa. Ongel-
mat eivit kuitenkaan haastateltavien mukaan ole jokapdiviisid, jolloin kyseiset asiat ovat

muuttuvia pullonkauloja.

3.3 Kenttatutkimus

Kenttétutkimuksen tuloksena havaittiin kohdeyrityksen tuotannon seurausjarjestelmén tuot-
tavan luotettavaa seké paikkansapitivad dataa. Kohdeyrityksen tilat solun ympaérilld havait-
tiin ahtaiksi. Raakamateriaalin varastointiin oli yrityksessd panostettu ldhiaikoina, mutta

siind havaittiin puutteita. Raakamateriaaleille oli yksilolliset varastopaikat varastohyllyssa
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mutta ne eivit aina vastanneet todellisuutta. Raakamateriaalia myds varastoitiin paikoille,
jotka eivit ole tarkoitettu varastointiin sekd paikkoihin, jossa ne olivat tielld ja hankaloittavat
muille varastopaikoille pddsemisen. Osa varastoinnista oli toteutettu katokseen, jossa paina-

vat ja isot levyt oli sijoitettu toistensa eteen seké niité oli pinottu toistensa paille.

Tyontekijoiden vdhdisen madrédn havainnoitiin vaikuttavan solun tuottavuuteen. Kenttétut-
kimuksen aikana solun tuotanto pysahtyi vikatilanteen vuoksi. Solun tuotanto oli pysédhdyk-
sissd noin kymmenen minuuttia, kunnes silld hetkelld ainut tyontekijd solulla huomasi py-
sdhdyksen. Kun pyséhdys oli huomattu, ei solun tyontekijd osannut poistaa vikatilannetta.
Vikatilanne saatiin poistettua, kun solun muut tyontekijit palasivat muista tyotehtévistd. Py-

sdahdyksen kesto oli yhteenséd noin 30 minuuttia.

Kenttitutkimuksen perusteella havaitut solun pullonkaulat ovat tuotantotilojen ahtaus, raa-
kamateriaalin varastointi, manuaaliset tydvaiheet ja solun operoiminen. Tyontekijéiden kou-
lutuksen puute solun toimintaan liittyen ja tyontekijoiden madrén havaittiin aiheuttavan pul-
lonkaulat manuaalisissa tyOvaiheissa sekd solun operoinnissa. Kenttatutkimuksessa havait-
tiin myos, ettei kaikki esille tulleet pullonkaulat ole pitkéikiisid eli ne voivat vaikuttaa so-

lussa eri aikoina.
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Laserleikkaussolun datan analysointi, kenttdtutkimus ja henkiloston haastattelut toivat esille

useita erilaisia pullonkauloja, jotka heikentdvit tuottavuutta. Kaikki esille tulleet pullon-

kaulat on esitetty Taulukko 4. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan merkittivampid pullon-

kauloja, etsitdén niiden juurisyyt, esitetdén keinoja pullonkaulojen poistamiselle ja pohdi-

taan jatkotutkimusta aiheesta.

Taulukko 4. Esille tulleet solun pullonkaulat.

Pullonkaulat

Raakamateriaalin varastointi

Manuaaliset tyovaiheet

Solun operointi

Tilojen epésiisteys ja ahtaus

Informaation kulku tyontekijoiden ja toimihenkildiden vélilla

Vikatilanteisiin puutuminen

Valmiiden levyjen purkaminen

Solun tydjonot

Huoltotdihin liittyvit epédselvyydet

Toiden jakaminen ja roolitus

4.1 Merkittdvimmat pullonkaulat

Kohdeyritykseen tehdyssd kenttitutkimuksessa sekd henkilohaastatteluissa tuli esille usea

pullonkaula. Pullonkaulat olivat joko pysyvid ja vaikuttavat solun tuotantoon jatkuvasti tai

muuttuvia ja vaikuttavat solussa eri aikoina. Jos kaikki pullonkaulat vaikuttavat samaan ai-

kaan on niiden yhteisvaikutus solun kéyttdasteeseen merkittivd. Merkittivimmat pullon-

kaulat tutkimusten perusteella ovat raakamateriaalin varastointi, manuaaliset tyovaiheet, so-

lun operointi ja tilojen epdsiisteys sekd siitd johtava ahtaus.
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Raakamateriaalien varastoinnissa huomattiin olevan puutteita kenttitutkimuksen aikana
sekd asia nousi henkil6haastatteluissa esille useasti. Haastatteluissa aikaa vievimmaksi tyo-
vaiheeksi nimettiin jokaisen haastateltavan toimesta raakamateriaalin etsiminen sekd nouta-
minen. Kyseinen asia johtuu tiysin raakamateriaalin huonosta varastoinnista. Huono varas-
tointi vaikuttaa suuresti solun tuottavuuteen, kun raakamateriaalin etsiminen ja noutaminen
vie kapasiteettia sekd heikentda kayttoastetta. [lman raakamateriaalia, solun tuotanto pyséh-

tyy kokonaan.

Manuaaliset tyvaiheet ja solun operointi havaittiin olevan yksid merkittdvimpid pullon-
kauloja. Tyontekijoiden vihdinen méard havaittiin olevan yksi merkittdvimmistd kyseisten
pullonkaulojen aiheuttajista. Tyontekijoiden mééra vaikuttaa suoraan, kuinka nopeasti solun
manuaaliset tyOvaiheet voidaan tehdd. Vaikka kyseessd on automatisoitu solu, manuaalisia
tyovaiheita on paljon, joiden suorittamiseen tarvitaan ihmisen tyOpanosta. Jos riittdvia tyo-
voimaa manuaalisiin tydvaiheisiin ei ole, voi solun tuotanto pysdhtyd. TyoOntekijoitd tarvi-
taan myds itse solun operoimiseen ja jos tydvoima on kiinni manuaalisissa tydvaiheissa, so-
lun tuotanto pysédhtyy. Tyontekijoiden vihyys aiheuttaa myds suoraan tai epdsuorasti muita
esille tulleita pullonkauloja. Téllaisia pullonkauloja ovat tilojen epésiisteys, vikatilanteisiin
puuttuminen, valmiiden levyjen purkaminen ja huoltotdihin liittyvit episelvyydet. Tyonte-
kijoiden ollessa kiinni solun operoimisessa, edelld mainituista asioista muodostuu pullon-
kauloja. Téytyy kuitenkin huomioida, ettei tarve lisdtyovoimalle ole valttimétta kokoaikai-

nen johtuen prosessissa esiintyvistd vaihtelevuudesta.

Manuaalisten tydvaiheiden ja solun operoinnin ollessa merkittivimpid pullonkauloja, on
tyontekijoiden koulutuksen puute yksi syy pullonkauloille. Koska tyontekijoita ei ole kou-
lutettu kuinka solua pitdisi operoida maksimaalisen tuottavuuden takaamiseksi, moni asia
jaa tekemittd sekd huomioimatta. Solun ollessa automatisoitu FMU sen kéyttd eroaa huo-
mattavasti normaalista manuaalisesta prosessista. Ty6jonoja, huoltoja, kunnossapitoa ja ope-
rointia ei osata aikatauluttaa tai suorittaa tavalla, joka olisi automatisoidulle solulle optimia

johtuen koulutuksen puutteesta.
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Tilojen epésiisteys ja ahtaus heikentidvat huomattavasti tuotannon kiyttdastetta ja tyonteki-
joiden viithtyvyyttd. Epésiisteys ja ahtaus ovat ongelmana niin raakamateriaalin varastoin-
nissa kuin tuotantotiloissakin. Tama hidastaa tuotantoa tai pahimmassa tapauksessa pysayt-
tdd sen kokonaan hetkeksi. Epdsiisteys sekd ahtaus voi vélillisesti aiheuttaa muita pullon-

kauloja.

4.2 Pullonkaulojen juurisyyt

Pullonkaulojen havaitseminen ei itsessddn riitd, jos tuotantoa halutaan parantaa, vaan pul-
lonkaulojen juurisyyt on syytd selvittdd. Juurisyiden avulla on mahdollista poistaa prosessin

pullonkaulat. Seuraavaksi on esitelty merkittivimpien pullonkaulojen juurisyita.

Raakamateriaalin varastoinnissa ongelmia aiheuttaa epdsiisteys, materiaalit védrissd pai-
koissa, varastohyllyjen puute ja varastointijirjestys. Juurisyyt néille ongelmille ja niiden ai-
heuttamalle pullonkaulalle ovat vélinpitiméttomyys varastoinnissa seké informaation puute
paattivilla tahoilla. Vilinpitimittomyys aiheuttaa varastoissa epdésiisteyttd ja tavaroiden
padtymista niille kuulumattomille paikoille. Vélinpitiméattomyys voi johtua tyontekijén huo-
nosta motivaatiosta tydssd. Informaation puute pééttavilld tahoilla aiheuttaa sen, ettei tilan-
teisiin pystytd puuttumaan eikd tarvittavia muutoksia voida tehdé tilanteen parantamiseksi.
Informaation puute voi johtua kiireestd, ongelmista informaation kulussa ja inhimillisista

unohduksista.

Tyontekijoiden vdhdisen midridn havaittiin aiheuttavan pullonkauloja manuaalisiin tydvai-
heisiin ja solun operoimiseen. TyOntekijoiden madrd aiheuttaa monia muitakin ongelmia,
esimerkiksi kiirettd ja ruuhkautumista tuotannossa, joka johtaa tuottavuuden laskuun. Juuri-
syy tyontekijoiden vahdiseen méérddn on informaation puute pééttivilla tahoilla. Myoskain
solulla tyoskentelevit ithmiset eivit ole vélttimattd havainneet ongelmaa, koska tyontekijoi-
den lisétarve ei ole kokoaikaista, vaan tuotannosta riippuvaa. Juurisyy voi olla myos, ettei
uutta tyontekijaa solulle kannata taloudellisista syisti ottaa. Voi olla taloudellisesti kannat-
tavampaa antaa tuotannon kérsid hieman kuin palkata uutta tyontekijaa solulle, koska tarve

tyovoimalle ei ole kokoaikainen.
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Pullonkaulat manuaalisissa tydvaiheissa ja solun operoinnissa havaittiin johtuvan osin kou-
lutuksen puutteesta. Koulutuksen puutteen takia solun koko tuotannollista potentiaalia ei
pystytd hyddyntdméin. Juurisyy koulutuksen puutteelle on, ettei tarvetta ja ongelmaa ole
tunnistettu. Kukaan kohdeyrityksesti ei ole tunnistanut tarvetta koulutukselle, kuinka solua
tulisi kdyttdd ja operoida. Automatisoidun solun kayttéon tulisi aina kouluttaa ja tyonteki-

joille pitéisi saada ymmarrys, kuinka ideaalissa tilanteessa solun kuuluisi toimia.

Tilojen epésiisteys ja siitd johtuva ahtaus aiheuttavat monia ongelmia seka haasteita tuotan-
nossa. Juurisyitd, jotka aiheuttavat episiisteyttd seké ahtautta ovat tyontekijoiden véhdinen
maird, tyontekijoiden motivaatio, kiire, valinpitiméttomyys, toimintamallien puute ja infor-

maation puute. Ahtautta aiheuttaa my0s tuotantotilojen koko.

4.3 Pullonkaulojen poistaminen ja tuotannon kehittiminen

Pullonkauloja poistamalla voidaan tuotantoa kehittdd ja saada kéyttoasteet nousemaan.
Kaikkien pullonkaulojen poistaminen ei aina ole mahdollista tai taloudellisesti kannattavaa.

Seuraavaksi on esitelty keinoja ja toimia poistaa pullonkauloja seki kehittda tuotantoa.

Raakamateriaalin varastointiin on tehtdvd muutoksia ja siithen on kiinnitettdva huomiota. Jo-
kainen varastopaikka on merkattava yksilollisesti ja paikkoja tulee noudattaa. Varastopaikat
tulee olla tiedossa jokaisella tyontekijilld, jotta materiaaleja ei tarvitse etsid. Varastohyllyja
on lisdttdva, jotta raakamateriaaleja ei tarvitse pinota tai varastoida toistensa eteen. Paivit-
tdisid tarkastuksia varastoihin on tehtdvé, jotta mahdolliset epdkohdat huomataan ja voidaan
korjata. Muutosten jilkeen kuitenkin toivottavaa olisi, ettei epdkohtia varastointiin synny

kaikkien oppiessa toimintatavat ja paivittdisid tarkastuksia ei tarvittaisi.
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Uusien tyontekijoiden palkkaaminen olisi helpoin tapa ratkaista monia solun pullonkauloja
ja tehostaa tuotantoa. Kuitenkaan se ei vélttimattd kokonaisuuden kannalta ole paras vaih-
toehto, koska solun kuorma vaihtelee suuresti. Vaihtoehtoinen tapa olisi ottaa kohdeyrityk-
sen muusta tuotannosta tydvoimaa aina sité tarvittaessa, ndin olisi helpompaa testata kuinka
tyovoiman lisddmine vaikuttaa solun kéyttoasteeseen. Muualta tuotannosta otettavat tyonte-
kijat eivét saa hdiritd muuta tuotantoa ja heilla pitdd olla tarvittavat taidot ja tiedot, jotta solun
toiminta ei kirsi. Kokeilun jdlkeen voidaan arvioida, onko menettely tuonut haluttua tulosta

ja uusien tyontekijoiden rekrytointia voidaan harkita.

Lisaamalla koulutusta on mahdollista saadaan monia pullonkauloja poistettua. Solun tyon-
tekijoille tdytyy kouluttaa miten automaatio vaikuttaa solun tuotantoon, jotta tyontekijét
osaavat tehdé oikeita pddtoksid ja toimia. Tyontekijoille on myds koulutettava perusasioita,
kuten mikd on automaatio, miten se toimii, miten sitd voidaan hyddyntdi ja miten itse voi
hyotyd automaatiosta. Peruasioiden ymmartdminen on hyvin tirkeéd, jotta tyontekija voi
asennoitua solun parissa tydskentelemiseen oikein. Téiden suunnittelua sekd oikeanlaista
toiden rytmittdmistd tdytyy kouluttaa, jotta saadaan prosessista mahdollisimman tehokas.
Toiden oikeanlaisella suunnittelulla sekd rytmittdmiselld voidaan saada huomattavia paran-
nuksia, esimerkiksi leikkaamalla suuria sarjoja ja tiysid levyji. Tyontekijoiden kouluttami-
nen voidaan toteuttaa yrityksen omana koulutuksena tai koulutus voidaan tilata asiantuntija-

organisaatiolta.

Tilojen epésiisteys seka siitd johtuva ahtaus vaikuttavat yleiseen viihtyvyyteen, mutta myos
tuottavuuteen. Ongelmaa voidaan ruveta ratkaisemaan sddanndéllisilld siivouksilla sekd moti-
voimalla tyontekijoitd pitiméén tuotantotilat jarjestyksessd, ndiden tueksi voisi kohdeyrityk-
seen tuoda 58 jarjestelmén. 58S jérjestelma koostuu viidestd vaiheesta: lajittele, jarjestd, puh-
dista, standardoi ja ylldpida. 5S avulla saavutettaisiin jatkuva siisteys ja jirjesty ilman, ettd

jatkuvasti tarvitaan isompia siivouksia tai jirjestelyja.

Tuotannon kehittdmiseksi tulisi toimintatapoja standardisoida ldhtien informaation valitta-
misestd aina yksittdisiin tyovaiheisiin. Standardisointi tuo toimintatapoihin toistettavuutta ja

tasalaatuisuutta. Standardisoinnilla péddstddan eroon epéselvyyksistd ja toimintaa saadaan
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selkeytettyd. Luodessa standardeja on mietittéva, kuinka tiukkoja ne ovat ja kuinka paljon
niissd voidaan joustaa. Tiukka standardisoiminen ei vilttdmaéttd ole aina paras vaihtoehto,

vaan luovalle ajattelulle on myos jitettdva tilaa.

Tuotannon seurausjarjestelmai tutkiessa huomattiin siind muutamia ongelmakohtia. Jérjes-
telmd antaa vain numeerista dataa, milloin solu on kuormitettu ja milloin ei. Jarjestelmésta
ei ndy miksi solu on ollut kuormittamattomana. Solun yhteyteen on tuotava tietokone tai
vastaava tabletti, josta operoivat henkil6t ilmoittavat miksi solu on pyséhdyksissi. Jérjes-
telmé on tehtdva mahdollisimman helpoksi, esimerkiksi valmiiksi luoduilla pikavalinnoilla,
jotta tyontekijat eivét koe sité rasitteeksi. Eri pysdahdykset tiytyisi ndkya tuotannon seuraus-
jarjestelmaissé eri vareilla helpottaen solun tuotannon seurantaa. Solua tarkkaileva henkil6
nikisi ndin suoraan mistd pysdhdys johtuu ja tilanteeseen voidaan puuttua vélittomasti. Ny-
kyisin vikatilanteet kdydadn ldpi aamupalaverissa ja vain suurempii pysédhdyksiin puututaan
tarkemmin. Uusi jéarjestelma toisi tyontekijoille motivaatiota puuttua myds itse herkemmin

pysahdyksiin ja saada solu taas kuormitettua.

5 Johtopaatokset

Kohdeyrityksessa oli tunnistettu ongelma tutkittavan solun huonosta tuottavuudesta, mutta
heilld ei ollut riittdvid resursseja etsid prosessin pullonkauloja. Kandidaatintydssa keskityt-
tiin havaitsemaan solun pullokaulat seké etsimdin niille juurisyyt ja ehdotettiin toimia pul-
lonkaulojen poistamiselle. Kandidaatintydssd kiytettyjd menetelmid olivat datan analy-
sointi, henkilohaastattelut ja kenttiatutkimus. Tutkimukselle asetetut tavoitteet savutettiin ja

solun pullonkaulat tunnistettiin.
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Tutkimuksen aikana paljastui pullonkaulojen tunnistamisen pelkén tuotannon datan ja tun-
nuslukujen avulla olevan ldhes mahdotonta. Datasta ja tunnusluvuista, kuten kayttoasteesta
voidaan ongelma havaita, mutta itse pullonkaulojen tunnistamiseen tarvitaan muita tutki-
musmenetelmid kuten henkil6haastatteluja seké kenttitutkimusta. Jotta pullonkauloja olisi

mahdollista tunnistaa vain datan perusteella, tulisi datan olla hyvin kattavaa ja tarkkaa.

Tutkimuksen aikana paljastui monia solun pullonkauloja, jotka heikentévit tuottavuutta. Joi-
denkin pullonkaulojen kohdalla havaittiin niiden suorasti tai epdsuorasti aiheuttavan lisda
pullonkauloja. Kaikki havaitut pullonkaulat eivdt mydskaén olleet pysyvid, vaan ne vaikut-
tavat vain tiettyind aikoina, johtuen prosessissa esiintyvistd vaihtelusta. Suurin vaikutus
tuottavuuteen on, kun kaikki pullonkaulat vaikuttavat solussa yhtd aikaa. Merkittdvimmat
tunnistetut pullonkaulat olivat raakamateriaalin varastointi, manuaaliset tydvaiheet, solun

operointi ja tilojen epésiisteys seké ahtaus.

Raakamateriaalin varastoinnissa havaittiin useita ongelmia, materiaalit eivit olleet omilla
paikoilla, materiaalit oli varastoitu toistensa pddlle sekd eteen ja varastoinnista puuttui jér-
jestelméllisyys. Tyontekijoiden viahdisen madrdn havaittiin hidastavan tuotantoa, vikatilan-
teisiin puuttumista, valmiiden tuotteiden purkamista raakamateriaalirangasta ja muita manu-
aalisia tyovaiheita. Solun koko tuotantopotentiaalia ei ole hyddynnetty, koska tyontekijoita
ei ole koulutettu tarpeeksi automaattisen solun operoimiseen ja tapoihin pitdé solu koko ajan
kuormitettuna. Tilojen epésiisteys ja siitd johtuva ahtaus vaikuttaa seki tuotantoon etté tyon-
tekijoiden viihtyvyyteen. Juurisyiti tutkiessa huomattiin vélinpitdméttomyyden ja informaa-
tion puutteen olevan yleisimmét pullonkauloja aiheuttavista syistd. Kiire ja motivaation
puute olivat myos yleisid juurisyitd l0ydetyille pullonkauloille. Pullonkaulojen poista-
miseksi esitettiin keinoja, kuten 58 jarjestelma, standardointi, tyontekijéiden kouluttaminen,

tyontekijoiden médrin lisddmistd ja raakamateriaalin varastoinnin parantaminen.

Kandidaatintydssa havaittujen pullonkaulojen seké tuotannon kehittimiseen annetuilla kei-
noilla voi kohdeyritys ldhted parantamaan toimintaansa ja tuotantoa. Kaikkia havaittuja pul-
lonkauloja on haastava poistaa, mutta edes osan poistamalla voi kohdeyritys parantaa timén-

hetkistd keskiarvoltaan 30 % solun kéyttoastetta.
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5.1 Jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksen aikana havaittiin useita pullonkauloja solun tuotannossa. Pullonkaulojen pois-
tamiseksi esitettiin keinoja, mutta niiden todellista vaikutusta ei testattu. Pullonkaulojen
poistamisen vaikutusten tutkiminen olisi yksi jatkotutkimuksen aihe ja tuloksia voitaisiin
verrata tdssd kandidaatintydssd esitettyihin kayttdasteisiin seké todeta pullonkaulojen todel-

linen vaikutus.

6 Tarkeimmat havainnot

Kandidaatintyon tuloksena tehtiin havaintoja, jotka ovat yleistettdvissd tdmén kandidaatin-
tyon ulkopuolelle. Yleistettdvissd olevat havainnot ovat myos kohdeyrityksen tuotannon ke-

hittdmisen kannalta tirkeitd. Tdrkeimmait havainnot on esitelty seuraavaksi.

Tuotannon seurausjérjestelmien tarjoama data kapasiteettien, kuormitusten ja kayttdasteiden
muodossa el tarjoa suoraa ratkaisua matalan tuottavuuden ratkaisemiseksi. Jarjestelmien
tuottama data on monessa tapauksessa vajavaista, jos halutaan etsié prosessin pullonkauloja.
Data ei kerro mistd tuotannon pyséhdykset johtuvat, se kertoo vain pysdhdyksen keston ja
sijoittumisen aikajanalle. Datasta voidaan kylld havaita ongelma ja pullonkaula, mutta yksi-
selitteistd ratkaisua se ei anna. Tuotannon seurausjirjestelmén tarjoama data ei poista tar-
vetta perinteisiltd menetelmiltd tuotannon kehittamisen ndkdkulmasta. Datan tueksi on tuo-
tava muita menetelmid kuten kenttdtutkimusta sekd henkildhaastatteluja jotta niin sanottu
hiljainen tieto saadaan kaivettua esille. Pullonkaulojen tunnistaminen ei onnistu vain soke-
asti katsomalla dataa, vaan perinteisid menetelmid on kdytettdva, niin kuin tissi kandidaa-

tinty0ssd havaittiin.
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Koulutuksen tarvetta ja tirkeyttd ei tule aliarvioida tai unohtaa yrityksissi, joilla on kdytossa
jokin FM-jérjestelma. Oikeanlainen ja jatkuva koulutus on yksi tirkeimmisti edellytyksisti
tuottavalle FM-jérjestelmaélle. Jarjestelmit vaativat tyontekijoilti laajaa tietotaitoa, jota on
liki mahdoton hankkia ilman hyvaa koulutusta. FM-jarjestelmén maksimaalisen tuottavuu-
den kannalta ei riitd, ettd tyOntekijdt osaavat laittaa tydstokoneen piille, vaan heidédn on
osattava rytmittdd sekd suunnitella tyot, tauot, kunnossapito ja tydjarjestys oikein. Koulutus
antaa tyontekijoille uusia ndkokulmia sekd valmiuksia parantaa tuottavuutta. Koulutuksen
puute jdd usein huomioimatta tarkastellessa FM-jdrjestelmien tuottavuutta, vaikka sen vai-

kutus on merkittava.
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