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TIIVISTELMA

Opinnaytety6 kasittelee tuotantolinjojen tehokkuutta seké tehokkuuteen
vaikuttavia tekijoitd suuressa elintarviketeollisuuden yrityksessa.
Tutkimuksen tavoitteena oli |I0ytéa osatekijoita, jotka vaikuttavat
tuotantolinjojen tehokkuuteen. Lis&ksi etsittiin tapoja, joilla tekijoita voidaan
mitata. Tutkimuksesta saadun tiedon pohjalta yritykselle esitettiin
kehitysideoita, joilla tuotantoa saataisiin tehokkaammaksi. Tyd tehtiin
case-yritykselle syksyn 2016 aikana. Case-yritys on salainen.

Tutkimus suoritettiin case-tutkimuksena, joka on sekoitus laadullista el
kvalitatiivista tutkimusta seka maarallista eli kvantitatiivista tutkimusta.
Tutkimus rajatiin kasittelemaan tuotantolaitoksen tuotteenvalmistuksen
kolmea eri tuotantolinjaa. Lisaksi se rajattiin kasittelema&an linjojen
ajoaikaista tehokkuutta.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasitellaan tuotantoon liittyvia kasitteita,
kuten tuotanto, valmistus, tuotantoprosessi, sarjatuotanto seka layout.
Liséksi osuudessa esitellaan tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita seka
tiedonhankinnan menetelmid, joiden avulla tehokkuutta voidaan mitata ja
tutkia.

Empiriaosuudessa kaytetdan tiedonhankinnan menetelmia case-
yrityksessa. Case-yrityksen atk-seurantajarjestelmasta ja kaytannén
mittauksilla saatujen tietojen avulla suoritettiin laskelmia, joilla esitetiin
tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita. Tiedonhankintaan kaytetiin myos
havainnointia seka avoimia haastatteluja.

Tutkimuksen pohjalta onnistuttiin esittdmaan tehokkuuteen vaikuttavia
kehitysideoita case- yritykselle. Kehitysideoita keksiessa haastavaa oli
tehokkuuteen vaikuttavien tekijoiden laajuus.

Asiasanat: tehokkuus, sarjatuotanto
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ABSTRACT

This thesis deals with the efficiency of production lines, as well as the
factors affecting the efficiency. The study was done for a large food
processing company. The aim of the study was to find factors that affect
the efficiency of production lines and examine how to measure these
factors. Based on the information gained from the study, developing ideas
were presented to the company to make the production more efficient. The
work was done for the case company in the autumn of 2016.

The study was conducted as a case study, which is a mix of qualitative
research and quantitative research. The study was limited to three
production lines.

The theoretical section deals with the concepts of production, such as
production, manufacture, production process, serial production and layout.
The factors that affect efficiency and data acquisition methods for
measuring effectiveness are also presented.

In the empirical part, data acquisition methods were used in the case
company. Based on the study, some developing ideas were presented to
the case company.

Key words: efficiency, mass production
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1 JOHDANTO

Yrityksen tuotantoprosessin toimintavarmuus ja tuottavuus riippuvat
tuotantoprosessin teknisen jarjestelyn lisaksi siitd, millaisilla
tydomenetelmilla prosessia ja sen osatehtavia toteutetaan. Tehokkuus
tarkoittaa seka resurssien kohdentamista olennaiseen tekemiseen etta
niiden korkeaa kayttdastetta. Hyvin suunnitellut, tarkoitukseen soveltuvat
ja tehokkaat tydmenetelmat varmistavat, etta tuote voidaan valmistaa
edullisesti, laadukkaasti ja nopeasti. (Martinsuo, Mékinen, Suomala & Lyly-
Yrjanainen 2016, 165.)

1.1 Opinnaytetyon tausta

Tyo6 tehdaan suuressa elintarviketeollisuuden yrityksessa. Yritys tyollistaa
useita satoja ihmisia, seka valilillisesti se tydllistaa useita tuhansia
henkiloita. Itse olen toiminut laitoksen tydtekijana sesonkiaikoina kahden
vuoden ajan. Tuotannossa olen toiminut neljan kuukauden jakson
kunnossapidon tehtavissa yhdella tuotantolaitoksen tuotantolinjalla, joten
omaan kohtalaisen kasityksen siita, mihin kiinnittdd huomiota tutkimuksen
edetessa. Aikaisempi kokemus yrityksessa mahdollisti myds
opinnaytetyon tekemisen tutussa ymparistossa. Case-yritys on salainen.

Suomessa elintarviketeollisuuden yritykset tyollistavat yhteensa 38 000
henkil6d 1 700 toimipaikassa. Suomalainen elintarviketeollisuus kayttaa
paljon kotimaisia raaka-aineita. Suomessa valmistettujen elintarvikkeiden

kotimaisuusaste on 82 prosenttia. (Elintarviketeollisuusliitto 2016.)

Suomesta viedaan ulkomaille erityisesti alkoholia, meijerituotteita ja viljaa.
Alalla on tarkedad hakea kasvumahdollisuuksia myos ulkomailta, koska
Suomessa markkinat ovat kohtuullisen pienet. Vuoteen 2020 mennessé
Suomalaisella elintarviketeollisuudella on tavoitteena tuplata niiden vienti
ulkomaille. Nykyisin ruokia ja juomia viedaan 1,5 miljardilla eurolla ja

tuodaan 4,5 miljardilla eurolla. (Elintarviketeollisuusliitto 2016.)

Kuluneen vuosisadan merkittavin teollisen tuotannon tehokkuuteen ja

tuottavuuteen vaikuttanut trendi on ollut teollinen automaatio, jolla on suuri



merkitys sek& tuotannollisen tydn suunnittelussa, etta toteutuksessa.
(Martinsuo ym. 2016, 359.)

Tuotantolaitos, jossa tutkimus toteutetaan, toimii kolmessa vuorossa.
Laitoksessa on useita tuotantolinjoja, joissa hyddynnetaan vahvasti
nykytekniikka seka teollista automaatiota. Case-yrityksessa, tuotanto on
sarjatuotantoa. Korkean automaation ansiosta valmistusméaarat ovat
suuria seka tyévoiman tarve on pienentynyt. Haittapuolia korkeassa
automaatiossa on suuret alkukustannukset seka suuri riippuvuus

kunnossapidosta.

Modernit tuotantolaitokset kehittyvat jatkuvasti, ja niissa tarvitaan koko
ajan uusia innovaatioita. Alalla kilpailu on kovaa ja jatkuva kehittaminen
niin laajasta nakodkulmasta, kuin myds arjen tekemisessa on elinehto
menestyvalle yritykselle. Tuotannon tehokkuuden tutkiminen on yksi
tarkeista tekijoistd, joita voidaan lahtea kehittamaan kilpailukyvyn

parantamiseksi.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimusongelmat

Tutkimuksessa on aina tutkimusongelma, joka ratkaistaan erilaisilla
tutkimusmenetelmilla. Tutkimusongelmia voi olla useampia kuin vain yksi.
Tutkimusongelmana voi olla kehittaminen tai muutoksen aikaansaaminen.
Syy siihen, miksi tutkimuksia suoritetaan, on halu saada ymmarrysta
iimiosta tai halu saada aikaan muutosta parempaa. Tutkimuksen avulla

tuotetaan tietoa paatoksentekoa varten. (Kananen 2013, 22.)
Paaongelmat, joihin tutkimuksella haetaan vastausta:

- Mitka osatekijat vaikuttavat tuotantolinjojen tehokkuuteen?

- Miten tehokkuuteen vaikuttavia tekijoita voidaan mitata?

- Mita kehitysideoita voidaan tutkimuksen perusteella
ehdottaa?



1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusote

Case-tutkimuksessa (tapaustutkimus) tuotetaan ongelmaan ratkaisu,
mutta tutkija ei ryhdy kaytannon tyéhon ongelman poistamiseksi. Ty6 jaa
siihen, etta ratkaisu esitetddn. (Kananen 2013, 15.) Tama tutkimus

suoritetaan case-tutkimuksena.

Laajaa ongelman lahestymistapaa kutsutaan tutkimusotteeksi
tai lahestymistavaksi. Tutkimusote on eraanlainen tieteen
filosofinen sateenvarjo, joka pitaa sisallaan kullekin otteelle
tyypilliset tiedonkeruun, analysoinnin ja tulkinnan menetelmat.
(Kananen 2013, 22.)

Perusjaottelu lahestymistavoissa on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus
seka kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimus. Case-tutkimus on usein

sekoitus laadullista ja maarallista tutkimusta. (Kananen 2013, 23.)

Tyossa lahdetdaan tutkimaan tuotantolaitoksen tuotteenvalmistuksen
kolmea tuotantolinjaa. Tuotantolinjat 1 ja 2 ovat samaa tuoteperhetta.
Linjoilla tehtava tutkimus rajataan ajonaikaisen tehokkuuden tutkimiseen.
Ajoaika tarkoittaa aikaa alkaen siita, kun ensimmainen taysi lava
valmistettavia tuotteita on valmis ja lahtee kuljetukseen ja loppuen siihen,
kun viimeinen lava tuotteita lahtee kuljetukseen. Yhta téllaista

kokonaisuutta kutsutaan ajoeraksi.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Kuviossa 1 havainnollistetaan case-tutkimuksen tavanomainen rakenne.
Tapaustutkimukselle tyypillistéa on, etta kaytetddn monenlaisia menetelmia.
N&in saadaan syvallinen, monipuolinen ja kokonaisvaltainen kuva
tutkittavasta ilmiosta. Aineistoa kerataan yleensa luonnollisista tilanteista,
esimerkiksi tilanteita havainnoimalla tai analysoimalla kirjallisia lahteita ja
yrityksen erilaisia raportteja seka suorittamalla erilaisia haastatteluja.
(Ojasalo ym. 2014, 55.)



KUVIO 1. Case-tutkimuksen vaiheet (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014,
54)

Ty6 koostuu viidesta luvusta. Ensimmainen luku on johdanto, jossa
esitellaan tutkimuksen taustaa, tavoitteita seka tutkimusongelmia.
Toisessa luvussa keskitytdan teoriatietoon tuotannon tehokkuudesta.
Luvussa esitellaan milla kaikella on vaikutusta tuotannon tehokkuuteen
kirjallisista lahteista kootulla aineistolla. Luvussa kolme esitellaéan erilaisia
tiedonhankinnan menetelmia, joita kaytetdan tehokkuuden mittaamiseen.
Menetelmista kerrotaan teoriatietoa ja menetelmia tullaan kayttamaan
tutkimuksen edetessa. Empiirisen tiedonhankintaa kuvataan tutkimuksen
neljannessa luvussa. Tiedonkeruuseen kaytetdan apuna aikaisemmissa
luvuissa esiteltyja teorioita seka tiedonhankinnan menetelmia. Tietoa
keratadn case-yrityksesta oikeista tilanteista seka tilastoista. Empiirisin
tiedon perusteella esitellaan yritykselle kehitysideoita tuotannon
tehostamiseksi. Kehitysideat jaetaan toiminnallisiin ja teknisiin ideoihin.

Ty6n paattaa luku viisi, joka on yhteenveto.



2 TUOTANTOLINJAN TEHOKKUUS

Teoria on yksinkertaistus reaalimaailmasta eli empiriasta (kdytannosta).
Teorian kirjoittamisessa ja kuvaamisessa voidaan kayttaa apuna kasitteita,
joiden avulla maaritellaan ilmiéon vaikuttavat tekijat sekéa niiden

riippuvuus- ja vaikutussuhteet. (Kananen 2013, 45.)

Tieteellisessa tutkimuksessa ilmidta tai menetelmaa selittAmaan tarvitaan
aina teorioita. Tieteellisessa tutkimuksessa on aina teoriaosuus, jota
kutsutaan teoreettiseksi viitekehykseksi. Case-tutkimuksessa on kaksi

padosaa, jotka ovat teoreettinen ja empiirinen osa. (Kananen 2013, 45.)

Tutkimuksen keskeinen osa on tutkimuskirjallisuuteen tutustuminen.
Tutkimuksessa teoria on tarkea valine kehittamiskohteen ja ratkaisujen
taustojen ymmartamisessa. Tiedonhankinnassa tarvitaan kuitenkin
kriittisyytta ja informaation lukutaitoa. (Ojasalo, Moilanen, Ritalahti 2014,
30-31.)

Tassa luvussa esitellaan teoreettista tietoa tutkimusaiheesta. Tietoa on

keratty laajasta maarasta kirjallisia lahteita.

2.1 Tuotanto ja valmistus

Tuotteita valmistavat yritykset tarvitsevat toimintoja, joilla raaka-ainetta
muokataan ja tydstetaan niin, etta saadaan aikaiseksi asiakkaille hyotya
tuottavia ratkaisuja. Tuotanto termina viittaa yrityksen kaikkiin toimintoihin,
joita tarvitaan tuotteiden aikaansaamiseen. Valmistus taas on vain yksi
tuotannon osa, joka rajautuu materiaalin olomuotoa muuttaviin tehtaviin.
(Martinsuo ym. 2016, 134.)

Tuotanto (production) tarkoittaa ty6ta, jossa raaka-ainetta (ts.
materiaalia tai komponentteja) ja informaatiota muokataan tai
jalostetaan arvoa lisddvassa prosessissa asiakkaille

tarjottaviksi tuotteiksi ja palveluiksi (Martinsuo ym. 2016, 134).

Tuotantojarjestelmalla tarkoitetaan teknisen valineistdn ja ihmisten
muodostamaa kokonaisuutta, jonka tehtdvana on tuottaa kussakin

tapauksessa tuotanto-ohjelman mukaisesti tuotteita, kyseiseen tarpeeseen



hankituista raaka-aineista ja puolivalmisteista. Tuotantojarjestelman
toiminta vaatii materiaalivirtausten jarjestamista seka hallinnollisen

informaatiojarjestelmén muodostamista. (Ojanen 2008c, 9.)

Valmistus (manufacturing) tarkoittaa niita tehtavia, joilla yritys
muuttaa materiaalien muotoa tai olotilaa ja lisaa niihin arvoa
esimerkiksi materiaaleja yhdistamalla tai toisistaan irrottamalla
(Martinsuo ym. 2016, 135).

Valmistus on tuotannon 0sa, jossa yritys muuttaa materiaaleja tyon ja
koneiden avulla tuotteiksi. Tuoterakenne on valmistuksen lahtétietona.
Tuoterakenteessa kuvataan visuaalisesti tai hierarkkisesti tuotteen
valmistamiseksi tarvittavat osat lukumaarineen. Mahdolliset
suoritusparametrit tulee nakyd myos tuoterakenteessa.
Tuotannonsuunnittelussa lasketaan tuotantoeran vaatima materiaalitarve
ja lopulta myds sen kustannukset, tuoterakenteen sisaltamén tiedon
pohjalta. Tuoterakenteiden pohjalta pyritéan myos vakioimaan tuotantoa
seka ne tekevat myods mahdolliseksi komponenttien erilaisen yhdistelyn ja
tuotteiden vakioinnin. Eras keino tuotannon tehostamiseen ja
kokonaiskustannusten alentamiseen on samojen materiaalien ja

komponenttien kaytto eri tuotteissa. (Martinsuo ym. 2016, 135.)

2.1.1 Tuotantoprosessi

Tuotantoprosessissa on kysymys siitd, miten tuotannon resurssit
(valmistusprosessit, laitteet, tydryhmat ja tyontekijat) jarjestetdén, jotta ne

toteuttavat asiakasarvoa ja yrityksen tavoitteita. (Martinsuo ym. 2016, 154)

Tuotantoprosessi (production process) tarkoittaa tuotteiden (ja
palvelujen) toteuttamiseen liittyvaa materiaali- ja tietovirtaa,
jolla yritys tuottaa asiakkaalle toimitettavan arvon (Martinsuo
ym. 2016, 154).

Yrityksilla on aina tavoitteellinen kapasiteettitaso, joka pyritaan
saavuttamaan. TAm&n tason saavuttaminen edellyttaa yritykselta
investointeja koneisiin ja laitteisiin sekd suunnittelua
valmistusmenetelmien ja prosessien osalta. Tuotantoprosessissa koneet

ja laitteet seka valmistustavat ja materiaalivirrat tulee jarjestaa niin, etta ne



toteuttavat parhaalla mahdollisella tavalla tuotannolle asetettuja tavoitteita.
Tavaratuotannon prosessit edellyttavat paaosin kiinteaéa seké vaikeasti
likuteltavissa olevaa laitekantaa, joten tuotantoprosessi tulee jarjestaa

suuria seka toistuvia materiaalivirtoja varten. (Martinsuo ym. 2016, 155.)

2.1.2 Sarjatuotanto

Tuotannon erdkoot ja toistuvuus vaikuttavat tuotannon jatkuvuuteen.
Sarjatuotannossa sarjoja valmistetaan tietty era eli sarja kerrallaan, ja eri
tuotteiden sarjoja valmistetaan perakkain tuotantosuunnitelman
mukaisesti. Sarjatuotannossa samaa tuotantojarjestelmaa kaytetaan
useiden tuotteiden valmistamiseen. Tuotantolinjan varaaminen ainoastaan
yhdelle tuotteelle ei ole mahdollista, koska yhden tuotteen
valmistusmaarat ovat kohtuullisen pienet verrattuna koko tuotantolinjan
valmistusmaaraan. Huonoa tassa jarjestelmassa on se, etta siirtyminen
tuotteesta toiseen vaatii usein tuotantojarjestelman koneiden vaihtotytta ja
saatoa. Naista syntyvaa aikaa kutsutaan asetusajaksi. Asetusaika
halutaan minimoida. Erdkokoja maarittdessa tulee kuitenkin ottaa
huomioon tilausennuste seka varastot. Tuottavuuden nousu perustuu
asetusaikojen vAhenemiseen, varastojen optimointiin seka toistosta

oppimiseen. (Martinsuo ym. 2016, 137 - 138.)

Teollisen tuotannon etujen saavuttamiseksi halutaan valmistussarjojen
koot mahdollisimman suuriksi, koska silloin tuotantotekniikkaa pystytaan
parhaiten tehostamaan, mik& nykyaan tehddén paaasiassa automaation
avulla (Wikipedia 2016). Linjassa olevien tydpisteiden asetusaikojen
lyhetessa voidaan linjassa valmistaa kuitenkin jopa suhteellisen pieni&
sarjoja. (Ojanen 2008a, 48.)

2.1.3 Layout

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan sité, miten tuotantotila on jarjestetty.
Tahan liittyy se, kuinka laitteet, tyopisteet, kulkureitit, varastot sek& muut
valmistusprosessiin tarvittavat asiat on tehtaaseen sijoitettu. Tuotannon

layoutiin sitoutuu aikaa, ty6ta ja rahaa ja sen muuttaminen on usein



haastavaa. Tuotannon sujuvuuden ja tehokkuuden kannalta layoutilla on

kuitenkin suuri merkitys. (Logistiikan maailma.)

Tuotantolinja-layout on parhaimmillaan, kun tuotetaan suuria maaria
saman tyyppisia tuotteita (Martinsuo ym. 2016, 155). Linjavalmistusta on
sen tehokkuuden ja pienen tilantarpeen (kuljetukset, valivarastot) vuoksi
kaytetty suurten sarjojen valmistuksessa (Ojanen 2008a, 48).

Ojasen (2008c, 48—49) mukaan linjavalmistuksessa koneet ja tyopaikat
sijoitetaan perakkain tietyn tuotteen tai tydnvaiheiltaan samankaltaisten
tuotteiden tyonvaihejarjestyksen mukaisesti. Koneiden kapasiteetti ja
tyonvaiheiden kestoajat suunnitellaan mahdollisimman tarkoin yhta
pitkiksi.

Linjavalmistukselle luonteenomaista on, etta tuote valmistuu kulkiessaan
linjan vaiheiden lapi ilman keskeytyksia ja lapaisynopeus on suuri seka
vélivarastoja ei esiinny lainkaan. Linjalla tuote kulkee usein automaation
avulla tuotantolinjoja pitkin. Jarjestelmé on kuitenkin suhteellisen
hairidaltis. (Ojanen 2008a, 48.)

Linjakokoonpano voi olla jaettu vaiheisiin tai jarjestetty siten, etta
henkilostd toimii rynméana ja vastaa tuoteyksikon kokoonpanosta ja
laadusta alusta loppuun. Aarimmilleen vietyna linjakokoonpano on
ainoastaan liukuhihnatyéta. Liukuhihnaty® soveltuu suurien erien

valmistukseen ja joukkotuotantoon. (Ojanen 2008a, 48.)

Linjavalmistus voi olla tuote- tai tuoteperhepohjainen. Linja pyritaan
tasapainottamaan siten, etta kovin suuria kuormituseroja ei muodostuisi.
Aina silti jaa kapasiteetin ylijddma, jota kutsutaan linjan tasapainohavikiksi.
Linjalla tydskentelevien henkildiden monitaitoisuus ja oma-aloitteisuus

auttavat usein linjan tasapainottamiseen. (Ojanen 2008b, 166.)

Tuotantolinjassa koneet tulisi sijoittaa, niin ettd ne muodostavat V-
muotoisen kayran (Kuvio 2). Kuviosta 2 nahdaan, etta “critical machine”;
joka on kuviossa Filler, omaa huonoimman tuotantonopeuden. Fillerin

ymparilla olevat koneet ovat tuotantonopeudeltaan parempia, joten niiden



kapasiteettiin jaa ylijagamaa. Nopeuksia tasapainottamalla saadaan
kapasiteetin ylijadmaa pienennettya ja linjan tasapainohavikit pienenevat.
Pieni ylijaama koneissa tulee olla, jotta V-kayra toteutuu. Tarkeinta linjan
tehokkaan toiminnan kannalta on, ettéd kuviossa keskella oleva
tuotantonopeudeltaan hitain kone toimisi ilman hairidita. Tuotantolinjan
nimellistuotantokyky maaritellaan linjan hitaimman koneen nopeuden

mukaan.

Example Production Line:
Palletiser
40,000 uph
/@r
36,000 uph
Depalletiser Ncal mMer
33,000 uph 33,000 uph

Filler

30,000 uph Uph = Units per Hour
KUVIO 2. Esimerkki tuotantolinjan V-kayrasta (Line Control Achieving
Perfect flow, 2016.)

Tuotteenvalmistusprosessi koostuu valttamatta tietyista eri vaiheista, joten
tyopisteiden maaraa on vakio. Layoutin suunnittelussa tulee kuitenkin
ottaa huomioon eri tydpisteiden sijainti tuotantolinjalla. Joissakin [&hekk&in
olevissa tyopisteisséa voidaan kayttaa samaa henkilokuntaa ja talléin
henkiloston maara voidaan kayttaa tehokkaammin. Samalle henkildlle ei
kuitenkaan voi antaa lilkaa tyOpisteita vastuulle, jotta tyon laatu pysyy

hyvana.

2.2 Tehokkuus ja tuottavuus

Tuotannollisen toiminnan tehokkuus syntyy tydén organisoinnista, osaavista
ihmisista, oikeasta tiedosta seka tarpeellisesta materiaalista. Tuotannon
jatkuva virta taataan, kun ndma toiminnat jarjestetaan toimimaan oikein.
(Ojanen 2008c, 9)

Tehokkuus (efficiency) tarkoittaa toteutuneita tuotoksia (esim.
volyymi) suhteessa odotettuihin tuotoksiin, joita tietyilla panoksilla
oletettiin saavutettavan. Tehokkuus viittaa siis kykyyn suorittaa
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tehtava hyvin, mahdollisimman pienella havidlla ja alhaisin
kustannuksin. (Martinsuo ym. 2016, 358.)

Tehokkuutta kaytetaan usein tuottavuuden rinnalla, joskus jopa sen tilalla.
Tehokkuutta kaytetdan tuottavuutta laajempana kasitteena ja se
tyypillisesti pitdd myds siséllaan ajallista sujuvuutta. Koplan ja Norton
(1996) yhdistavat tehokkuuden yrityksen sisédisten prosessien toimivuuden
kuvaamiseen. Talla he viittaavat tuloksellisuuden kuvaamiseen joko
ajallisina, toiminnallisina tai taloudellisina tehokkuustekijoina. (Lumijérvi
2009, 27-28.)

Tuottavuus (productivity) tarkoittaa toteutuneita tuotoksia (esim.
tuotteen volyymi) suhteessa toteutuneisiin panoksiin (esim.
resurssit tai raaka-aineet) (Martinsuo ym. 2016, 358).

Tuotannon tehokkuuteen vaikuttava merkittava tekija on tuotannon
kayttdaste. Jokaiselle tuotantolinjalle on maaritetty maksimikapasiteetti,
johon pyritddn paasemaan. Teoreettiseen maksimikapasiteettiin kuitenkin
harvoin paastaa, silla asetusajat, huoltotydt, konerikot, laitteita kayttavan
henkilokunnan poissaolot sairaustapaukissa, materiaalipuutteet, viallisten
tuotteiden valmistaminen ja muut samankaltaiset hairiét on otettava
huomioon nettokapasiteettia laskiessa. Tallaisiin tekijoihin tarvitaan
kehitysta. Nettokapasiteetti on siis tyypillisesti paljon pienempi kuin
teoreettinen maksimikapasiteetti. (Martinsuo ym. 2016, 360-361.)

2.3 Hairiot

Tuotantolinjat sisaltavat paljon erilaisia koneita ja laitteita. Ne sisaltavat
paljon mekatroniikkaa, elektroniikkaa seka paljon ohjelmistoja. Nama
kaikki ovat hairioityvia paikkoja seké niiden hairiét ovat usein
systemaattisia, piilevia ja monihaaraisia. (Toikka, Kuivanen 1993,14.)
Hairi6 on siis jokin vika laiteessa tai koneessa. Hairion voi aiheuttaa myos
jokin laiteen ulkoinen tekija. Tuotannossa tapahtuvia pysahdyksia
kutsutaan myos yleisesti hairidiksi. H&iri6 voi olla lyhyt, joka kestaa vain
minuutteja tai se voi olla useita tunteja pitka tuotantoseisokki.

Tuotantolinjalla h&irion tullessa yhdessa tybvaiheessa, sen vaikutus nakyy
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usein koko tuotantolinjan tehokkuudessa. Hairiot tuotannossa voivat usein

pysayttdd koko tuotantolinjan.

Hairion maarittaminen on joskus hankalaa. Kun koneeseen tai laitteeseen
tulee vika, jonka korjaamiseen kunnossapito henkilostoltd menee useita
tunteja, kyseesséa on selkedasti hairio. Mutta, jos koneen kayttaja saa
koneen toimimaan esim. kaantamalla kytkinta kerran edestakaisin,
tapahtumasta ei tieda kukaan muu kuin han itse, ja hankin voi pitaa sita
osana normaalia toimintaa. Tallaista toimintaa pidetdan "nakymattémana”
hairiovyohykkeella. (Toikka & Kuivanen 1993,15-16.)

Hairididen seurantakirjan yllapito on osa henkildéston toimintaa, tulokset
riippuvat myo6s henkiléston motivaatiosta. Tutkimuksessa Toikkanen ja
Kuivanen (1993, 57) paransivat hairidkirjanpitoa ja sen kayttétapaa, jonka
seurauksena nakyy hairiomerkintdjen maaran huomattava kasvu (Kuvio
3). Hairiokirjanpidon tarkoituksena on toimia kayttajien sek& muun
organisaation hairiohallinnan kehittamisen vélineena. Sita yllapitaessa
henkilostd suhtautuu tietoisesti jarjestelman hairidihin, he seuraavat niita
systemaattisesti seka etsivat niiden syita ja kehittavat niiden

poistomenetelmia.
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KUVIO 3. Hairibmaaran kehitys 1991 - 1992 (Toikka, Kuivanen 1993, 58.)

Kuviossa 3 seurantakirjanpidon parannukista johtuva kirjauksien nousu
nakyy parhaiten 92—06 kohdassa. Silloin hairigita kirjattiin huomattavasti
enemman kuin aikaisempina kuukausina. Olisi kuitenkin tarkeda pystya

jatkamaan samalla parannetulla linjalla myds tulevina kuukausina.

2.4 Henkilosto ja tyomenetelmét

Tuotantolinjojen tydntekijoilla on usein merkitysta linjan tehokkuuteen.
Tuotantolinjat henkil6std koostuu yksiloista, jotka muodostavat yhdessa
tuotantotiimin. Jokaisella henkil6lla on oma erityisosaaminen tietysta
tuotannon prosessista. Toisilla osaamiskohteita on monia ja toiset
omaavat osaamista vasta yhdesta prosessista. Suuren automaation
maaran takia henkiloston tulee olla hyvin koulutettua seka pitkalle
erikoistunutta. Tasta syysta tuotantolinjan kayttajat enimmakseen valvovat
prosessin toimintoja ja tarvittaessa puuttuvat niihin keskusohjauksen ja
koneiden automaattivalvontojen ja nayttdjen kautta. Tyo on pitkalle
automatisoitua linjatyota, joka saatetaan kokea usein myos

yksitoikkoiseksi.

Tyomenetelmia voidaan tarkastella joko yksittéisen tydvaiheen tai
laajemman kokonaisuuden, esimerkiksi koko tuotantoprosessin



13

nakokulmasta. Yksittaisen tyévaiheen tydmenetelmien suunnittelussa
huomio keskittyy usein yksilon tai tuotantotiimin tyéhon. Taasen koko
prosessin laajojen tyonkulkujen suunnittelussa suunnittelun kohteena on
koko tuotantojarjestelma. Jotta tuotantoprosessi saadaan toteutettua
mahdollisimman tehokkaasti, tulee tydmenetelmien suunnitteluun voida
siséllyttaa kaikki keskeiset osat maaritellysta tuotantoprosessista.
(Martinsuo ym. 2016, 165.)

Tybmenetelmien oppimisen kannalta on tarkead, ettad tydnopastukseen on
panostettu huolella. Hyvin suunnitellun tydmenetelman oppiminen
nopeasti ja oikein on merkittdvaa hyvan tydonopastuksen kannalta. Nain
taataan elinkaareltaan lyhyidenkin tuotteiden seka tilaustuotannon
kannattavuus valmistuksen alusta lahtien. Kun ihmisten tavoitteet ja
osaaminen kohtaavat, he usein viihtyvat paremmin tyossaan. Jokainen
uusi tyo tai uusi henkil6 organisaatiossa vaatii oppiakseen tyonopastusta.
Kun tyémenetelmien oppiminen on nopeaa ja tehokasta, saavutetaan
tuottavuuden ja laadun normaali taso tuotannossa mahdollisimman

nopeasti. (Ojanen 2008c, 9.)

Kokemuspohjainen oppiminen on yksi oppimiskeino, mutta se on usein
hidas tapa oppia. Oppiminen kaynnistyy vasta, kun eteen tulee ongelma,
ja oppimisen tulos riippuu tAman ongelman luonteesta. Kun vastaan tulee
uusi ongelmatilanne, jossa ennestaan opitut toimintatavat osoittautuvat
riittAmattomiksi, uuden toimintavan muodostuminen edellyttaa uutta
yritysten ja erehdysten sarjaa. Kokemusoppiminen ei kuitenkaan korvaa
koulutusta ja tydhonopastusta, vaan ne on kytkettava yhteen.
Kokemusoppiminen mielletdan usein tehottomaksi tavaksi oppia, mutta

joskus se on ainoa tapa oppimiselle. (Toikka & Kuivanen 1993, 42-43.)

Henkilostérakenne kuvaa henkiléston vaihtuvuutta, kertynytta
tyokokemusta, ikdjakaumaa seka koulutustasoa. Suuri vaihtuvuus
organisaatiossa voi merkita kertyneen osaamisen karkaamista muihin
yrityksiin. Toisaalta toimintaympéariston muutokset organisaatiossa voivat
olla hankalasti siséistettavia vanhalle ja urautuneelle henkilostolle. Uudet

henkilot organisaatiossa tuovat parhaassa tapauksessa uutta osaamista ja
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nakemystéa vanhoihin tyétapoihin. (Fogelholm & Karjalainen 2001, 35.)
Samoin liiallinen kiintymys ryhman sisélla voi aiheuttaa sen, etté kyseessa
ei enaa ole dynaamisesti tydskenteleva tiimi. Talloin usein keskitytaan liian
harvoihin vaihtoehtoihin ja toimintatapoihin, luovuus katoaa ja pitaydytaan
kerran omaksutuissa tavoissa. Itsekritiikin puute sekd oman toiminnan
kyseenalaistaminen jaavat vahalle huomiolle, seka arjen helpoissa
tehtavissa voi ruveta syntymaan virheita. (Liukkonen, Jaakkola, Kataja
2006, 172.)

Henkilostba kehittaessa tulee ottaa huomioon, onko kehityksen kohteena
yksilo vai ryhmé. Kun kehityksen kohteena on yksild, on otettava
huomioon muun muassa hanen oppimistyylinsa ja omaksumiskykynsa.
Kehityskohteina voivat olla esimerkiksi menetelmdosaaminen, laatutietous,
tietojen ajankohtaisuus, ajattelutavat, asenne, motivaatio ja monitaitoisuus
(Rissanen & Rosti 2008, 65.)

Kun kehittdmisen kohteena on ryhma, pitdd huomioida ryhmadynamiikan
saannot, tydnjako ja rynman jasenten erilaisuus seké erikoisosaaminen.
Kehittamiskohteita voivat olla esimerkiksi prosessien kehittdminen,
osaamispaaoman kasvattaminen oppivan organisaation keinoin tai

toimintajarjestelmien kehittdminen. (Rissanen & Rosti 2008, 65.)
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3 TIEDONHANKINNAN MENETELMAT

Tarkeita asioita kirjallisuuteen tutustuessa ovat taustat ja menetelmat,
joiden pohjalta on kasitelty samantapaisia ongelmia kuin omassa
kehittamistehtavassa (Ojasalo ym. 2014, 54). Luvussa esitellaan eri
menetelmid, joiden avulla keratddn empiirista tietoa case-yrityksesta.
Menetelmiin perehdytaan huolella, jotta niiden kayttd sujuisi

mahdollisimman hyvin tiedon kerddmisen vaiheessa.

3.1 Ajankayttotutkimus

Ajankayttotutkimuksessa tarkoituksena on selvittda, kuinka suuri osa
tyovoiman ja koneiden kaytettavissa olevasta ajasta kuluu aikahavidihin ja
mika aiheuttaa aikahavioita. (Martinsuo ym. 2016, 166). Aikahavioita
aiheuttavat tekijat jaetaan viiteen eri ryhmaan kuvion 4 mukaisesti:
materiaali, kone, henkilostd, menetelmét ja ulkoinen. Ryhmille tehd&aan
tarpeen mukaan tarkempia kuvauksia. Mittauspdytakirjan pohja on liite 4.

Cause G —
Cause E —
Cause H —
> Effect

Cause C

Cause D

Cause B —
Cause A —

Method Enwronment

KUVIO 4. Tuotannon aikah&avitiden kalanruoto diagrammi (Add a little

chaos to your Fishbone!! 2016)

Mittauksissa saadut tulokset tullaan esittdm&éan pareto-kuvaajassa.
Lavikainen (2008, 176.) kertoo, ettd pareto-kuvaajassa mittauksen tulokset
asetetaan suuruusjarjestykseen niin, ettd suurin on vasemmalla ja muut
suuruusjarjestyksessa oikealle. Pareto-kuvaajaan voidaan liittaa

kumulatiivista kertymaa osoittava viiva ja sille oma asteikko (0-100 %).
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Nain voidaan havaita esim. kahden suurimman ryhman osuus kaikista

havainnoista.

3.2 Tietokantatutkimus

Yritykset yllapitavat varsin monitahoista tuotannon seurantaa
tietojarjestelmissaan. Esimerkiksi automaattisista koneita tai koneisiin
litetyista sensoreista saattaa kertya jatkuvasti dataa koneen tilasta ja
kaytosta. Tata tietokantaan kertyvaa aineistoa voidaan kayttaa

tyonmittauksen datana. (Martinsuo ym. 2016, 168.)

Nykyisin kynan ja paperin avulla suoritettava tuotannon tiedonkeruu on jo
useissa yrityksissa harvinaista. Nykypaivana tietoa on helppo kerata
automaattisesti ja reaaliaikaisesti tuotantoa ohjaavista jarjestelmista ja
koota se keskitetysti tietokantaan jatkokasittelya varten. Automaattisesti
kerattavia tietoja yleensa ovat tuotantolaitteiden kayntitiedot,
tuotantomaarat seka tuotantonopeudet. Usein myds osa tuotantolaitteiden
itsensa diagnosoimista hairiosyista on kerattavissa suoraan tuotantoa
ohjaavista jarjestelmista. Naiden tietojen avulla paastaan kasiksi
tuotannon tehokkuuden perustunnuslukuihin ja n&dhdaan, mitka
tuotantolaitteet aiheuttavat eniten tuotantoseisokkeja. Tama on kuitenkin
vain yksi tapa paasta kasiksi niihin tekijoihin, joita parantamalla voidaan
kehittaa tuotannon tehokkuutta. Lisaksi tarvitaan kokonaisvaltaisempaa
tiedonkeruuta. (Kaikkonen 2007.)

3.3 KNL

Jouni Vaisanen (2013) pohtii artikkelissaan KNL:n tayttamista seuraavasti.
Vaikka tuotanto nayttda sujuvan hyvin, prosessinosissa voi olla
huomattaviakin menetyksia kaytettavyyden, nopeuden tai laadun suhteen.
Tehtaan tuotantolinja saavuttaa harvoin taytta sadan prosentin
kapasiteettiaan. KNL lyhenne pohjautuu alun perin englantilaiseen termiin
OEE (Overall Equipment Effectiveness), joka on myos kaytdssa virallisen,
suomalaisen rinnalla. KNL-laskennan perustana on kertoa kolme

osatekijaa (kaytettavyys x nopeus x laatu) keskenaan, jolloin nahdaan,
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milla osuudella teoreettisesta kokonaistehosta tuotantolinja kay. Jos
kaytettavyys, nopeus ja laatu ovat kukin kohtuullisen hyvilta vaikuttavat 85
prosenttia, mutta kun ne kerrotaan keskenéan, niin kokonaistehokkuus

onkin vain 61,4 prosenttia.

KNL on tuotannon tehokkuutta mittaava tunnusluku. Sen avulla voidaan
seurata ja parantaa kokonaisen tuotantolaitoksen tai yksittaisten
tuotantokoneiden tehokkuutta. (Miksi OEE/KNL — tunnuslukua on tarkeaa
seurata? 2016.)

KNL on osa TPM (Total Productive Maintenance) ajattelutapaa, jolla
pyritaan saavuttamaan mahdollisimman taydellinen tuotanto ilman
pysahdyksia, konerikkoja, hidastumisia tai vikoja. TPM kehitettiin
Japanissa 1970-luvun alkupuolella ja KNL-laskennasta tuli yksi mittari
TPM-konseptin seurantaa varten. TPM:ssa pyritdan taydelliseen
tuotantoon, jossa tuotantokoneet toimivat lakkaamatta ilman pysahdyksia,
koneet kayvat taydella nopeudella seka laatuhaviota ei synny. Talléin
KNL-luku on 100 %. (Miksi OEE/KNL — tunnuslukua on tarkeaa seurata?
2016.)

Mikkonen (2009, 79.) esittaa, etta TPM suomennetaan sanatarkasti
kokonaisvaltaisesti tuottavaksi kunnossapidoksi. Mikkosen mukaan KNL-
laskenta koostuu TPM:n kuudesta havikista. TPM:n mukaiset kuusi

havikkia ovat seuraavat:

- suunnittelemattomat rikot
- asetusajat ja sdatdminen

- pienet pyséahdykset

- alinopeus

- kaynnistyksiin liittyva hylky

- viallinen tuotanto

Havikit voi kuvata seuraavasti (Kuvio 5).
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KUVIO 5. TPM:n havikkien, OEE:n ja tuotantoaikojen valinen yhteys.
(Mikkonen 2009, 81)

KNL auttaa ymmartamaan kokonaisuutta helpommin, koska eri toimintojen
vuorovaikutussuhde nékyy numeroina. Mittarin avulla voidaan myés Ioytaa
vaaria toimintatapoja ja se voi paljastaa mista aikahaviot johtuvat.
Tiedostamattomia aikamenetyksia ja kustannuksia voi syntya alentuneesta
tuotantonopeudesta, joka voi johtua huollon puutteesta. Huollon puutteen
takia kone ei valttamatta pysty saavuttamaan sille annettua
tavoitenopeutta. Kustannuksia ja aikamenetyksia syntyy myds tuotteiden
huonosta laadusta. Jos tuotteita ei saada tehtya ensimmaisella kerralla
oikein, ne joudutaan korjaamaan tai valmistamaan kokonaan uudestaan.
(Vaisanen 2013.)

3.4 KNL-luvun laskenta

Mikkonen (2009, 82.) esittdd, kuinka tuotannon kokonaistehokkuus KNL
lasketaan kaavalla 3-1

KNL=K*N=xL (3-1)

missa K on kaytettavyys
N on nopeus
L on laatukerroin



19
Kertoimet K, N ja L voidaan laskea kaavoilla 3-2... 3-4

K=k (3-2)
tko
missa t, on kayttdaika

txo ON suunniteltu kayttdaika

N=-F (3-3)

DPntk
missa p on tuotanto
pn ON nimellistuotantokyky
t, on kayttdaika

_ P—Pn )
=B (3-4)

missa p on tuotanto

pr on nimellistuotantokyky

KNL ei kuitenkaan tarjoa mitdan yksittaista keinoa, jolla tuotannon
tehokkuuden epakohdat I6ytyvat, vaan sen avulla saadaan ainoastaan
kolme lukua, jotka antavat hyvan kuvan tuotannon tasosta lahes
reaaliajassa. KNL on myds hyva tyokalu tehokkuuden visualisointiin. (Opi
lisda OEE:sta/KNL:sta, 5.)

3.5 Havainnointi ja avoin haastattelu

Havainnointi on kaikille tieteenhaaroille yhteinen ja valttamaton
perusmenetelma. Voidaan jopa vaittaa, etta kaikki tieteellinen tieto
perustuu todellisuudesta tehtyihin havaintoihin. (Hirsjarvi & Hurme 2001,
37).

Havainnointi on hyva tapa kerata aineistoa tutkittavasta kohteesta.
Havainnoinnissa tutkija seuraa kohdeilmion tai tapauksen toimintaa.
Prosesseihin, jotka liittyvat ihmisiin, on havainnointi erittain
kayttokelpoinen tytkalu. Havainnoin avulla voidaan varmistaa, etta
prosessi tapahtuu kaytannéssa suunnitellun mukaisesti. Tiedonkeruu
havainnoin avulla on ongelmallista, jos tutkija ei tiedd mihin asioihin tulisi

kiinnittda huomiota. (Kananen 2013, 88.)
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Havainnoinnin avulla voidaan 10ytaa kohteita, joita tulee lahtea tutkimaan
tarkemmin kaytannon mittauksissa. Havainnointi suoritetaan tuotannossa

ennen kaytannon mittauksia seka niiden aikana.

Tyo6tehtaviin ja niiden suorittamiseen liittyvat prosessit voivat olla
pitkallisen oppimisen tulosta, jolloin tydntekija ei itse valttamatta pysty
kuvailemaan toimintaansa tarpeeksi laajasti. Toisten toiminnan
kuvaaminen on usein myos hyvin hankalaa. Naita molempia voidaankin
tutkia hyvin havainnoin avulla. Naiden lisaksi tydntekij6illa on paljon ns.
"hiljaista tietoa”, jota ei voida huomata muuten kuin havainnoimalla.
(Kananen 2013, 88-89.)

Avoin haastattelu on joustava haastattelutyyli, joka muistuttaa enemman
keskustelua kuin haastattelua. Sen kaytto sopii tilanteisiin, joissa halutaan
syvéllisesti selvittaa esimerkiksi, mitéa ihmiset todella ajattelevat tai miksi
he kayttaytyvat tietylla tavalla. Avoimessa haastattelussa haastattelija ja
haastateltava keskustelevat yleisesti haastatteluaiheesta tai — ongelmasta.
Keskustelun tulee olla avointa ja molemmat osapuolet osallistuvat siihen
aktiivisesti ja tasavertaisesti. Usein keskustelu voi olla hyvin
epamuodollinen. Avoin haastattelu vaatii aikaa ja taitavan haastattelijan,
joka osaa kuunnella, tulkita ja vieda keskustelua eteenpéin. (Ojasalo ym.
2014, 41, 108.)

Useat tutkijat (mm. Brannen 1992, Robson 1995) puhuvat kuitenkin eri
menetelmien yhdistamisen puolesta. Tutkimuksen luotettavuus lisdantyy,
kun tutkimuksen nakokulma on laaja ja kun tutkimusmenetelmia on
useampia. Joitakin tutkimuksia on jopa kritisoitu lilan vahéasta
tutkimusmenetelmien kaytosta. Esimerkiksi Brannen (1992) toteaa, etta
erityisesti kenttatutkimukset, joissa ei yhdistella esimerkiksi havainnoinnin
ja haastattelun tuloksia, nahdaan kapeina ja heikkoina tutkimuksina.
Taman sijaan tutkijoiden tulisi olla joustavia ja valita sellaisia menetelmia,
jotka sopivat tutkimuksen kohteena olevan ongelman ratkaisuun. (Hirsjarvi
& Hurme 2001, 38-39.)
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4 TUOTANTOLINJOJEN TEHOKKUUDEN KEHITTAMINEN CASE-
YRITYKSESSA

Tutkimusprosessin kenttavaiheessa kerataan tutkimusongelman kannalta
olennaista tietoa, joka analysoidaan, ja saaduista tuloksista tehdaan

johtopaatoksia (Kananen 2013, 16).

Case-yrityksessa tuotantotiimit koostuvat koneiden kayttajista, eli
operaattoreista seka jokaisessa tiimissa on yksi tekninen asiantuntija,
laitosmies. Operaattori vastaa yhden tai useamman koneen kayttamisesta
ja laitosmies vastaa ajonaikaisesta kunnossapidosta seka koneiden
vaihtotoista. Tyontekijoille kuuluu myés ajonaikainen laadunvalvonta.

Yrityksen tuotantolinjat sisaltavat paljon modernia automaatiota seka
erilaisia koneita ja laitteita. Sarjatuotannossa ei kayteta valivarastoja
lainkaan, koska tuotanto tapahtuu linjatuotantona. Linjat on rakennettu
niin, etta koneet hidastavat tuotantonopeuttaan, jos linja ennen konetta
rupeaa tyhjenemaan tuotteista tai koneen jalkeen syntyy ruuhkaa. Nain

pyritdan valttamaan tuotantokoneiden pysahtymista.

Luvussa esitellaan empiirisen tiedon hankittaa case-yrityksessa.
Tiedonhankintaan kaytetddn edellisessa luvussa esiteltyja menetelmia.
Tietoa keratessa tullaan olemaan kriittisia sen suhteen, etta mittauksissa
keratty tieto on tutkimukselle tarpeellista seka luotettavaa tietoa. Luvussa
esitelladn myo6s mista tietoa keratddn ja milla tavalla. Kaikki hankitut tiedot
dokumentoidaan, jotta kerattyyn aineistoon olisi helppo palata

johtopaatoksia tehtaessa.

Empiirisen tiedon seka teoriaosuudessa keréattyjen tietojen avulla tehdaan
johtopéaatoksia. Johtopaatdksien pohjalta esitetdan case-yritykselle
kehitysideoita, joilla tutkimuksen perusteella voitaisiin parantaa
tuotantolinjojen tehokkuutta.
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4.1 Yrityksessa kaytossa olevat jarjestelmat

Case-yrityksessa on kaytossa atk-seurantajarjestelma, jonka avulla
pystytddn seuraamaan eri tuotantolinjoja reaaliajassa seka takautuvasti.
Jarjestelma mahdollistaa ajoeran tehokkuuden laskemisen jokaisesta

erasta erikseen tai pidemman aikavalin keskiarvon laskennan.

Jarjestelma tuottaa olennaisia tuotannon arvoja, joiden avulla voidaan
laskea tuotantolinjojen kokonaistehokkuuksia seké ajoerakohtaisia
tehokkuuksia. Jarjestelma mahdollistaa myds todellisen tuotantoajan
nakemisen. Jarjestelmén kerddma tieto perustuu henkildston merkintgihin,
tuotanto ohjelmaan seka valmiiden lavojen laskentaan tuotantolinjalla.
Jarjestelma ei mahdollista tiedon keraamista koneiden antureilta tai

logiikoilta.

Jarjestelmaa kaytetddn case-yrityksessa tuotannon seuraamiseen, joten
sitd voidaan pitaa luotettavana tietolahteena tutkimuksessa.

4.1.1 Ajoeran tehokkuus

Jarjestelma laskee ajoeran tehokkuuden alkaen siita, kun ensimmainen
taysi lava tuotteita on valmis ja lahtee kuljetukseen ja loppuen siihen, kun
viimeinen lava tuotteita lahtee kuljetukseen. Ajoeréan tehokkuus lasketaan

seuraavasti:

Todellinen tuotanto (units)

Tehokkuus =

Teoreettinen maksimi tuotanto(units) (4-1)
Seuraavassa lasketaan yhden ajoeran tehokkuus tuotantolinjalta 2,
aikavalilla 19.9.2016 03:37:36 - 19.9.2016 05:59:59:

17740,8 units

Tehokkuus = -
23493,3 units

*100% ~ 76% (4-1)

Liitteissa 1, 2 ja 3 on taulukoitu tuotantolinjojen ajoerien tehokkuuksia.
Kaikki linjakohtaiset tehokkuudet on mitattu samalla tuotteella. Kuviosta 6

selvidd, kuinka tehokkuudet on jakautunut eri linjoilla.
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KUVIO 6. Ajoerien tehokkuuksia linjoilla 1, 2 ja 3 24/2016 — 41/2016

Kuviosta 6 nahdaan, etta ajoerien tehokkuuksissa on suuria keskinaisia
eroja, vaikka kaikissa erissa on sama pakkaustyyppi. Vaikka
pakkaustyyppi on sama jokaisessa erassa, materiaalit joita tuotteissa
kaytetaan voivat olla erilaisia. Tuotannossa tehdyssa havainnoinnissa ja
avoimissa haastatteluissa on kaynyt ilmi, ettéa jokainen ajoera on
ainutlaatuinen. Tata tukee myos kuviosta 6 saatava tieto. Syyt huonoihin
erakohtaisiin tehokkuuksiin tulisi 16ytya hairiokirjanpidosta. Myods ajoerien
pituudella nayttaisi olevan merkitysta tehokkuuksiin. Pisimmat ajoerat ovat

linjalla 1 ja sen kuvaaja on kaikista tasaisin.

4.1.2 Tuotannon hairi6t ja niiden rekisterodinti

Yrityksen atk- seurantajarjestelmasta pystytaan nakemaan, kuinka paljon
linjalla on héairibaikaa. Suunniteltu kayttbaika on viikoittainen aika, jota on
kaytdssa tuotannon ajoaikaan. Kayttdaika on se aika, jonka tuotantolinja
on ollut tuottavassa ajossa ja pysahdysaika tarkoittaa aikaa, jonka linja on
ollut pysahdyksissa. Jokainen tuotannon pyséhdys vahentaa tuotannon
tehokkuutta. Pysahdyksen aiheuttajana on usein hairio. Koneiden
kayttajien seka kunnossapidon henkildston tulee merkata hairididen
kestoaika seka syy jarjestelméén aina hairion tullessa. Hairion toistuvuus

on my0s tarkeaa merkata jarjestelmaan.
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Rekisterdiméaton aika on pysahdysaika, josta ei ole mitaan selitysta

seurantajarjestelméssa ja rekisteroity aikaa kuvaa sita aikaa, josta on

merkinta seurantajarjestelmassa seka syy, josta pysahdys on johtunut.

Taulukoista 1, 2 ja 3 nahdaan kolmen eri tuotantolinjan tuotantoajan

jakautuminen.

TAULUKKO 1. Linjan 1 tuotantoajan jakautuminen 31/2016 — 38/2016

Vko Suunniteltu kédyttoaika (h)|Kayttéaika (h) |Pysdhdysaika (h) [Rekister6imaton aika (h) |Rekisterdity aika (h)
38 98,73 64,21 34,52 26,79 7,73
37 90,96 56,74 34,22 24,27 9,95
36 89,51 66,49 23,02 16,19 6,83
35 95,9 61,46 34,44 23,62 10,82
34 118,43 71,49 46,94 34,59 12,35
33 136,67 94,05 42,62 31,68 10,94
32 133,51 80,4 53,11 31,50 21,61
31 137,45 92,41 45,04 34,56 10,48

Yht. 313,91 223,2 90,71

TAULUKKO 2. Linjan 2 tuotantoajan jakautuminen 31/2016 — 38/2016

Vko Suunniteltu kdyttoaika (h)|Kdyttéaika (h) |Pysdhdysaika (h) [Rekister6imaton aika (h) |Rekisterdity aika (h)
38 88,36 58,05 30,31 19,76 10,55
37 75,14 53,16 21,98 7,73 14,25
36 90,84 53,6 37,24 25,55 11,69
35 99,31 62,98 36,33 30,09 6,24
34 108,07 66,05 42,02 30,72 11,30
33 102,30 70,19 32,11 29,27 2,84
32 123,15 83,8 39,35 20,83 18,52
31 140,09 70,18 69,91 42,61 27,30

Yht. 309,25 206,56 102,69

TAULUKKO 3. Linjan 3 tuotantoajan jakautuminen 31/2016 — 38/2016

Vko Suunniteltu kdytt6aika (h)|Kayttoaika (h)  |Pysdhdysaika (h) |Rekister6imaton aika (h) |Rekisteroity aika (h)
38 51,83 28,02 23,81 10,97 12,84
37 69,51 38,65 30,86 15,85 15,01
36 73,27 44,94 28,33 15,23 13,10
35 70,21 34,37 35,84 19,50 16,34
34 70,55 25,63 44,92 14,98 29,94
33 86,67 54,03 32,64 18,47 14,17
32 89,57 42,78 46,79 26,00 20,79
31 96,64 48,41 48,23 22,00 26,23

Yht. 291,42 143,00 148,42

Taulukoista 1, 2 ja 3 saatujen aikatietojen perusteella voidaan laskea

prosentuaalisesti, kuinka paljon pysahdysajasta on rekisterdityd aikaa ja

kuinka paljon rekisterdimatonta aikaa. Tulokset nahdaan kuvioissa 7, 8 ja

9.
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B Rekisteroimaton aika

Rekisteroity aika

KUVIO 7. Pysahdysajan jakautuminen linjalla 1 31/2016 — 38/2016

M Rekisterd6imaton aika

Rekisteroity aika

KUVIO 8. Pysahdysajan jakautuminen linjalla 2 31/2016 — 38/2016

B Rekister6imaton aika

51% Rekisteroity aika

KUVIO 9. Pysahdysajan jakautuminen linjalla 3 31/2016 — 38/2016

Kuvioista 7, 8 ja 9 nahdaan, etta linjoilla 1 ja 2 rekisterditya pysahdysaikaa
on vain noin kolmannes koko pyséhdysajasta. Linjalla 3 aika jakautuu noin
puoliksi. Rekisterdidyn ajan tuottaman tiedon avulla pystytdan
ennaltaehkéisemaan pysahdyksia seka nakeméaan, mista pysahdykset
johtuvat. Tasta syysta sen osuutta pysahdysajasta pitaisi pystya

nostamaan.
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Rekisterdimatonta pysahdysaikaa voi myos kerryttaad alennetulla
tuotantonopeudella tehty tuotanto. Tuotantolinoille on maaritetty
nimellisteho, johon niiden tulee paasta, jotta tuotannon haluttu kapasiteetti
tayttyisi. Jos kapasiteetti ei tayty aikahavio lasketaan pysahdysaikaan.
Esimerkiksi jos linjan maksimikapasiteetti on 50000 yksikkoa ja silla
hetkella pystytaan vain 40000 yksikdn tuotantoon, aikahaviota syntyy

jatkuvasti ja se sisallytetdan rekisteréimattomaan aikaan.

4.2 Suoritettavat mittaukset

Lavikaisen (2008, 173.) mukaan hyvan prosessimittarin tulee olla
luotettava, yksiselitteinen, hyvin ymmarrettava seka helppokayttdinen. On
myos eduksi, ettéa mittari on mahdollisimman edullinen. Tarkeda on myas,

ettd mittari on kehitystyon tavoitetta tukeva.

Manuaalisiin mittauksiin liittyy aina inhimilliset tekijat seka
mittaajakohtaiset eroavaisuudet. Kaytannon mittauksilla saadaan kuitenkin
aina vertailevia tuloksia ja havaintoja tietojarjestelmista saatujen tietojen

rinnalle.

Mittaamiseen liittyy my6s usein ennakkoluuloja. Vaikka tuotannon
tehokkuuden mittaukset keskittyvat paaasiassa koneiden tehokkuuden

mittaamiseen, naiden koneiden kayttajina toimivat ihmiset.

4.2.1 Ajankayttotutkimus

Linjoille tehtavat ajankayttotutkimukset suoritetaan samoilla tuotteilla, joilla
alaluvussa 4.1.1 on laskettu ajoerien tehokkuuksia.
Ajankayttotutkimuksista saatuja tietoja kaytetaan myos KNL-laskentaan

luvussa 4.3.

Linjalle 1 tehdyssa ajankayttétutkimuksessa tutkimuksen kohteena oli
pakkauskone. Tutkimus tehtiin samalla tuotteella kuin liitteen 1
tehokkuuksien laskenta on tehty. Tutkimuspdytékirja on liite 5 ja siitéa tehty

pareto-kuvaaja on kuvio 10. Kuvioista nhahdaan, ettd noin 70 % koneen
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pysahdyksista johtuu pakkausruuhkista seka tuotepulasta. Pakkausruuhka
seka tuotepula ovat koneen tehokkuuteen vaikuttavia ulkoisia tekijoita.
Nama pysahdykset vaikuttavat silta, etta tuotantolinja ei toimi V-kayran
(kuvio 2) mukaan. Samoin kolmanneksi eniten hairi6ita aiheuttanut
"kaatunut tuote sisdansyotossa” ei aina ole koneesta johtuva syy. Tuote
voi olla kaatunut jo aikaisemmin tuotantolinjalla, mutta kaatuminen ilmenee

vasta tassa kohdassa linjaa.
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KUVIO 10. Linjan 1 pakkauskoneen ajankayttotutkimuksen pareto-kuvaaja

Linjalle 2 tehdyssa ajankayttotutkimuksessa tutkimuksen kohteena oli
pakkauskone. Tutkimus tehtiin samalla tuotteella kuin liitteen 2
tehokkuuksien laskenta on tehty. Tutkimuspdytékirja on liite 6 ja siita tehty
pareto-kuvaaja on kuvio 11. Kuvioista ndhdaan, etta noin 90 % koneen
pysahdyksista johtuu pahvin sy6ton hairidista seka pakkauksen taiton
hairidista. Pahvin syottd hairiot johtuivat pakkausmateriaalista, joka ei
mahdollistanut hairiétonta tuotantoa. Pakkauksen taitossa tapahtuvat

hairiét voidaan minimoida optimoimalla koneen saatoja.
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KUVIO 11. Linjan 2 pakkauskoneen ajankayttotutkimuksen pareto-kuvaaja

Linjalle 3 tehdyssé ajankayttotutkimuksessa tutkittavina koneina olivat
etikettikone, sekd pakkauskone. Tutkimus tehtiin samalla tuotteella kuin
litteen 3 tehokkuuksien laskenta on tehty. Tutkimuspoytakirja on liite 7 ja
siité tehdyt pareto-kuvaajat ovat kuvaaja 12 ja 13. Kuvioista ndhdaan, etta
noin 80% koneiden pyséahdyksista johtuu tuote- seka pakkausruuhkista.
Tassa tilanteessa V-kayra (kuvio 2) ei toteudu toivotulla tavalla.
Varsinainen pysahdyksia aiheuttava vika ei siis ole tutkituissa koneissa,

vaan jossakin kyseisten laitteiden jalkeisessa tuotantolinjan prosessissa.
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KUVIO 12. Linjan 3 etikettikoneen ajankayttotutkimuksen pareto-kuvaaja
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KUVIO 13. Linjan 3 pakkauskoneen ajankayttotutkimuksen pareto-kuvaaja

4.2.2 Avoimet haastattelut ja havainnointi

Mittausten yhteydessa suoritettiin myos avoimia haastatteluja

tuotantolinjoilla tytskentelevien henkildiden kanssa. Henkilosto suhtautui

hyvin mittausten tekemiseen. Mittausten yhteydessa koneiden kayttajat

kertoivat omia kantojaan siihen, mika vaikuttaa tuotannon tehokkuuteen.

Kayttgjilla on kuitenkin ylivertainen nakemys tuotannossa tapahtuviin
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iimi6ihin, koska he toimivat eniten tuotteenvalmistuksen rajapinnassa

samoin kuin linjojen kunnossapidon henkil6t.

Haastatteluissa kavi ilmi, ettd pakkausmateriaaleissa on suuria eroja.
Pakkausmateriaaleissa voi olla erékohtaisia eroja, joskus materiaalit eivat
toimi juuri ollenkaan, vaikka koneiden saadot ovat samat kuin edellisella
pakkausmateriaalilla. Liséksi muut tuotannon ulkopuoliset tekijat, kuten
pakkauksissa kaytettava liima eivat aina toimi halutulla tavalla, jonka
seurauksena pakkausten laatu karsii ja konetta joudutaan jatkuvasti
pysayttdmaan. Naiden seurauksena linjan tehokkuus pienenee. Samaan
asiaan on kiinnitetty huomiota myds aikaisemman havainnoinnin

perusteella.

Tuotannon tehokkuuteen vaikuttaa myds tyotekijoiden maara linjalla.
Jokaiselle linjalle tulisi olla aina tietty maara koneiden kayttgjia, mutta
sairastapauksista tai muista poissaoloista johtuen maaraa ei aina pystyta
taysin tayttamaan. Vajaalla miehityksella toimiminen lisda yksittaisen
tyontekijan tydmaaraa. Tyomaaran kasvaminen liian suureksi vaikuttaa
laadunvalvonnan tasoon seké héirittilanteiden ratkaiseminen on
hankalampaa. Nama tekijat vaikuttavat negatiivisesti tuotannon

tehokkuuteen.

Kunnossapidon henkiléston mielesta ajoerien tulisi olla mahdollisimman
pitkia ja ne tulisi suunnitella niin, ettd koneiden vaihtoty6t olisivat
minimissé&én. Vaihtotoiden jalkeen tarvitsee usein tehda hienosaatoa
koneille, ennen kuin niitd voidaan kayttaa niiden taydella kapasiteetilla.
Tama otetaan jo kuitenkin huomioon tuotannonsuunnittelussa

mahdollisuuksien mukaan.

Koneiden puhtaudella on myds merkitystd koneen toimivuudelle.
Tuotannossa pakattavat elintarvikkeet rikkoutuvat satunnaisesti linjan eri
kohdissa. Rikkoutumisesta aiheutuva koneiden likaantuminen voi vaikuttaa
koneen toimivuuteen. Esimerkiksi tahmeat linjat tai linjojen kaiteet
vaikeuttavat linjan toimivuutta. Samoin linjoilla olevat anturit voivat

likautuessaan aiheuttaa tuotantoon hairi6ita. Linjoilla suoritetaan viikottain
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useita tunteja kestava viikkopesu. Samoin linjoilla olevien
tuotantoseisokkien seka pidempien hairididen aikana tulee suorittaa pesua

tuotantokoneille.

Tuotteenvalmistukseen ulkoisesti vaikuttavia tekijoita on suuressa
tuotantolaitoksessa monia. Vaikka tuotantolinjat toimisivat moitteettomasti
ilman vikoja, tuotteenvalmistuksen ulkopuoliset tekijat voivat pysayttaa
tuotannon. Esimerkiksi lavat, joihin valmiit tuotteet kootaan seka tuotteiden
raaka-aine tulevat tuotantolinjan ulkopuolelta. Jos naisséa tekijoissa on
ongelmia, tuotantolinja ei saa tarvittavia edellytyksia tuotteen

valmistamiseen, ja naista johtuen tuotannon tehokkuus karsii.

4.3 KNL- laskenta

Seuraavassa lasketaan tuotannon kokonaistehokkuutta eli KNL-
prosenttiarvoja yrityksen kolmelle eri tuotantolinjalle. Arvoja lasketaan atk-
seurantajarjestelmén tiedoilla, seka ajankayttotutkimuksista saaduilla

tiedoilla.

Lasketaan arvoja atk- seurantajarjestelman tiedoilla. Arvot lasketaan
viikoittain, perustuen kunkin viikon keskiarvoisiin lukuihin. Jarjestelma ei
mahdollista laatu-arvon laskemista, joten ne oletetaan olevan 100 %.
Voidaan arvioida laadun olevan todellisuudessakin lahes 100 %, silla
yrityksen tuotantovolyymit ovat suuria seka havainnoinnin perusteella

laatuhavikkia syntyy suhteellisen vahan.

Linjan 1 viikon 38 tuotantolinjan kokonaistehokkuus:

_ 6421h
" 98,73h

= 0,65 ... (3-2)

5397168 units
units
h

84173,26

=0,99 ... (3-3)

* 64,21 h

KNL = (0,65 ...x 0,99 ...x 1,00) * 100% ~ 65%  (3-1)

Laskentaa suorittaessa huomataan, ettéd nopeus N on laskuissa noin 1,00.

Tasta voidaan tehda johtopéatos, etta yrityksen atk- seurantajarjestelma ei
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mahdollista kokonaistehokkuuden laskennassa osana olevan nopeuden
laskentaa luotettavasti. Nopeuden arvossa tulisi ndkya tuotantolinjan
tyhjakayntista, pienista tuotantokatkoksista seké alennetuista
tuotantonopeuksista seuraavat aikahaviot. Atk- seurantajarjestelma laskee
vain valmiita lavoja, joten se ei ota huomioon tuotantolinjan eri kohdissa
tapahtuvaa aikahavitta kovin tarkasti. Kaikki aikatappio, jota linjalla tulee,

menee laskennassa kaytettavyyden K arvoon.

Taulukoista 4, 5, ja 6 nahdaan kolmen eri linjan kokonaistehokkuuden
laskennasta saadut tulokset. Kuviossa 14, tulokset esitetdan visuaalisti

kolmena eri kuvaajana.

TAULUKKO 4. Linjan 1 KNL-laskenta taulukko 31/2016 — 38/2016

Vko Kaytettavyys [Nopeus Laatu KNL
38 0,65 1,00 1,00 64,94%
37 0,62 1,00 1,00 62,32%
36 0,74 1,00 1,00 74,25%
35 0,64 1,00 1,00 64,04%
34 0,60 1,00 1,00 60,36%
33 0,69 1,00 1,00 68,81%
32 0,60 1,00 1,00 60,13%
31 0,67 1,00 1,00 67,13%

TAULUKKO 5. Linjan 2 KNL-laskenta taulukko 31/2016 — 38/2016

Vko Kaytettavyys [Nopeus Laatu KNL
38 0,66 1,00 1,00 65,70%
37 0,71 1,00 1,00 70,75%
36 0,59 1,00 1,00 59,00%
35 0,63 1,00 1,00 63,41%
34 0,61 1,00 1,00 61,12%
33 0,69 1,00 1,00 68,61%
32 0,68 1,00 1,00 68,05%
31 0,50 1,00 1,00 50,10%
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TAULUKKO 6. Linjan 3 KNL-laskenta taulukko 31/2016 — 38/2016

Vko Kaytettavyys [Nopeus Laatu KNL

38 0,54 1,00 1,00 54,07%
37 0,56 1,00 1,00 55,61%
36 0,61 1,00 1,00 61,34%
35 0,49 1,00 1,00 48,95%
34 0,36 1,00 1,00 36,32%
33 0,62 1,00 1,00 62,35%
32 0,48 1,00 1,00 47,76%
31 0,50 1,00 1,00 50,09%

100,00%

90,00%

80,00%

==¢=KNL Linja 1
== KNL Linja 2

A: : 70,00%
W. 60,00%
—¢ 50,00%

7 40,00%

KNL Linja 3

Kokonaistehokkuus

30,00%

20,00%
31 32 33 34 35 36 37 38

KUVIO 14. Linjojen 1-3 KNL-laskennan tulokset 31/2016 — 38/2016

Kuviosta 14 nahdaan, etta linjakohtaisesti kokonaistehokkuuden arvot
vaihtelevat viikoittain. Linjan 3 kokonaistehokkuus on melkein koko
seuranta-ajan ollut huonoin. Linjan 1 kayré on kaikista tasaisin. Tasaisuus
kertoo siita, etta linjan toiminta pysyy samalla tasolla viikosta toiseen ja

suuria havioita ei ilmene.

Alanluvun 4.2.2 ajankayttotutkimuksista saatujen tulosten perusteella
suorittaan KNL-laskenta. Ajankayttotutkimuksessa resurssit eivat riita
laaduntarkkailuun, joten laatu lasketaan arvolla 100 %, joka on erittain

lahella todellista laatuarvoa.




Linjalta 1 tehdyn mittauksen (liite 5) perusteella KNL-luvun laskenta
pakkauskoneelle:

2,65h _

= 3s0n - 0,75 ... (3-2)
N = Z2Blewmits  _ g5 (3-3)

90000

h *2,65h

KNL = (0,75 ... 0,95 ... 1,00) * 100% ~ 72%  (3-1)

Linjalta 2 tehdyn mittauksen (liite 6) perusteella KNL-luvun laskenta

pakkauskoneelle:

3,03h

K=222=-075.. (3-2)
N= 25t _092.. (3-3)

36000 *3,03h

h
KNL = (0,75...x 0,92 ... 1,00) * 100% = 70%  (3-1)

Linjalta 3 tehdyn mittauksen (liite 7) perusteella KNL-luvun laskenta
etikettikoneelle:

K=2t=-078.. (3-2)
4,50 h
N = 20— 0,71.. (3-3)

43200

N *3,55h

KNL = (0,78 ... 0,71 ... 1,00) * 100% ~ 56%  (3-1)

Linjalta 3 tehdyn mittauksen (lite 7) perusteella KNL-luvun laskenta

pakkauskoneelle:

K=22"=066.. (3-2)
4,50 h
N= 20Nt _0,84.. (3-3)

43200

N *3,00h

KNL = (0,66 ... 0,84 ...« 1,00) * 100% ~ 56%  (3-1)

34
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Laskennan tuloksista nahdaan, etta linjojen 1 ja 2 tulokset ovat hyvin
l&hella toisiaan, mutta linjan 3 kokonaistehokkuus on paljon alhaisempi.

Tulokset ovat tAmén osalta johdonmukaisia kuvioiden 6 ja 14 kanssa.

Manuaalisilla mittauksilla tehdyista tuloksista nahdaan myds nopeuden N
osuus kokonaistehokkuudesta. Linjan kolme laskennassa kahden koneen
kokonaistehokkuus on sama, mutta tehokkuus on jakautunut eri lailla
kaytettavyyden ja nopeuden vdlille. Tasta syysta on tarkeaa saada

eriteltyd myds nopeuden arvo.

4.4 Toiminnalliset kehitysmahdollisuudet

Tuotantolaitoksen henkilokunta on nykyisin hyvin vakiintunutta tietyille
tuotantolinjoille. Taméan seurauksena he omaavat erittdin paljon osaamista
tietyn linjan valmistusprosessin eri toiminnoista. Toisaalta samalla linjalla
pitkd&n tyoskentelyn seurauksena toimintatavat voivat ovat juurtuneet
samoiksi ja innovatiivisuus tekemisesta puuttuu. Tyontekijoita voisi
kierrattdd enemman eri linjoilla, jotta heidan osaaminen kasvaisi. Samalla
he toisivat uusia ndkemyksia ja innovaatioita eri linjojen toimintaan. Kun
henkilostolla on kokonaisvaltaisempaa osaamista eri linjoilla
tyoskentelysté, korvaavien tyontekijoiden I6ytaminen &killisten
poissaolojen tullessa helpottuu. Tuotantolaitoksen tuotantolinjat ovat
layoutiltaan hyvin saman tyyppisia. Niiden laitekannoissa on paljon samaa,
mutta koneiden kayttdmisen oppii vasta hyvan tydnopastuksen seka
kokemuksen kautta. Henkilostoa ei siis voi jatkuvasti kierrattaa, se tulisi

tehda vahitellen pitkina jaksoina.

Tuotantolinjan tulisi toimia V-kuvaajan (kuvio 2) mukaisesti. Tama tulisi
olla oletuksena jokaisessa ajoerasséa, koneiden ja laitteiden ohjelmien
kautta tulevien parametrien takia. Koneita ei aina kuitenkaan pystyta
kayttamaan niiden parhaalla kapasiteetilld, jolloin V-kayraa ei valttamatta
muodostu. Henkildston tulisi seurata koneiden toimintaa siten, etta mikaan
laitetta ei kayteta turhan kovalla kapasiteetilla, jolloin kapasiteetissa on

ylijaamaa. Nopeuksia voidaan saataa ajoeréa kohtaisesti, siten etta
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tuotantolinja toimisi mahdollisimman tasapainoisesti ja tehokkaasti ilman

suuria kapasiteetin ylijaamia.

Jokaisella linjalla tehdyssa ajankayttotutkimuksessa huomattiin, etta yksi
tai kaksi pysahdyksia aiheuttavaa syytd, kattavat suuren osan linjan
pysahdysajasta. Naita eniten aikaa vievid pysahdyksia karsimalla
saataisiin tuotannon tehokkuutta nostettua huomattavasti.

4.5 Teknilliset kehitysmahdollisuudet

Nykyinen case-yrityksen atk-seurantajarjestelméa on hyvin epéatarkka
esimerkiksi KNL-luvun laskennassa. Martinsuon ym. (2016, 371.) mukaan
erilaisista tuotannon tai laitteiden tilaa mittaavista antureista ja sensoreista
voidaan kerata tietoa tuotantolinjoilta reaaliajassa. Ohjelmoitavista

logiikoista saatavaa tietoa voisi myds hyodyntaa.

Tiedonkeruuta voisi automatisoida niin, etta tuotannon tehokkuuteen
littyva data kerattaisiin suoraan antureilta ja logiikoilta automaattiseen
seurantajarjestelméaéan. Nain saataisiin kerattya reaaliaikaista tietoa linjojen
tehokkuuksista. Tata tietoa voitaisiin myos visualisoida tuotantolinjan
henkilostolle reaaliajassa. Tiedonkeruun automatisoinnin my6téa koneiden
kaynti- ja hairidaika saadaan selville ilman manuaalisten kirjausten
epatarkkuuksia. Nykyiset epatarkkuudet kirjauksissa nakyvat kuvioissa 7,
8 ja 9. Manuaaliset kirjaukset tulisi jattdd automaattisen kirjauksen rinnalle,
jotta kirjauksista saataisiin tarkempia. Manuaalisia kirjauksia tulisi myds
tehdd enemman kuin nyky&an. Tata voisi motivoida nykyisen
seurantajarjestelman parantaminen tai kokonaan uuden kayttéonotto.
Kuviosta 3 nahdaan, kuinka uuden jarjestelman kayttoonotto vaikutti
hairididen kirjaamiseen Toikkasen ja Kuivasen (1993) tutkimuksessa.
Parannuksen alulla saataisiin paremmin tietoa tuotannon tehokkuuteen

vaikuttavista tekijoista.

Tehokkuudet, joita case-yrityksen atk- seurantajarjestelmasta saadaan
eivat ota huomioon mahdollista saatbaikaa, jota voi syntya, kun koneita

vaihdetaan pakkauskoolta toiselle. Jarjestelm& mahdollistaa tehokkuuden
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laskemisen siita, kun ensimmainen taysi lava tuotteita on valmis ja lahtee
kuljetukseen ja loppuen siihen, kun viimeinen lava tuotteita l&htee
kuljetukseen. Koneiden vaihtotdista seuraava saato tapahtuu usein ennen
kuin kokonainen lava tuotteita on valmis kuljetukseen. Olisikin parempi, jos
jarjestelma pystyisi aloittamaan prosessin seuraamisen heti tuotantolinjan
ensimmaisesté koneesta lahtien. Nain valmistusprosessia pystyttaisiin
seuraamaan laajemmalta aikavalilta ja se ottaisi kaikki tehokkuuteen

vaikuttavat osatekijat paremmin huomioon.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tuotantolinjojen tehokkuutta case-
yrityksessa. Tutkimus tehtiin case-yrityksen tilauksesta seka tutkimukselle
oli tarvetta tuotannon kehittamisen ja kilpailukykyisen toiminnan
parantamiseksi. Tavoitteena oli I6yta& osatekijoita, jotka vaikuttavat
tuotantolinjojen tehokkuuteen seké tutkia, miten tehokkuuteen vaikuttavia
tekijoita voidaan mitata. Liséksi tutkimuksen perusteella ehdotettiin case-
yritykselle kehitysideoita, joiden avulla tehokkuutta voitaisiin parantaa.
Tutkimusongelmiin etsittiin ratkaisuja aiheeseen liittyvasta teoriatiedosta,
tiedonhankinnan menetelmiin tutustumalla seka niité kayttamalla.

Tutkimuksen aikana kaikkiin tutkimusongelmiin l6ydettiin hyvin vastauksia.

Tutkimus suoritettiin case-tutkimuksena, jossa tutkija ei ryhdy kaytannon
tyohon tutkimuksessa l6ydettyjen ongelmien poistamiseksi. Ty jaa siihen,
ettd ratkaisut, joita tutkimuksen avulla on I6ydetty esitettddn case-
yritykselle. Case- tutkimus on sekoitus kvalitatiivista eli laadullista
tutkimusta seka kvantitatiivista eli maarallista tutkimusta. Liséksi tutkimus
rajattiin kasittelemaan tuotantolaitoksen tuotteenvalmistuksessa toimivia
kolmea tuotantolinjaa. Tuotteenvalmistuksessa rajaus tehtiin niin, etta

tutkitaan ajoerien tehokkuutta ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Tutkimuksen suorittaminen case-yrityksessa sujui hyvin. Tietoa etsittiin
yrityksen atk- seurantajarjestelmasté seka tekemalla omia mittauksia
tuotannosta. Tietoa kasiteltiin laskemalla ajoera kohtaisia tehokkuuksia,
tutkimalla tuotantolinjojen pysahdysaikoja seké suorittamalla KNL- luvun
laskentaa. Liséksi tietoa kerattiin havainnoinnin sekd avoimien

haastattelujen avulla.

Tuotannon kehitysideoita keksittaessé seka empiirisen tiedonhankinnan
yhteydessa huomattiin, kuinka monet eri asiat vaikuttavat tuotantolinjojen
tehokkuuteen. TAma osittain loi haastetta kehitysideoiden keksimiselle,

koska vaikuttavien tekijéiden maara on niin suuri.

Case- tutkimuksessa kehitysideat esitetaan yritykselle, mutta niité ei

lahdeté toteuttamaan kaytdnnéssa. Tasta johtuen tuotantolinjojen
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tehokkuutta voidaan lahtea tutkimaan tulevissa tutkimuksissa taman
tutkimuksen kehitysideoiden pohjalta. Liséksi tutkimus tehtiin
tuotantolaitoksen tuotteenvalmistuksen kolmelle tuotantolinjalle, joten
seuraavia tutkimuksia voisi laajentaa kasittamaan myoés tuotantolaitoksen

muita osia.
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LITES

Ajankayttotutkimus
Pvm. 13.10.2016 Nro Kone Linja Tuote Tuotteiden maara
Alku  Klo9.25 1 Pakkauskone 1 2 9509
Loppu Klo 13.30 2
Yht. 3,5h 3
Kone Aika Syy Kommentti
Nro Alku Loppu Materiaali| Kone |Henkilosto|Menetelmét|Ulkoinen Kuvaus
i) 09:28:19 | 09:29:08 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 09:31:19 | 09:33:29 x Pakkausruuhka
1 09:40:57 | 09:41:18 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 09:42:00 | 09:42:17 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 09:42:53 | 09:56:07 x Pakkausruuhka
1 09:58:07 |10:01:21 x Pakkausruuhka
1 10:02:11 | 10:03:00 X Kaatunut tuote sisdadnsyotossa
1 10:04:31 | 10:04:56 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 10:13:10 (10:13:34 x Pakkausruuhka
1 10:49:44 (10:51:17 x Tuotepula
1 10:51:36 | 10:52:52 X Kaatunut tuote sisdadnsyotossa
1 11:00:15 [ 11:01:55 x Tuotepula
1 11:05:49 | 11:08:46 X Tuotepula
1 11:13:27 [11:15:20 x Tuotepula
11:25:00 | 12:00:00 Mittaustauko
1 12:10:42 | 12:14:03 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
i 12:15:26 | 12:16:00 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 12:37:16 | 12:37:58 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 12:47:47 | 12:55:34 x Tuotepula
1 13:09:06 | 13:10:12 x Pakkaus jumissa liimausasemassa
1 13:10:46 | 13:11:45 X Pahvin syo6tto héirio
1 13:16:47 | 13:20:59 X Pakkaus jumissa liimausasemassa
1 13:24:51 | 13:25:26 x Pahvin syo6tto h. 5
Pakkauskone
Lukumaara Aika Kuvaus
4 0:19:02 Pakkausruuhka
5 0:15:50 Tuotepula
9 0:08:34 Kaatunut tuote sisadnsyotossa
2 0:05:18 Pakkaus jumissa liimausasemassa
2 0:01:34 Pahvin sy6tto hairio
22 0:50:18




LIITE 6

Ajankayttotutkimus

Pvm. 18.10.2016 Nro Kone Linja Tuote Tuotteiden maara
Alku Klo. 8.35 1 Pakkauskone 2 3 8432
Loppu Klo. 13.05 2
Yht. 4h 3
Kone Aika Syy Kommentti
Nro Alku Loppu Kesto |Materiaalil Kone |Henkilosté|Menetelmét|Ulkoinen Kuvaus
1 08:42:29 | 08:44:08| 0:01:39 X Pahvinsyo6tto hairio
1 08:49:18 | 08:51:08| 0:01:50 X Pahvinsyotto hédirio
1 08:57:55 | 09:02:47 | 0:04:52 X Pahvinsyo6tto hairio
1 09:17:03 [ 09:19:26| 0:02:23 X Pakkauksen taitossa hairio
1 09:25:02 | 09:25:55| 0:00:53 x Pakkausruuhka
1 | 09:38:02 | 09:41:05| 0:03:03 x Pahvinsy&ttd hairié
1 09:53:49 [09:56:37 | 0:02:48 X Pakkauksen taitossa hdirid
1 10:01:22 | 10:03:46| 0:02:24 X Pakkauksen taitossa héirio
10:05:00 | 10:35:00| 0:30:00 Mittaustauko
1 10:50:38 [ 10:51:56| 0:01:18 X Pakkausruuhka
1 10:55:39 0:01:49 X Pakkausruuhka
1 10:57:36 0:00:42 X Pahvinsyo6tto ha
1 11:09:51 [11:10:44| 0:00:53 X Pahvinsyo6tto ha
1 11:14:42 | 11:15:38| 0:00:56 x Pakkauksen taitossa hairié
1 11:18:11 | 11:19:38| 0:01:27 X Kaatunut tuote lajittelussa
1 11:20:32 0:02:37 X Pahvinsyo6tto hairio
1 11:24:05 0:04:57 X Pakkauksen taitossa hdirié
1 |11:34:47 |11:35:50| 0:01:03 x Pahvinsy&ttd hairié
1 11:51:27 [ 11:53:09| 0:01:42 X Pahvinsyo6tto hairio
1 11:54:59 | 11:57:13| 0:02:14 X Pakkauksen taitossa héirio
1 11:59:48 | 12:00:39| 0:00:51 x Pahvinsyo6tto ha
1 12:04:58 | 12:06:45| 0:01:47 X Pahvinsyo6tto hai
1 12:20:45 | 12:23:10| 0:02:25 X Pakkauksen taitossa héirié
1 12:23:20 | 12:24:32| 0:01:12 X Pahvinsyo6tto hairio
1 12:24:48 | 12:30:09| 0:05:21 X Pakkauksen taitossa héirio
1 12:32:55 (12:33:13| 0:00:18 x Kaatunut tuote sisdadnsyotossa
1 12:41:27 | 12:44:12| 0:02:45 X Pahvinsyo6tto hairio
1 12:46:01 | 12:48:48| 0:02:47 X Pahvinsyo6tto hairio
1 | 12:56:56 | 12:58:08| 0:01:12 x Pahvinsy&ttd hdirié
Pakkauskone
Lukuma@ara Aika Kuvaus
15 0:28:55 Pahvin sy6ttd hairio
8 0:23:28 Pakkauksen taitossa hairi®
0:04:00 Pakkausruuhka
0:01:27 Kaatunut tuote lajittelussa
1 0:00:18 Kaatunut tuote sisdaansyotossa
28 0:58:08




LITE 7

Ajankayttotutkimus
Pvm. 7.10.2016 Nro Kone Linja Tuote Tuotteiden maara
Alku  Klo 7.30 1 Etkitteikone 3 1 4558
Loppu Klo 13.00 2 Pakkauskone
Yht.  4,5h 3
Kone Aika Syy Kommentti
Nro Alku Loppu Kesto [Materiaali Kone |H il6sto| M ! Kuvaus
1 07:33:35|07:39:18| 0:05:43 X Etiketti jumissa
2 07:39:35|07:40:25| 0:00:50 X Kaatunut tuote sisdédnsyotéssa
1 07:44:49|07:46:04 | 0:01:15 X Pullorakoj i yldosa
2 07:54:33|07:55:18| 0:00:45 X Kaatunut tuote sisddnsyotossa
1 07:59:00| 08:00:01 | 0:01:01 X Pullorakoj i yldosa
2 08:00:36| 08:01:17 | 0:00:41 X Kaatunut tuote sisdédnsyotossa
2 08:09:52|08:10:17| 0:00:25 X Pakkausruuhka
2 08:11:39| 08:12:05| 0:00:26 X Pakkausruuhka
2 08:15:15| 08:16:13| 0:00:58 X Pakkausruuhka
2 08:16:35|08:18:30| 0:01:55 x Kaatunut tuote sisdénsyotéssa
2 08:19:55| 08:20:15| 0:00:20 X Kaatunut tuote sisdénsyotéssa
2 08:26:15| 08:27:15| 0:01:00 X Pakkausruuhka
2 08:27:47| 08:30:21| 0:02:34 x Kaatunut tuote s
2 08:31:04| 08:31:29| 0:00:25 x Kaatunut tuote sisdénsyotéssa
2 08:35:42| 08:36:06| 0:00:24 X Pakkausruuhka
2 08:37:27| 08:37:41| 0:00:14 X Pakkausruuhka
2 08:39:37| 08:56:21| 0:16:44 x Pakkausruuhka, lavaajalla lava jumissa
1 08:40:34| 08:57:58 | 0:17:24 x Tuoteruuhka, lavaajalla lava jumissa
2 08:59:14| 09:01:10| 0:01:56 X Pakkausruuhka
2 09:05:50| 09:06:42| 0:00:52 X Pakkausruuhka
2 09:09:11| 09:10:05| 0:00:54 X Pakkausruuhka
2 09:13:18| 09:21:15| 0:07:57 X hitsannut
1 09:17:17|09:24:19| 0:07:02 x Tuoteruuhka
2 09:33:21| 09:34:15| 0:00:54 X Pakkausruuhka
2 09:37:57| 09:38:35| 0:00:38 X Pakkausruuhka
2 09:40:10| 09:40:30| 0:00:20 X Pakkausruuhka
2 09:44:14| 09:45:16| 0:01:02 X Pakkausruuhka
2 09:47:16| 09:48:00| 0:00:44 X Kaatunut tuote sisdédnsyotéssa
2 09:51:35| 09:52:13| 0:00:38 X Pakkausruuhka
2 09:54:30| 09:54:46| 0:00:16 X Pakkausruuhka
2 09:58:03| 09:59:06 | 0:01:03 X Pakkausruuhka
10:00:00|11:00:00| 1:00:00 Mittaajan tauko
2 11:00:10(11:01:16( 0:01:06 X Pakkausruuhka
2 11:01:44|11:02:58| 0:01:14 X Pakkausruuhka
2 11:04:22|11:05:24| 0:01:02 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa
2 11:05:50|11:06:08| 0:00:18 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa
i 11:06:38)|11:08:04 | 0:01:26 X Tuoteruuhka
2 11:10:56|11:12:00| 0:01:04 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa
2 11:12:49|11:13:31| 0:00:42 X Pakkausruuhka
2 [11:13:40|11:13:58( 0:00:18 x Pakkausruuhka
2 11:14:17)|11:14:48| 0:00:31 X Pakkausruuhka
1 11:15:01)|11:15:48| 0:00:47 X Tuoteruuhka
1 11:17:41|11:18:07 | 0:00:26 x Pullorakojen tunnistus koneen yldosa
2 [11:18:42|11:19:11| 0:00:29 x Pakkausruuhka
2 11:25:19|11:26:21| 0:01:02 X Pakkausruuhka
2 11:26:43|11:27:36( 0:00:53 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa
1 11:28:40|11:29:25| 0:00:45 X Tuoteruuhka
2 11:31:57|11:32:21| 0:00:24 X Pakkausruuhka
2 [11:33:12|11:33:57 0:00:45 x Pakkausruuhka
2 11:34:48|11:38:54| 0:04:06 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa
1 11:35:35|11:40:49 | 0:05:14 X Tuoteruuhka
1 11:45:09|11:45:42( 0:00:33 x Pullorakojen tunnistus koneen yldosa
2 [11:45:10|11:45:35| 0:00:25 x Pakkausruuhka
2 11:46:30|11:46:52| 0:00:22 X Pakkausruuhka
2 11:47:21)|11:48:03| 0:00:42 x Pakkausruuhka
2 11:51:44)|11:52:31| 0:00:47 x Pakkausruuhka
T [] linjalta, K i anturi ei
2 11:53:19(11:58:41 0:05:22 x tunnista
1 11:54:11|12:00:45| 0:06:34 x Tuoteruuhka
2 12:08:28(12:17:00( 0:08:32 X Pakkausruuhka
1 12:11:47(12:19:01( 0:07:14 x Tuoteruuhka
2 12:19:12/12:19:38( 0:00:26 X Pakkausruuhka
2 12:20:24|12:21:39| 0:01:15 X Pakkausruuhka
2 12:23:25|12:24:21( 0:00:56 X Pakkausruuhka
2 12:25:26(12:26:26( 0:01:00 X Pakkausruuhka
2 12:26:49|12:28:48| 0:01:59 X Kaatunut tuote sisdéansyotéssa
2 12:35:10( 12:35:59| 0:00:49 X Pakkausruuhka
2 12:38:25(12:39:13( 0:00:48 X Pakkausruuhka
1 [12:39:09|12:40:39| 0:01:30 x Tuoteruuhka
2 12:42:13|12:43:44| 0:01:31 X Pakkausruuhka
2 12:44:3612:45:33| 0:00:57 X Pakkausruuhka
2 12:50:32|12:51:22( 0:00:50 X Pakkausruuhka
2  |12:52:01|12:52:49( 0:00:48 x Pakkausruuhka
2 |12:53:37|12:54:57 0:01:20 x Pakkausruuhka
2 12:55:17|12:56:42| 0:01:25 X Pakkausruuhka
2 12:58:28|12:59:41( 0:01:13 X Kaatunut tuote sisdénsyotossa




Etikettikone

Lukumaara Aika Kuvaus
9 0:47:56 Tuoteruuhka
1 0:05:43 Etiketti jumissa
4 0:03:15 Pullorakojen tunnistus koneen ylaosa
14 0:56:54
Pakkauskone
Lukumaara Aika Kuvaus
43 0:58:08 Pakkausruuhka
15 0:18:49 Kaatunut tuote sisdaansyotossa
1 0:07:57 Kalvorullan hitsaus kasin, koska autom. ei hitsannut
1 0:05:22 Tuotteita puuttuu linjalta, mekaaninen anturi ei tunnista
60 1:30:16




