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Insindoritydn tarkoituksena oli tutkia mahdollisia toimenpiteitda UPS:ia valmistavan
tuotantolinjan aikatauluongelmien véhentamiseksi ja poistamiseksi seké selvittdd keinot
joilla tuotantolinjan toimitusvarmuutta voidaan parantaa. Taman lisdksi Kkartoitettiin
toimenpiteitda, joilla pdaastéaisiin  puuttumaan ongelmien jalkeiseen liian hitaaseen
palautumiseen.

Insin6oritydssa tutkittiin yhden tuotantolinjan nykytilannetta seka niita asioita jotka johtivat
tuotannossa esiintyneisiin ongelmiin ja miten niitd voitaisiin vahentdd tai miten niista
paastaisiin  kokonaan eroon. Tutkimuksen painopiste oli tyQaikamittauksissa, joiden
tarkoituksena oli selvittdd kuinka kauan kullakin tyopisteella menee aikaa kunkin
tydvaiheen suorittamiseen.

Lean-ajattelu on kaytéssa myds Eatonilla, eli kyseessa on johtamisfilosofia, jonka
tarkoituksena on yksinkertaistaa prosesseja, vahentaa ja eliminoida usean eri hukan
maaraa prosessissa. Ylituotanto, tarpeettoman suuri varastointi materiaaleille, kuljetus ja
tavaroiden siirtely, prosessointi, toiminta joka aiheutuu viallisesta tuotteesta, odottaminen
ja tarpeeton liike ovat kaikki sellaisia hukkia, joita lean-ajattelulla pyritaan vahentamaan ja
eliminoimaan. Tydssani juurisyyn selvittamisessa oli apuna Leaniin pohjautuva A3 eli
visuaalinen ongelmanratkaisutydkalu.

Tyon lopputuloksena tuotantolinjalle tehtiin uusien mittaustulosten pohjalta balansointi.
Talla toimenpiteellda linjan tydkuorma saatiin tyontekijoiden valilla tasapainoon.
Toimitusvarmuuden osalta toimenpiteilla oli toimitusvarmuutta kasvattava vaikutus
tuotantolinjaan.

Avainsanat lean, balansointi, A3, tahtiaika
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The purpose of this thesis was to investigate possible measures to reduce and eliminate
the scheduling problems of the UPS production line and to explore ways to improve the
supply reliability of the production line. In addition, measures were identified to address the
too slow recovery after the problems.

The thesis investigated the current state of a single production line and the issues that led
to problems in production and how to reduce or eliminate them. The focus of the study was
on working time measurements to determine how long each workstation will take time to
complete each work stage.

Lean thinking is also in use with Eaton, that is, a management philosophy aimed at simpli-
fying processes, reducing and eliminating the number of different loopholes in the process.
Overproduction, unnecessary storage of materials, transportation and goods transfer, pro-
cessing, resulting from a defective product, waiting and unnecessary movement are all the
losses that Lean thinking is intended to reduce and eliminate. In my work, the A3, based
on the Lean-based visual problem-solving tool

As a result of the work, balancing was done on the production line based on new meas-
urement results. With this measure, the workload of the line was reached in the balance
between employees. As far as reliability of supply is concerned, measures have had an
increasing effect on the production line on reliability of supply.

Keywords lean, balancing, A3 problem solving, cycle time
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1 Johdanto

Tassa  insinOoritydssa  tutkitaan ~ mahdollisuuksia  parantaa  tuotantolinjan
toimitusvarmuutta, aikataulussa pysymista ja sita kautta samalla tuottavuuden
parantamista. Insin6orityd on tehty Eaton Power Quality Oy:lle jonka tehdas sijaitsee
Espoossa. Tehtaalla on useampia tuotantolinjoja, joiden on tarkoitus toimia taydella

kapasiteetilla.

Tybn tavoitteena on I6ytda ja toteuttaa Iyhyen ajan toimenpiteet, joilla
kysyntévaihteluiden aiheuttamiin kapasiteettitarvepiikkeihin pystytddn vastaamaan niin,
ettd toimitusvarmuus saadaan pidettyd korkealla tasolla. Tuottavuuden kasvu on
toissijaisena tavoitteena eikda tyoturvallisuuden ja tuotelaadun osalta saa tehda

kompromisseja.

Riittavan lyhyt aika UPS-laitteen tilauksesta sen saapumiseen asiakkaalle on tana
paivana aina vain tarkedmpad, minka takia tuotannon valmius valmistaa laitteita siina
jarjestyksessa, kun niita on tilattu nousee suureen arvoon. Materiaalien ja resurssien
varmistaminen ennen tuotannon aloitusta on entistdkin tarkeampaa jatkuvasti

kasvavan asiakastarpeen vuoksi.

Kasittaakseni vastaavanlaisissa yrityksissd& on samantapaisia ongelmia mm.
kaytettavissd olevat resurssit, raha, tilan tarpeen jatkuva kasvu seka

yhteistyOkumppanit ja alihankkijat.

Koska Eatonilla raataldidaan laitteita myods asiakkaiden toivomusten mukaisesti,
aiheutuu tastd ylimaaraista viivettd vaikka mitddn varsinaista ongelmatilannetta ei
olisikaan. Viive voi johtua esim. siitd, ettd pienella menekilla olevia harvemmin
tarvittavia komponentteja ei ole kustannustehokasta pitda varastossa eli ne tilataan

erikseen.

Tuotantolinjalla jo pidempaan jatkuneiden aikatauluongelmien ja heikon
toimitusvarmuuden vuoksi on péaatetty aloittaa korjaavien toimenpiteiden kartoitus
asioiden korjaamiseksi. Tydssa kaydaan lapi tuotannon tdman hetkista tilannetta ja

siind esiintyvia ongelmakohtia. Etenkin toimitusvarmuutta on nostettu esille uudella



tavalla vuodelle 2017 ja sen seurantaa pidetddn entistakin tarkedmpané. Yrityksen

sisdiset tavoitteet painostavat toimenpiteisiin ja muutoksiin.

Eaton yrityksena

Eaton Power Quality Oy on maailmanlaajuinen yritys jonka paakonttori sijaitsee
Irlannissa. Eatonin tuotteisiin kuuluu hairiéttéméan séhkonsyoton ratkaisujen (UPS)
lisaksi  séhkodnhallinnan  tuotteita, kuten vylijannitesuojat, virranjakoyksikot,
kaukovalvonta- ja UPS-ohjelmistot, rékit lammonhallinnalla- ja tekniset palvelut.
Suomen tehdas sijaitsee Espoon Koskelossa, ja se valmistaa paddasiassa UPS-laitteita
useammalla eri tuotantolinjalla aina 8 kVA:sta 1200 kVA:han saakka.

UPS on héairiottdoman sahkonsyoton laite, jonka tehtdavana on taata tasainen
virransyotto lyhyissa katkoksissa tai syottdjannitteen epatasaisuuksissa. UPSit voivat
syottaa virtaa suojaamilleen laitteille lyhyiden verkkokatkoksien ajan. Kayttokohteita on
aina yksittaisesta tietokoneesta kiinteistoihin, teollisuuteen, infrastruktuurin sovelluksiin

ja muihin kriittisiin jarjestelmiin.

2 Tyon standardointi ja Lean-filosofia

Tyon standardointi

Tyon standardoinnilla tarkoitetaan sita, etta ty6lle tai prosessille on laadittu jokin tietty
toimintatapa, jolla maksimoidaan prosessin tuottavuutta ja tehokkuutta. Standardointi
tukee tehokasta aikatauluttamista, antaa informaatiota helposti ymmarrettavassa
muodossa, toimii tyokaluna uusille tyontekijille sek& Iluo pohjan jatkuvalle
parantamiselle, jota kutsutaan nimella kaizen. Standardoitu ty6 vakiinnuttaa
riippuvuuden tahtiajan ja vaiheajan vélille eliminoidakseen hukan maaraa prosessissa.
Tahtiaika on ajanjakso, jonka vélein yksi tuote saadaan valmiiksi ja vaiheaika on

yhdella tyopistella yhta tytvaihetta kohtaan kaytetty aika [1.]

Standardoitu ty® perustuu niin sanottuihin elaviin dokumentteihin, joita paivitetdan
jatkuvasti ja jotka keskittyvat kehittamiseen eikd kaavamaisiin saantoihin. Taiichi

Ohnon [2] mukaan "Sielld missa ei ole standardeja sita ei voida parantaa”.



Kun ty6 tehdaan standardoidusti, sen riskit tiedostetaan, jolloin tydturvallisuus paranee.
Standardointi parantaa prosessia itsessddn organisoimalla tyon eri vaiheet jouhevaan
jarjestykseen toisiinsa nahden. Standardointi on pohjana kontrolloiduille prosessille
jolloin tydnteko ja tydn johtaminen helpottuu, jolloin saavutetaan nopeampi reagointi
ongelmiin. Prosessin vaihtelevuuden vahenevat kokoonpanossa tyodntekijasta
riippumatta yhteisen toimintatavan eli standardin vuoksi ja lisdksi hukan maara tyossa
vahenee. Tastd nostaisin esimerkkina linjan tydohjeet. Kaikki toimivat yhtenaisesti

sovitulla tavalla. Kun linja toimii yhtenaisesti, saadaan aikaan tuottavampi prosessi.

Jatkuvassa parantamisessa tavoitellaan laatua, tuottavuutta ja asiakastyytyvaisyytta.
Standardoimalla tehdyt muutokset estetddn PDCA:ta vyOrymdasta takaisin vanhaan
vaan se kiilautuu paikalleen. PDCA on lyhyesti kdannettynd ongelman ratkaisumalli ja
kehittamismenetelma, josta kuva 1 alla. Ideat toteutetaan hallittuina muutoksina eika
mitddn oteta valittomasti kayttdon vaan aina on oltava paluureitti edelliseen tilaan.
Muutoksen vaikutuksia analysoidaan, jonka jalkeen ne todetaan joko hyviksi ja
implementoidaan tuotantoon, tai huonoiksi, jolloin niité pyritdan kehittdmaan lisda tai ne

hylataan kokonaan.

Parannuksien standardoinnilla estetaan paluu vanhoihin totuttuihin toimintamalleihin ja
-tapoihin. Kuvan 1 mukaan jatkuvilla muutoksilla paastdan kohti parempaa laatua,
tuottavuutta ja asiakastyytyvaisyyttd. Jokainen muutos nostaa pydraa ylemmas ja

standardointikiila estda sen valumisen kauemmaksi tavoitteista.

PLAN
Suunnitt

=

Laatu
Tuottavuus
Asiakastyytyvaisyys

Kuva 1. PDCA-kaavio [3].



Lean Eatonilla

Toimistoprosesseilla on suuri vaikutus tuotantoon, esim. huono ennustaminen johtaa
siihen, etta materiaalia on liikaa tai liian vahan. Liian vahaiset materiaalit vaikeuttavat ja
hidastavat laitteiden valmistumista, mikd ajaa tuotantoa tekemaan ylitdita. Toisaalta,
jos materiaalia on liikaa, se nostaa varastojen arvoja ja vie turhaa tilaa, josta
puolestaan aiheutuu turhaa tavaroiden siirtelya. Tuotantoprosessilla niin ikd&n on suuri
vaikutus toimistoon, esim. laite ei valmistu ajoissa puutteellisten materiaalien vuoksi.

Lahetysta joudutaan siirtimaan ja tuloksena on tyytyméaton asiakas [1.]

Lean-ajattelu eli johtamisfilosofia, jonka tarkoituksena on yksinkertaistaa prosesseja,
vahentdad ja eliminoi usean eri hukan m&ardd prosessissa. Jotta lean toimii
tuotannossa, on vahennettavéa arvoa tuottamattomia toimintoja ja hukkia. Asiakkaiden
tarve ohjaa tuotantoon hankittavien materiaalien maaréa. Talla tavalla ei synny liian

suurta varastoa eika siitd aiheudu siirtelyn myotéa hukkaa [4.]

Tavaroiden liika varastointi aiheuttaa turhaa liikettd, siirtelyd ja nostaa varastoarvoa.
Kokoonpanotydssa lean parantaa tuotteiden lapimenoaikoja, vahentaa laatuvirheitd ja

niista aiheutuvia korjauksia.

Ylituotanto, tarpeettoman suuri varastointi materiaaleille, kuljetus ja tavaroiden siirtely,
prosessointi, toiminta joka aiheutuu viallisesta tuotteesta, odottaminen ja tarpeeton liike

ovat kaikki sellaisia hukkia, joita lean-ajattelulla pyritaan vahentaméaan ja eliminoimaan.

Edella mainittuja lean-tuotantoon liittyvia hukkia vahennetddn Eatonilla seuraavasti.
Ylituotantoa ei paase syntymaan, koska kaikki laitteet valmistetaan aina vain tilausta
varten. Lisaksi materiaalit hankitaan tilausten ja valmistettavien laitteiden maéarien
mukaan joko paiva- tai viikkotasolla. Laitteiden rungot ja isompi mekaniikka seka
paivittdin  kaytetyt komponentit tilataan kotiinikutsulla raakamateriaalivarastolta.

Kotiinkutsu on materiaalien mekaanista tilaamista.

Talla tavalla ylimaaraista varastoa paasee harvoin syntymaan, jolloin valtytd&n turhalta
likkeeltd, materiaalien siirroilta ja prosessoinnilta. Viallisen materiaalin paasy

tuotantoon estetdan vastaanottotarkastuksilla, kun taas odottamista ja tarpeetonta



liiketta eliminoidaan muutamilla olennaisilla keinoilla, joita k&sittelen insinGoritydssani

my6hemmin yksityiskohtaisesti.

3 Toimitusvarmuuden yllapito

Tassa luvussa esittelen tuotantolinjan tdmanhetkisen tilanteen ja nykyisen prosessin
syventymatta kuitenkaan liikaa eri osakokoonpanojen tarkempaan kuvaukseen ja
tydvaiheiden selventdmiseen. Taman lisdksi kerron taustoja tyon tarkoitukselle seké

siitd, miksi muutoksia tarvitaan ja mita niilla halutaan saavuttaa.

3.1 Tutkimuksen tausta

Espoon tehtaalla on seitseméan eri tuoteperhetta useammalla eri tuotantolinjalla, joista
tutkimuksen kohteena olevalla linjalla tehdaan suuremman teholuokan laitteita.
Tutkimuksen pohjana on tuotantoaikataulussa pysyminen kyseisia laitteita

valmistavalla linjalla.

Vuoden 2016 aikana tuotanto karsi pahoista toimitusvarmuusongelmista, joihin
insinddritydssani lahden kartoittamaan vaadittuja toimenpiteitd. Toimitusvarmuudella
on jatkuva korkea tavoitetaso, mutta nyt se on nostettu merkittadvammin esille
vakauden yllapitamiseksi. Asiakastyytyvaisyyden ja toimitusvarmuuden vuoksi on
ryhdyttdva toimenpiteisiin, joiden avulla tavoitteisiin pddstaan ja niissa pystyttaisiin
pysymaan palaamatta takaisin lahtotilanteeseen. Jotta saataisiin mahdollisimman
realistinen kuva tavoitteiden onnistumisesta ja niiden saavuttamisesta, on paatetty, etta
toteutuksen tuloksia aletaan seuraamaan vasta, kun tuotantolinjalle vaaditut

toimenpiteet on saatu taytantoon.

Kokoonpanolinjalla laitteiden mukana kulkee seurantalomake, josta tyontekija
halutessaan voi tarkistaa laitteen tavoitellun valmistumisajankohdan. Tassd kohtaa
tyontekijan halu, kiinnostus ja motivaatio nousee melko suureen arvoon. Tietysti naita
asioita kasitellaan paivittaispalavereissa, mutta jos linjaesimies ei saa kokoonpanijoille
tehtya selvaksi linjan tAman hetkista tilannetta ja sitd milla aikataululla laitteiden tulisi

valmistua, se tuottaa ongelmia. Tilauskannan tulkinta esimiehen nakdkulmasta on



melko olennaista. Sen perusteella voidaan miettia, kuinka paljon eri materiaaleja, kuten

kaapeleita ja mekaniikkaa, tarvitaan kyseisella viikolla.

Materiaaleja ohjataan imuohjauksella, joka tarkoittaa sitd, ettd kysynnan lisdantyessa
materiaalien tarve kasvaa. Tama on toteutettu siten, etté jokaiselle materiaalille on oma
laatikko, jossa materiaalit kulkevat toimittajan ja tehtaan valilla. Naitd laatikoita
kutsutaan kanbaneiksi, jotka lahtevat tyhjina tehtaalta toimittajalle ja palautuvat tietyn
kiertosyklin mukaisesti taysind tehtaalle. Laatikon l&ht6& ja saapumista seurataan

erillisen tietokonepohjaisen seurantaohjelman avulla.

Kanban on myohastyneessa tilassa vasta tietyn ajanjakson jalkeen eli silloin, kun
kanban on ollut toimittajalla lilan pitkdan. Materiaalien todellinen tarve voi olla
esimiehella tiedossa, mutta kanbankierron idea ei ole se, ettd kysellaan jokaisen
laatikon peraan erikseen vaan ideaalitilanteessa niiden tulisi kiertdd ongelmitta ja olla
kokoajan ajallaan. Jos hairidt kanbankierrossa ovat Kkriittisia, tyon standardoitu
eteneminen vaikeutuu, jolloin kokoonpanoaika kasvaa. Yksittdistd laitetta ei voida
valmistaa normaalilla ty6lla loppuun osapuutoksen vuoksi, joten sen siirtely ja laitteelta

toiselle likkuminen on asiakkaalle arvoa tuottamatonta hukkaa.

Tilattavien laitteiden vaihtelevuus saattaa seisottaa jotain tiettya kanbania monta
paivaa tai viikkoa. Talla hetkella kanbaneille on merkitty omat paikat. Mikali naita
muutetaan jatkuvasti, se sekoittaa tyontekijoita. Jotkin mekaniikka- tai kaapelisetit ovat
painavampia kuin toiset mik& pitkalti maarittd& niiden lukumaarat kanbaneissa seka
kanbanien maarat rullakoissa kaytannollisyyden rajoissa. Kanbanien lukumaara on
suoraan verrannollinen tehtaalle saapuvan materiaalin maardan. Naihin muutamiin
syihin vedoten kanbaneja ei voi olla mielettémid méaaria kierrossa. Suuri maara erilaisia
materiaaleja on mygds haitaksi tuotannon tyontekijdille, koska oikean materiaalin
l[Oytamisessd kestdd enemman aikaa joka lisaa hukkaa. Lisdksi kommunikointi

tyontekijoiden kesken hairiintyy ndkodesteiden vuoksi.

3.2 Lahtdtilanne

Tuotannossa tehdyt asennus- tai huolimattomuusvirheet seka erindiset laatuviat
vaikeuttavat aikataulussa pysymista. Laitteen hajoaminen testissa pysayttaa tuotannon

testauksen paédssa, koska testaaja alkaa selvittdmaan vikaa, jolloin laitteita ei valmistu



tai niita ei saada eteenpain seuraaviin tyévaiheisiin. Tasta huolimatta linjakokoonpanijat
jatkavat kuitenkin tyontekoa normaalisti, miké kasaa laitteita testausjonoon. N&in ollen
testaukseen kasaantuu liikaa kuormaa, ja jos vikoja on useammissa laitteissa
perakkain, kasvaa tyokuorma testauspuolella niin suureksi, etté laitteiden korjaaminen
ja aikatauluun takaisin paédseminen tulee olemaan melko hankalaa normaalin tyGajan

puitteissa.

Kun tilauksia tulee paljon verraten linjan kykyyn valmistaa laitteita, niin yleensa
laitteiden valmistuminen on materiaalien saatavuudesta kiinni eika siita, etteikd linja
pystyisi niita tuottamaan. Talldin kokoonpanossa tarvittavien osien kysynta ylittaa

toimittajan tuotantokapasiteetin.

Tilausmaaran noustessa riittdvan korkeaksi harkitaan ylitdiden tekemista tai
toimitusajan pidentamista, jotta tilaukset saadaan seuraavalle viikolle ja tilauskanta
purettua. Sovittua lyhyemmalla toimitusajalla luvatut, usein yllattaen tehdyt tilaukset
sotkevat toimitusaikatauluja. VAhemman Kkiireelliset tilaukset siirretddn mydhemmaksi

ja priorisoidaan tarkeita tilauksia.

Kuvassa 2 on esitettyna linjan vuokaavio. Vuokaavio on yksinkertaistettu todellisesta
tilanteesta eika siina kerrota tarkemmin kokoonpanovaiheita eika tyopisteiden nimia.
TyoOpisteiden vélissa on tuotannon alkuvaiheella tehty osakokoonpanojen testausta.
Nain on estetty viallisen komponentin paaseminen laitteen lopputesteihin. Testeista on
luovuttu vahaisten laatupoikkeamien tai lahes olemattoman pienen viallisen materiaalin
maaran vuoksi. Komponenteille ja muulle tuotannossa kaytetyille materiaaleille
tehdaan kuitenkin satunnaisia vastaanottotarkastuksia tarpeen niin vaatiessa. Taman
lisaksi tuotantolinjalla tytskentelevat henkilot tekevat jatkuvaa visuaalista tarkastusta

kokoonpanojen yhteydessa.

Kun laite on osakokoonpanoista valmis, sille tehddan toiminnallinen testi. Testin
jalkeen laitetta kaytetdan vaaditun ajan verran kohtuullisella kuormalla, josta se menee

pakattavaksi.

Osakokoonpanon kannalta materiaalien on oltava sijoiteltuna siten, ettd niiden

hakemiseen ei kulu liikaa aikaa ja ettd ne ovat optimaalisessa paikassa.



Materiaalimies hoitaa kaikki kokoonpanossa vaadittavat osat linjalle tydntekijoiden
saataville. Kanbanrullakot, muut komponentit ja materiaalit on sijoitettu siten, etta ne
ovat tyopisteen valittéméassa laheisyydessd, josta ne on osakokoonpanijan helppo
hakea niita tarvittaessa.

Vuokaavion ulkoasua on muokattu helpommin tulkittavaksi ja sitd voidaan lukea eri
tavoilla. Testeissa kiinni jaanyt viallinen laite ei suinkaan mene tuotannon alkuun
hidastamaan uusien laitteiden valmistusta vaan se otetaan sivuun jatkotutkimuksia

varten. Laite otetaan uudelleen testiin, kun vika on paikannettu ja korjattu.

|
5

TySpiste A

TySpiste B

Tyopiste C

Testaus

| Testiongelma

Vanhennus

Pakkaus

Kuva 2. Linjan vuokaavio.

Kuvassa 3 on vertailtu koko 2016 vuoden tilausmaéarid seka vuoden 2017 alun

tilausmaaria.

Tilastoon on otettu mukaan vertailun vuoksi kaikkien sisaan tulleiden tilausten méaara,
joka nékyy sinisella varilla. Nain pystytddn paremmin hahmottamaan opinnaytetytn
tutkimuksen kohteena olevien tilausten osuus, jota merkitd&n punaisella. Tilauksia joita

ei ole saatu ajallaan valmiiksi on kuvattu kuvan vihredssa palkissa.

Vihredtd palkkia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd se sisdltdd muista

tuotantolinjoista johtuvat myohastymiset. Laite on saatu linjalta ajallaan valmiiksi, mutta



samalta tilaukselta puuttuu muiden linjojen valmistamia laitteita, jolloin koko tilausta

siirretaan ja se nakyy myohastyneena.

Koska tdméa opinnaytetyd kasittelee yksittaisen tuotantolinjan aikataulussa pysymista,
johon kuitenkin vaikuttavat monet linjasta riippumattomat tekijat, voisi ajatella, etta
kehitettaisiin menetelmd, jonka avulla seurattaisiin vain linjakohtaisesti tehtyja

tilaustensiirtoja riippumatta muiden linjojen aiheuttamista viiveista.

m Tilausten kokonaismaara
m Tutkittavien osuus

= My6hastyneet

Kuva 3. Tilausmaarat [5].

Kuvassa 4 on esitetty tammikuu 2016 - helmikuu 2017 vdliselta ajalta kaikki valmistetut
laitteet kuukausittain. Sinisella nakyy kaikki tutkimuksen kohteena olevat kuukauden
aikana valmistetut laitteet yhteensa. Siniseen pylvaaseen verraten punaisella on
merkitty aikatauluongelmaa koskevan tuotantonlinjan valmistamat laitteet ja niiden
osuus kaikkien maarasté. Vihredssa pylvaassa on tilauksessa olleiden mythastyneiden
laitteiden osuus. Yleens4, jos joku laite ei valmistu ajallaan, niin koko tilausta siirretadan
eiké yksittaisia laitteita laheteta jalkitoimituksena.
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H Laitteiden kokonaismaara
m Tutkittavien osuus
» My6hastyneet

Kuva 4. Laitteiden maaréat [5].

3.3 Muutostarpeen syyt

Tuotantolinjan aikataulu koostuu kahdesta paivastd, jotka ovat tehtaan pdiva, jolloin
laitteen olisi tarkoitus olla valmiina tehtaalla, ja sisdinen toimituspéiva eli paiva, jona
laitteen on tarkoitus lahteé ulos tehtaalta. Toimitusajat kullekin linjalle maéritetaén aina
sen hetkisen kapasiteetin mukaan. Aina toimitusajat eivat kuitenkaan ole kiinni
kapasiteetista vaan my0s muut tekijat, kuten materiaalien mydhastyminen tai
osapuutokset alihankkijoilla, pitkittavat toimitusaikoja. Suuremmat tilaukset katsotaan
erikseen tapauskohtaisesti eika niitéa voi aikatauluttaa tavallisilla toimitusajoilla. Silloin
kun néin ei ole, logistiikka-osasto vahvistaa toimitusajan tuotannon linjaesimiehelta.
Toimitusaika koostuu tehtaan paivasta ja lahtopaivasta. Tehtaan paivan ja lahtopaivan
vélilla on yksi péaiva, jonka aikana hoidetaan tuotteen ldhettamista varten hoidettavat

asiat, joihin kuuluvat pakkaaminen, valmiin tuotteen keraaminen, kyydin tilaaminen ja
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tilauksen kirjaaminen ulos jarjestelmasta. Taméan pitaisi riittéé kattamaan mahdolliset

ongelmatilanteet ja siirrot, mikali muuten ollaan aikataulussa.

Tehtaalle on asetettu muutamia eri tavoitteita, joita seurataan kuukausitasolla. YKksi
naistad on toimitusvarmuus. Toimitusvarmuutta halutaan nostaa ja pitda korkealla
tasolla  sekd  tehtaalle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi etta

asiakastyytyvaisyyden parantamiseksi.

Toimitusten myodhastymisia ja alhaista toimitusvarmuutta on seurattu jo pidemmalla
aikavalilla. Kaikki toimitusten siirrot eivat valttamatta johdu tutkittavan tuotantolinjan
omista viivastyksista. Niihin vaikuttavat myds muiden linjojen valmistamat laitteet,

mikali tilauksessa on suurempi méaara laitteita.

Linjan ja tehtaan epévakaata tilannetta on seurattu jo pidemmén aikaa paivittaisissa
tuotannon palavereissa ja sen pohjalta tarvittavia toimenpiteitd on lahdetty

kartoittamaan.

3.4 Toimitusvarmuus

Aiemmin tekstissa esiniitynyt termi toimitusvarmuus on yhtd kuin OTDr, joka tulee
sanoista On Time Delivery (request). Lyhenne on yrityksessa yleisessa kaytossa.
OTDr:ssa verrataan koko kuukauden aikana lahetettyjen laitteiden kokonaismaaria
asiakkaiden pyytamiin  toimituspaiviin. Naita kahta vertailemalla saadaan
prosentuaalinen luku, joka edustaa kyseisen tuotantolinjan toimitusvarmuutta. 100 %
olisi tietenkin kaikkein parhain mahdollinen tilanne, mutta silloin se ei sallisi
mink&anlaisia ongelmia tai virheitd. Ei edes inhimillisia erehdyksid. Sekin on toki
saavutettavissa, mutta pienen virhemarginaalin sallimana tavoite on asetettu jonkin
verran alemmas. Talléin se voidaan kuitenkin pienista virheista huolimatta saavuttaa
jaamatta tavoitteen alapuolelle. Tuotantolinjalla on oma infotaulu, jota kasitellaan
pdivittdin tuotantolinjan sisdisissd aamupalavereissa. Infotaulu on osana jatkuvaa
parantamista. Aiemmin se on sisaltanyt vain tulosteen tilauskannasta ja tiedot kuluvan
viilkon laitteiden valmistuksesta. Nyt infotaulua on kehitetty, ja siihen on lisatty
seuraavia mittareita kuten viikottainen tuottavuus, pdivittaisten tavoitteiden
saavuttaminen ja edellisen kuukauden OTDr, josta linjan tydntekijat voivat itse seurata,

minkéalaiseen suuntaan ollaan menossa.
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Kuvassa 5 huomataan, ettd tavoiteltu OTDr % on saavutettu vain muutamana
kuukautena. Jatkuvan kehityksen kannalta kuvassa on tarkasteltu viimeistd koko
vuotta. OTDr:n ollessa heikoimmillaan tulisi selvittdaé, onko kyseisella hetkella ollut
ratkaisemattomia laatu- tai materiaaliongelmia jotka ovat vaikuttaneet hitaaseen
toipumiseen. Toipumisella tarkoitetaan sitd, ettd ongelma on jo ratkaistu, mutta se
nakyy takajattoisesti vield seuraavanakin kuukautena tai seuraavien viikkojen aikana.
Pitkaan toipumiseen on voinut vaikuttaa esimerkiksi poikkeuksellisen suuri maara
projekti- tai optiolaitteita muiden ongelmien lisdksi. Tamankaltaisiin ongelmiin pyrin

insinddritydssani saamaan parannuksia, jotta toipuminen saataiisin nopeammaksi.

=T avoite
=== (O TDr
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Kuva 5. OTDr [5].

3.5 Tutkimusstrategiat ja -menetelmat

Tyoaikamittaukset

Tydsséani lahden tekem&an tutkimusta muutaman erilaisen strategian pohjalta. Aluksi
pyrin selvittdmaan, missd kohdassa linjaa kapasiteettiongelma on kaikkein pahin.
Tama selvidd teettamalla tydaikamittaukset linjalla normaalin pdivittédisen tydn ohella
siten, ettei se vaikuta tbiden etenemiseen. Tarkoitus on laatia tata varten lomake, jonka

linjatyontekijat tayttavat. Tydaikamittaustuloksia analysoimalla saadaan selville esim.
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kuluuko johonkin linjan kokoonpanon tiettyyn tyovaiheeseen liikaa aikaa tai voidaanko
sitd nopeuttaa ja onko linjan tydvaiheissa selkeitd pullonkauloja.

Tybohjeet

Yhtena ongelmana on linjan tybohjeet ja niiden ajantaisaisuus. Suuremmat
osakokoonpanomuutokset revisioidaan uudeksi tydohjeeksi, ja niiden paivitys tapahtuu
normaalin osakokoonpanon yhteydesséa jonkun muun kuin osakokoonpanijan toimesta.
Talloin uusia tydohjeita ei ole valittbmasti saatavilla, mika vaikuttaa linjan yhteneviin
toimintatapoihin.  Erilaisten projektilaitteden tai harvinaisempien optiolaitteiden
siséllyttaminen tydohjeisiin tekee ohjeiden lukemisesta hankalaa, koska ne eivét kuulu

standardilaitteisiin.

Tyoohjeiden péaivittaminen on tyélas ja aikaavieva prosessi. Tydohjeiden tarkoitus on
antaa selkeat ja standardoidut ohjeet kaikille linjalla tyoskenteleville henkildille. Jos
tydohjeet eivat ole ajan tasalla, linja ei toimi yhdenmukaisesti ja se vaikuttaa suoraan
prosessin laatuun. Yksittdisen komponentin osanumeron lisys tai muutos toteuteteaan
linjalla ké&sin Kirjoittamalla ohjeeseen, jos koko ty6ohjetta ei ole tarvetta péivittaa.
Samalla se toimii tulevaisuudessa ohjeena tarvittaville paivityskohteille. Myhemmin
voisi tutkia, olisiko mahdollista kayttda jotain muuta tapaa, jolla tydohjeita voitaisiin

paivittaa tehokkaammin.

Paras tekija tyolle

Tyon tekijalla on suuri merkitys siihen, milla nopeudella se saadaan tehtya. On tyo
sitten standardoitua tai ei, sen tekemiseen kuluu eri aika eri henkil6ilta. Ajat ovat melko
tasaisia, mutta eroavaisuuksiakin 16ytyy. Linjan kokoonpanijoilla on tietyt omat paikat,
joissa he tydskentelevat suurimman osan ajasta ja suoriutuvat tyosta tasalaatuisesti.
Sairaspoissaolojen tai kesasijaisuuksien aikana linjalle tulee joko kokonaan uusia
tyontekijoitd tai tyonkiertoa tapahtuu oman linjan sisalla. Tass& nousee esiin tyo-
ohjeiden ajantasaisuus ja oikeellisuus. Henkilokunnan kierrattaminen linjalta toiselle
vaikuttaa myts omalla tavallaan tydvaiheeseen kuluvaan aikaan. Onko kyseinen
henkild koskaan tehnyt kyseessa olevaa tyotavaihetta, vai onko siita kulunut niin paljon
aikaa, ettd sen mieleenpalauttaminen ndkyy tydajassa. Naihin ongelmiin parannuksia
tehddan hiljaisempina kuukausina, jolloin koulutuksia tehddan tehtaan eri linjojen

valilla.
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4 Toimenpiteissa kaytetyt tyokalut

Eatonilla kaytdssa olevista tyOkaluista I0ydettiin seuraavassa esitettavat keinot, joilla
tuotantoaikatauluongelmaa lahdettiin selvittdmaan. Tassa luvussa esittelen tydssa
hyédyntamiani teoriapohjaisia keinoja, ajattelutapoja ja tydkaluja. Lean nékyy
yrityksessa vahvasti niin johtotasolla kuin tyon tekemisessa. A3 on visuaalinen lean-
tydkalu, jonka avulla pyritddan saamaan selville useampia juurisyitd, minka vuoksi se on

valittu tyokaluksi talle tyélle.

Opinndytetybn aiheena oleva projekti p&éatettin aloittaa leaniin perustuvalla
balansoinnilla. Tuotantolinjan balansoinnilla halutaan saada linjan toiminta
jouhevammaksi. Tyotehtavien tasainen jakautuminen estaa pullonkaulojen syntymisen
ja kuormittaa kutakin henkil6a yhta paljon. Epéatasainen tyokuorma tyontekijéiden valilla
saa aikaan laitteen pyséhtymisen linjalla, eli jos laitetta ei padasta tydostamaan kunnolla,
ennen kuin se saadaan seuraavaan tyovaiheeseen heti edellisen jalkeen, se synnyttaa
pullonkaulan. Prosessi jatkuu toisella vuosipuoliskolla, jolloin kaytetdan arvovirta-
analyysia. Arvovirta-analyysi tarkoittaa kaikkia toimintoja, niin arvoa lisddvia kuin
lisaamattomia, joita talla hetkelld tarvitaan muuttamaan raaka-aineet asiakastuotteeksi.
Nyt tehty balansointi toimii talle pohjana. Linja balansoidaan uudelleen kayttamalla
aiemmin mitattuja ty6aikoja. Ennen varsinaista toteutusta analysoidaan tyoaikoja ja
selvitetaan, millaiseen tahtiin tai vauhtiin linjan halutaan pystyvan. Balansointikaavioon
kirjataan tavoitellun tahtiajan lisaksi valmistettavien laitteiden maard. Taman
perusteella henkiloita lisatdédn tai siirretddn tyopisteelta toiselle, mikali jossakin

tydvaiheessa tarvitaan lisaa kapasiteettia.

Leaniin pohjautuvia ty0kaluja on monia, mutta pdadyin kayttaméaan tydssani A3:sta sen
selkeyden ja havainnollistavan rakenteen vuoksi. Sitd hyodyntamalla saadan selkeasti
esille halutut paddmaarat ja miten niihin paastddn. A3:ssa analysoidaan ongelmien
juurisyité erilaisilla kuvilla ja kaavioilla, joiden avulla saadaan tuotettua selkeda ja
havainnollistavaa informaatiota. Sen johdonmukainen lahestymistapa nopeuttaa
kommunikointia, oppimista ja jatkuvaa parantamista, joka on yksi leanin

perusajatuksista.
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A3-tydkalu

A3 nimi tulee yksinkertaisesti paperin koosta, ja se on hyvin yksinkertainen, visuaalinen
ja toimiva ongelmanratkaisutyokalu prosessin kehittdmiseen. A3:n perusajatuksiin
kuuluu yksityiskohtien tarkka kuvaaminen, jotta ongelmasta saadaan mahdollisimman
selked kuva. A3:lla ei etsitd ongelmaan vain yhta ratkaisua, vaan se on avoin
useammalle mahdolliselle ratkaisulle. A3:een kirjataan halutut toteutuksen, niiden

vaikutukset seké ennakoidaan mahdolliset kompastuskivet.

A3 jakautuu neljdédn osaan: suunnittele, toteuta, tarkista ja toimi. Suunnittelupuolella
kartoitetaan ongelman taustatietoja, kuvataan nykytilanne, asetetaan tavoitteet ja
maaritellaédn haluttu tulevaisuuden tila sekd analysoidaan ja selvitetddn juurisyyt.
Juurisyiden analysointiin voi kayttda erilaisia kaavioita, esim. kalanruotokaavio, johon
palaan myohemmin. Kalanruotokaaviossa on nimenséd mukaan kalan ruoto. Kalan paa
on ongelma, joka halutaan ratkaista. Kalan ruodot puolestaan edustavat niitd osa-
alueita, joissa ongelmia esiintyy. Ruotoja voi lisata tarpeen mukaan enemmankin,
mutta paapiirteittain kalan ruodot edustavat seuraavia osa-alueita: mittarit, materiaalit,
ihmiset, ymparisto, tydtavat seka tyotkalut ja koneet. Omaan kalanruotoon valitsimme
seuraavat osa-alueet: lhmiset, UPS-laitteet, tydtavat, asennusvirheet, mittarit ja

materiaalit.

Toteutuspuolella tarkoituksena on saada aikaan juurisyille vastatoimenpiteitd, jonka
jalkeen analysoidaan, auttoivatko vastatoimenpiteet niihin juurisyihin, joihin niiden ol
tarkoitus auttaa. Tulosten seuraamiseksi kaytetaan seurantamittareita, joilla voidaan
osoittaa alkutilan, nykytilan seka tulevaisuuden tilan sen hetkinen tilanne tai muutos.
Taman jalkeen selvitetddn, jaikd ongelmia vield avoimiksi, mitkd on niiden
tarkeysjarjestykset, kenelld on vastuu niiden toteutumisesta sekd mika on niiden

toteuttamisen aikataulu.
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Taustatieto — ongelman tunnistaminen Vastatoimenpiteet (vastuut ja aikataulut)
Business Case Kohdista ainakin 2 eri vastatoimenpidetta jokaiseen
Miki on ongelma? juurisyyhyn. Valitse niistd mielestasi parhaimmat.

Auttoiko vastatoimenpide siihen asiaan, johon sen oli
Miksi tima ongelma on tarked juuri nyt? tarkoitus auttaa

Mitd yritimme saavuttas senratkaisemisella?

Miten tdmiin ongelman ratkaiseminen auttaa strategisten
tavoitteidemme saavuttamisessa?
Nykytilan kuvaus

Kuvaa nykytila, mitd tosiasioita siitd tieddmme?

Kerro esim vuokaaviona, tai Paretokaaviona

Plan (suunnitele)

Tavoite- tulevaisuuden tila

Mitd tavoittelemme. Esim vuckaawvio ja tavoitteet

Seuranta toimenpiteet

Juurisyyn analysointi

Esim. Pareto, 5x miksi?, Mita ratkaisemattomia asioita jai vield avoimeksi?
Léél:anmo_m. SW2H Mika on niiden tekemisen tarkeysjarjestys?

el 2 Ketka ovat vastuussa niiden toteuttamisesta?
Selvita fmurisyvit Milloin ne pitaa olla valmiita?

Kuva 6. A3 raportin rakenne [3].
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Seuraavassa kayn viela lapi kuvassa 7 esitellyt tuotannon aikatauluongelmat

kalanruotokaavion muodossa.

Ihmiset

Aiemmin tehty balansointi tukee talla hetkelld kaytdssd olevaa toimintatapaa, etta
testaajat pellittaisivat ja pakkaisivat laitteet itse eika siihen olisi maaritelty ketddn muuta
henkildd. lhanne tilanne olisi se, ettd testaaja voisi keskittyd vain testaamiseen,
varsinkin, jos tilauksia on paljon. Huonoimmassa vaihtoehdossa linjalla on valmiita
laitteita odottamassa testida, kun testaajat ovat pakkaamassa ja laitteita valmistuu
pakkauksen aikana. Laitteen pakkaamistakaan ei voi lopettaa kesken, jos kyseessa on
samana paivana lahteva laite. Vastaanvanlaisia tilanteita varten uudelleen balansointi
on vahintdankin tarpeellinen ja sen noudatettavuutta tulee seurata jatkossa. Tyon

kulkua esitellaéan linjan kulkukaaviossa liitteessa 1.

Taman kaltaisia tilanteita varten tuotannossa tehdéén ristiinkoulutusta linjojen sisélla ja
niiden valilla. Ristiinkoulutuksen tarkoituksena on perehdyttaa ja kehittda koko tehtaan
tuotannon tyontekijoiden osaamista. Kun koulutus on riittavalla tasolla, niin
kapasiteettia voidaan lisdtd sinne missd sitd tarvitaan, eika tarvitse ryhtya
rekrytoimaan uutta vaked. Mikali kapasiteetin nostamiselle on tulevaisuudessa todella
pysyvaa tarvetta, on rekrytointi silloin aiheellinen.

Projektilaitteet
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Tuotannossa aikatauluhaasteita tuovat projektilaitteet. Projektilaitteet poikkeavat
standardilaitteista siten, ettd ne valmistetaan asiakkaan haluamalla tavalla ja laitteet
sisaltavat aina erikoismateriaaleja. Erikoismateriaalit vaihtelevat laajalla skaalalla
varjatyistd ulkopelleistd erilaisiin  korttikonfiguraatioihin ja optioihin. Testauksen
nakokulmasta katsottuna laitteen fyysiset mitat voivat muuttua eika laite mahdu enaa
testihakkiin. Ongelma voi myos olla, ettd materiaalien hankkimiseen ei ole reagoitu
riittivadn nopeasti tai ei ole osattu ottaa huomioon pitkia toimitusaikoja. Laitteiden
testeja ei ole valttamattd suuniteltu loppuun asti, jolloin taytyy valmistaa uudet
koestussuojat, jos ei juuri tamankaltaista laitetta ole ennen tehty. Laitteen kytkeminen
fyysisesti testaukseen ei valttamatta onnistu normaalin prosessin mukaan vaan

koestuksessa kaytettavia valineitakin joudutaan tarvittaessa modifioimaan.

TyOtavat

Laitteen  mukana  kulkevaa  seurantalomaketta on  pyritty kehittdm&éan
informatiivisempaan muotoon sisallyttamalla siihen laitteen osaluettelo. Osaluettelot
voivat kuitenkin joissain tapauksissa olla tarpeettoman suuria, joten on paatetty, ettd
lomakkeisiin siséllytetdan pelkastaan paatasot. Paatasoista kokoonpanija nékee
laitteeseen tulevien osakokoonpanojen osanumeron ja kuvauksen eivatkd nama
valttdamattd kerro uusille tai vanhoillekaan tyontekijoille tasmallisesti, millaista laitetta
ollaan rakentamassa. Osaluettelon lisdksi lomakkeessa on UPS:n tuotekoodi ja
kuvaus. Jos kirjaimien ja numeroiden merkitykset eivat ole ennestaan tuttuja, ei niita
valttamattd osaa etsia myodskaan osaluettelosta. Aiemmin lomakkeissa oli optioille
merkityt varikoodit, jotka toimivat mielestani hyvin jo ennen muutoksen
toteuttamista/tapahtumista. Uusiin lomakkeisiin haluttaisiin kuitenkin muutosta takaisin
visuaalisempaan muotoon, jolla estettdisiin esimerkiksi optioiden asentamatta
jattaminen inhimillisen erehdyksen wvuoksi. Lisdksi visuaalisuudella v&hennettéisiin
tuotannon tyontekijoiden vireystilan merkitysta lomakkeita lukiessaan. Vasyneena

mustavalkoisia osaluetteloita on vaikea havainnoida.

Asennusvirheet

Asennusvirheiden valttamiseksi linja valmistaa laitteita ty6ohjeiden mukaisesti. Talla

tavalla laitteet tehdaan kokoonpanossa aina samalla tavalla eikd poikkeamia paase
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syntymaan. Jotta virheiltd ja poikkeamilta valtyttaisiin, on viimeisimpien tyotapojen ja
menetelmien kaytto tarkeaa ja siksi tydohjeiden tulisi olla tyopisteilla aina ajan tasalla.

Mittarit

Aikatauluongelmia tuotannossa seurataan erilaisilla  mittareilla.  Mittareiden
seuraaminen pidemmalla aikavalilla antaa paremmat mahdollisuudet paasta oikeaan
juurisyyhyn kéasiksi kuin esimerkiksi tutkimalla vain tiettya ajanjaksoa. Tyoni aiheena
oleva toimitusvarmuus on juuri tastd syysta haluttu ottaa mahdollisimman suurelle

aikavalille.

Yhtena tarkeimmista mittareista kalanruodossa on tuottavuus. Tuottavuus saadaan,
kun verrataan tekijdiden maaraa suhteessa valmistettavien laitteiden maaraan.
Valmistettavien laitteiden tarvittavat maarat kyseiselle viikolle saadaan suoraan
asiakkaiden tilauksien perusteella tilauskannasta ja tarvittavat valmiiden laitteiden
maarat yhta tyopaivdd kohden saadaan katsottua balansointikaaviosta, johon palaan

tydssani myohemmin.

Materiaalit

Myobhassa olevan materiaalin seurantaan pitdisi saada enemman nakyvyytta.
Pidempé&éan seisoneista kanbaneista tulisi tehda tarkastus ja varmistaa, mink& verran
materiaalia on jaljella. Tama olisi tarkeata, koska siind vaiheessa, kun tilaukseen tulee
harvemmin tehty laite ja huomataan, ettei siihen ole tarvittavaa materiaalia, koko
tilausta joudutaan siirtAmaan. Useamman paivan mydhassa oleviin kanbaneihin taytyisi

reagoida nopeammin.
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Kuva 7. Kalanruotokaavio.

5 Ongelmien kartoitus ja toimenpiteet
Tybaikoja mitataan saanndllisin  aikavalein. Nailla mittauksilla saadaan paras
mahdollinen kuva linjan toimintatavasta ja siita, esiintyyko tyéntekijan standardoidussa
tydssa hukkaa ja, jos syntyy niin kuinka paljon ja miten sitéa voidaan poistaa. Tydaikojen
mittauksilla halutaan myds saada tieto siitd, ovatko tuottekehittelyn tai tydmenetelmien
muutokset nopeuttaneet prosessia. Tuotekehittelysta tai tydmenetelmien muutoksista

aiheutuvat hyddyt tai haitat luovat perustan sille, miksi tydaikoja mitataan.

Ongelmien analysointi aloitetaan linjalla tyGaikamittausten muodossa, joita linjan
tyontekijat suorittavat itse. Nama tulokset ovat suuntaa antavia, ja ne tullaan

mittaamaan uudelleen virallisesti myéhemmin.

Tyopisteille jaettin lean koordinaattorin kehittelem& tydaikamittauslomake (Liite 2),
jossa tyontekijd tayttaa sen itse normaalin tyon ohessa. Lomakkeeseen taytetaan
laitteen kuvaus, eli mink&laista laitetta ollaan kasaamassa. Taman lisaksi tyontekija
laittaa omat nimikirjaimensa ja tyon aloitus- sekd lopetusajankohdan. Liséksi
lomakkeeseen tulee lisata kommentti, mikali tyon kulku ei toteudu normaalisti tai siin&
iimenee muuten vain jotain normaalista poikkeavaa. Tyohon kaytetty aika korreloi
luonnollisesti tyontekijan ammattitaidon, kokemuksen, henkisen ja fyysisen vireystilan
ja tybn suorittamisen ajankohdan. Tyo6aikamittauslomakkeiden tulokset purettiin A3-

palaverissa.
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Standardoitua tyotad tehddan samalla tavalla joka paiva ilman poikkeuksia. Tyodkaluja
pitdd sailyttdd aina samassa paikassa, jolloin ne myds Idytyvat helpommin ja
nopeammin. TyOpisteen pitdminen siistind auttaa myos edelld mainittuihin asioihin
merkittavasti. Hyotyjen ja haittojen analysointi edellyttdd balansointikaavion
noudattamista, jotta pysytéén tavoitteessa. Linjan kulkukaavio taytyy pitaa paivitettyna,
koska siihen piirretddn balansointikaavion perusteella ma&aritellyt  kulkureitit
henkildittédin. Tydohjeiden merkitys korostuu toteutettaessa yhteysta tydtapaa. Olen

kasitellyt tydohjekaytantda tydssani jo aiemmin luvuissa 2 ja 3.5.

TyOkalujen paikantamista voidaan helpottaa piirtamalla tai kuvaamalla vareilla
tydkalujen paikkoja seinédlla. Jo pelkan kuvion havaitseminen kertoo tyontekijalle
erikseen niiden sijainnit ja mahdolliset puuttumiset. Visuaalinen ohjaus herattaa
selkeilla vareilla, kuvilla ja muodoilla tydntekijan huomion olennaiseen. Tastd saatava

suora hyoty on oikean tydkalun I6ytyminen ja motivoituminen jarjestyksen yllapitoon.

Palaverin lopputulemana paadyttiin tasapainottamaan linjan tydkuormaa tyontekijéiden
valilla eli balansoimaan linjan toimintaa. Samalla kokoonpanijoiden tyotehtavia
kierratetaan ja sisdista koulutusta tapahtuu. Kaikki linjalla osaavat jokaisen tydvaiheen,
mutta balansoimalla tytn kierrosta saadaan jouhevampaa eiké se ole enaa riippuvaista
poissaoloista. Koestajia on myds tarkoitus kouluttaa kokoonpanon tueksi myéhemmin

sovittavana ajankohtana tyétilanteen niin salliessa.

Kuten kuvasta 8 nédhd&an, balansointikartan rakenne on yksinkertainen. Se koostuu
erisuuruisista ja varisista pylvaista, jotka edustavat kullekin yksil6lliselle tydpisteelle
kellotettuja aikoja. Naita pylvaita eli tydvaiheita jaetaan yhdelle henkildlle niin monta,
ettd tahtiaika HI6n 1 osalta tayttyy. Aikojen perusteella yhta henkil6d voidaan
kuormittaa niin monella tyopisteella kunnes tahtiaika on yhden henkilon osalta taysi.
Talloin henkilon kohdalla palkki on korkeimmillaan ja jaljelle jaaneet tyopisteet

siirretdan muille henkiloille.

Balansointikarttaan laskettu tahtiaika maéarittad, kuinka paljon yhtd henkildd voidaan

kuormittaa paivassa, jotta laitteita saadaan valmistettua haluttu maara.

Hldlle 1 annetaan niin monta tehtavaa, kuin se on tahtiajan puitteissa mahdollista. Kun
lisda tyopisteitd ei endd mahdu yhdelle henkildlle, otetaan kayttoon hlé 2. Seuraavalle

henkildlle toistetaan samat, kuin edeltavlle ja tata jatketaan niin kauan, kunnes kaikki
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tyopisteet on jaettu niin monen henkildon kesken, ettei ylimaaraisia aikoja jaa jaljelle.
Nailla toimenpiteilla tyot jakautuvat kolmelle henkil6lle tasapuolisesti. Henkilblle 4 jaa
tassd kohtaa vain lyhytkestoinen tyotehtava, josta pitdisi paastd eroon tai saada
siséllytettyd se jollekin toiselle henkildlle, mika ei tdssa tapauksessa ole mahdollista.
Balansointikartasta on tehty useampi versio erilaisille tahtiajoille, jotka maaraytyvat
valmistettavien laitteiden maarédn mukaan, ja sita on tarkoitus vaihdella tarpeen

mukaan.

Operator Balance Chart Tahtiaika X / X laite paiva

HLb 1 HLD 2 HL 2 HLb 4

W ABOD
W AB00
EATOO
W AS00
wBO2O
WAD3D
| B4
W BO50
LBO1O
| B300
WE200
EB100
W B100K

Kuva 8. Balansointikartta.

Eatonilla oli aiemmin k&ynnissa tilansaastoprosessi, josta tehtiin oma insindorityd. Tyon
tarkoituksena oli vapauttaa tehtaan tuotannosta hukkatilaa hyotykayttoon tutkimalla
materiaalien mahdollista uudelleensijoittelua ja -jarjestelya.

Nykyiselladn olevien materiaalienhankintamenetelmén tilalle voisi miettia esimerkiksi
paiva tai viikkotasolla kotiinkutsuttavia kanbaneja, jolloin alihankkijalla olisi tieto jo
edeltavalla viikolla tai edeltdvana paivana mita kanbaneja tehtaalle tulee saada ja mina
paivana. Kaytannossa kaikki muut osakokoonpanossa kaytettavat materiaalit saadaan

tehtaalle kotiinkutsun avulla. Talla tavalla voitaisin mahdollisesti parantaa
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materiaalinohjausta, mutta tatd olisi hyvin hankala l&hted toteuttamaan nopealla
aikataululla joten siksi en perehdy siihen insindoritydssani sen syvemmin.

6 Johtopaatokset

Linjan toiminnasta ja tydvaiheeseen kaytetystd ajasta sekd mahdollisesta
ylimaaraisesta hukkatydstd haluttiin saada lisdd informaatiota, jonka vuoksi linjalla
teetettiin tybaikamittaukset. Tybaikamittausten tarkoituksena on antaa muille kuin tyota
tekevélle henkildille informaatiota tyopisteellda tehdysta tydstd. Kun mitatut tydajat
kootaan yhteen, saadaan tarvittavaa tietoa linjan balansointia varten. Tama tarkoittaa
sitd, ettd linja balansoidaan tydaikojen perusteella tiettyyn tasapainoon, jolla
saavutetaan haluttu tahtiaika. Tahtiaika maaérittaa linjalla valmistettavien laitteiden
lukumaaran tyopaivan aikana sekd sen, kuinka kauan yhdella tyontekijalla on aikaa
suorittaa hanelle asetetut tehtavat. Kullekin tyontekijélle jaetaan niin monta tyopistetta
kuin mahdollista. Tyopisteiden jaossa on kuitenkin rajoittavia tekijoitd. Osaamistason
lisdksi testaaminen vaatii tiettyja patevyyksia, joita kaikilla kokoonpanijoilla ei ole.
Taman liséksi tyopisteet on yritetty jakaa siten, ettd tyontekijan ei tarvitse tehda turhaa
liketta tyopisteiden valilla. Talla tavalla valtetd&dn hukkaa ja sdastetdén tydaikaa. Linjan

balansoinnissa haasteita tulee varmasti kun tydntekijat omaksuvat uutta toimintatapaa.

Tyoaikamittauksilla haluttiin tuoda esille kaikki linjalla normaalin tydn ohessa sattuvat
ongelmatilanteet ja poikkeamat, niin hyvat kuin huonotkin asiat. Ennen kaikkea
mittaukset kertovat, kuinka kauan tiettyyn tyOpisteeseen kuluu aikaa. Naitd aikoja
verrataan aiemmin mitattuihin aikoihin ja tutkitaan, onko ty6vaiheiden kestoissa
esiintynyt muutoksia eli varianssia. Varianssilla on merkitystd melko paljon, mutta
siihen ei voida vaikuttaa. Jarkevin tapa olisi valmistaa samankaltaiset laitteet
perakkain, mutta tama ei ole kdytdnntssad mahdollista. Tilausten ollessa hyvin kiireisia
ja tiheasti aikataulutettuja on mahdotonta valmistaa kahta tai useampaa samanlaista

laitetta eri tilauksille ajallaan, jos niiden toimituksien vélissa on vain muutama paiva.
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Linja. on suunniteltu toimimaan kaikkein parhaiten valmistamaan pelkkia
standardilaitteita. Optio- ja projektilaitteita ei voi tietenkdan valttdd, mutta ne nakyvat
laitteen l&pimenoajoissa ja sita ennen tyovaiheen kestossa. Tyon tekijalla on vaikutusta
laitteen valmistumiseen. Sairaspoissaolojen, lomien, itsensé kehittdamisen ja jatkuvan
parantamisen vuoksi tyyoOpisteiden valistd kiertoa tyontekijoiden valilla pyritdéan

tekemé&an aika ajoin.

Tuotantolinjan rakenne mukautuu uudelleen tehtyyn balansointiin eika siitda aiheudu
fyysisia toimenpiteita. Tyopisteiden lisays ja saman tyovaiheen toteuttaminen kahdella
eri tyopisteella ei ole tassa kohtaa tarpeellinen vaihtoehto toteuttaa, eli layout
muutoksia ei tarvita. Ei siis tulla tekem&an mitdan fyysisia tydpisteiden siirtoja tai

lisdyksia vaan balansoidaan linja uudelleen kayttamalla mitattuja typisteaikoja.

Jotta paadstaan analysoimaan, millaista hyotya balansoinnista saatiin, taytyy halutun
tahtiajan mukainen balansointikartta ottaa kayttéon ja seurata sen toteutumista ja
muuttaa sitd tarpeen vaatiessa. Tyontekijoiden seuraaminen balansoinnin
noudattamisesta on tarkedd tyon tuloksien arvioimisen kannalta. Balansoinnin

noudattamatta jattdminen vaikuttaa koko linjan toimintaan eiké tahtiaika pysy samana.

Na&ita vaikutuksia voidaan tutkia esimerkiksi niin sanotun sidosryhmaanalyysin avulla.
Talla analyysilla pyritddn selvittdmaan, mihin kaikkiin osastoihin ja minkalaiseen
maaraan henkilditd taméan kaltainen prosessi vaikuttaa ja milla tavalla. Tuotantolinjalla
tama tarkoittaa  totuttelua uudelleen balansoidun linjan aiheuttamiin muutoksiin
tybtehtavien jakaantumisessa. Ensin lahdetédén kartoittamaan toimenpiteitd, joita voi

olla mahdollista toteuttaa ilman riskeja ja vaarantamatta tuotantoa.

Sidosryhmaanalyysin lisaksi muutoksenhallinnassa kaytetdan ajatusmallia, joka on
nimeltdédan ADKAR (Awareness, Desire, Knowledge, Ability, Reinforcment). Ta&mé on
siséisessa kaytossa Eatonilla. Malli auttaa antamaan selkedn kasityksen siitd, mitka
asiat muuttuvat ja miksi ne muuttuvat. Oman insindorityoni kohdalla se on linjan
uudelleen balansointi. Balansoinnista pidetty A3-kaizen ja muut palaverit ovat olleet
pohjana muutoksille ja muutoksen tarpeelle. Muutoksen toteutumisen edellytyksen& on
aina halu muuttua ja jotta voidaan muuttua tai toteuttaa muutoksia, tarvitaan
oikeanlaista osaamista. Hallittujen muutosten kayttdonotto vaatii suunnittelua eika
tapahdu sormia napsauttamalla. Pelkastdan halu ja tarvittava osaaminen ei riitd

muutokseen vaan naiden lisaksi taytyy olla kyky muuttua, joka yhdistyy mielestéani
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kaikkiin edellamainittuihin kohtiin. Jos ei tiedetd mita tarvitsee muuttaa eik& miksi sen
pitda muuttua, eikéd ole halua tehdd muutosta, eika ole osaamista niin silloin ei ole
my6skaan kyka muuttua. Muutoksen vastustaminen on henkildsta riippuvainen, mutta
esittamalla muutoksen tarpeen oikein ja saamalla konkreettista naytt0d saavutetuista
hyodyista voidaan saada vahvempikin mieli hyvaksym&an muutos.

Muutosprosessi  koostuu kolmesta vaiheesta: Muutokseen valmistautuminen,
muutoksen hallinta ja muutoksen vahvistaminen. Valmistauduttaessa muutokseen
selvitetddan muutoksesta aiheutuvia mahdollisia riskeja sek& maéaaritelldadn muutoksen
syitd ja tarpeita. Nailla toimenpiteilla kartoitetaan muutoksen todennakoista
toteutumista tai vastaavasti muutosten vastustamista eri osastoiden valilla. Muutosta
vahvistettaessa kerataan palautetta ja arvioidaan miten muutos on onnistunut ja
tarvitseeko se korjausliikkeitd. Onnistuneen muutosprosessin lopuksi tehd&én

loppuanalyysi.

7 Yhteenveto

Tybn pohjana oli selvittdd ongelmien syyt aikataulujattamiin ja saada niihin
parannuksia. Tydssa tutkittin myos toimenpiteita, joilla voitaisiin nopeuttaa aikatauluun

takaisin padsemista.

Tilanteen kartoittaminen tyon alkuvaiheessa oli todella haastavaa, koska syyt, jotka
johtivat aikatuluongelmiin olivat moninaiset, ja niista osa oli yrityksesta itsestdan
riippumattomia. A3:lla etsittiin useampia juurisyita siihen, miksi tavoitteisiin ei paasta tai
miksi niissa ei pysytd. Juurisyiden loytamiseen kului paljon aikaa. Koska yhta
nimenomaista juurisyytéd ei voitu osoittaa, keskityttin muutamaan eniten ongelmia

aiheuttavaan syyhyn eli tybkuorman uudelleen jakamiseen ja aikatauluttamiseen.

TyOaikamittausten alussa tuli heti vah&n hankaluuksia. Materiaalipuutokset estivat
tietyn tyyppisten laitteiden valmistamisen kokonaan, joten mittauksia jouduttiin ndiden
laitteiden osalta lykkdamaan. Hankalaksi tilanteen teki se, ettd juuri naihin kyseisiin
laitemalleihin haluttiin saada ty6aikamittaukset paivitettyd. NA&istd materiaalipuutteista

aiheutui viivastyksia projektiin.
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Kaizen-palaverissa kaytiin vield [&pi muutamia yksityiskohtia, joiden pohjalta
balansointia l&hdettiin toteuttamaan. Balansointikartta saatiin nopeasti valmiiksi ja se
otettiin kayttdon hyvin nopeasti.

Parannuskohteita l0ydettiin useita kuten tydohjeiden paivittdminen ja materiaalien
ohjauksen kehittdminen, joista kaikkia ei ehditty ldhteda Kkartoittamaan. Kaikki
toimenpiteet, esimerkiksi tydpisteiden uudelleen sijoittelu, eivat olisi vaikuttaneet
merkittavalla tavalla juuri toimitusvarmuuden parantamiseen, joten tasta syysta niita ei

lahdetty toteuttamaan.

Toimenpiteiden kartoittaminen oli mielestéani selkeda ja niissa edistyttiin hyvin, koska
tydaikamittauksissa kaytettyyn lomakkeeseen oli olemassa valmis pohja, joka
muokattiin  kyseiselle linjalle sopivaksi. TyOaikamittausten ollessa kaynnissa
suunniteltiin jo seuraavaa toteutettavaa toimenpidetta. Tutkimalla pidempaa aikavalia
oli tarkoitus saada mahdollisimman hyva kasitys koko kuvasta, mutta olisi ehk& pitanyt
tutkia pelkastaan niita aikavéleja, joissa poikkeamia esiintyi eniten.

Olen sitd mieltd, ettd tydaikamittausten tekeminen on paras tapa paasta linjan
tamanhetkiseen tilanteeseen kasiksi. Tybaikamittausten ollessa kaynnissa valmisteltiin
A3-materiaaleja. Kaizenissa tehdyn Kkalanruotokaavion perusteella esiintulleihin
ongelmakohtiin  alettin  suunnitella vastatoimenpiteitd. Viimeisimpana kaiken
tiedonkeruun jalkeen tehtiin balansointikaavio mitatuista tydajoista. Lopuksi todettiin,
ettd balansointikartta oli onnistunut ja se vietiin tuotantolinjan infotaululle heti kayttéon
otettavaksi. Tuotantolinjalla toimintaa jatketaan nykyisen balansoinnin mukaan ja sen

odotetaan tuovan hyotyo linjalle tulevaisuudessa.

Tyon lopputulemana on alla kuvattu saavutetun OTDr:n suhde sille asetettuun
tavoitteeseen tyon toteutuksen ajalta. Kayran mukaisesti OTDr:n tavoite on saavutettu
lahes aina, lukuun ottamatta vuoden 2017 tammikuuta, jossa nakyy viela hidasta
toipumista aiemmista ongelmista. Tavoitteen ylikin on paasty muutamana kuukautena.
Tammi- ja helmikuu on otettu tahan kuvaan mukaan tyéssani jo aiemmasta OTD:n ja

tavoitteen vertailusta kokonaiskuvan hahmottamiseksi.
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Kuva 9. Tyon lopuksi saavutettu OTDr tavoitteeseen néhden [5].
Tuotantolinja  jatkaa toimintaansa mitattujen tydaikojen pohjalta tehtyjen

balansointikarttojen mukaisesti.
pystytddn hoitamaan nykyisen balansointikaavioiden mukaan.

Tarvittaessa suuremmatkin kapasiteettitarvepiikit

Ongelmien selattamiseksi kaavaillut toimeenpiteet onnistuivat suunnitellusti, ja ne ovat

vaikuttaneet positiivisesti tehtaan tuotantolinjan toimitusvarmuuden kasvuun.

Hyvassa yhteisymmarryksessa todettiin, etta projektista oli hydtya kyseessa olevalle

kohdeyritykselle seké tydn kohteena olleelle tuotantolinjalle.
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Liite 1
1(2)

Linjan kulkukaavio




Liite 2
1(1)

Tyobaikamittauslomake

Tyoaikamittaus

Mittaa aika joko omalla kellolla tai sekunttikellolla, pysdytd ajanotto pidemmiksi tauoiksi (kahvi, ruoka, aamukokous, koulutus...). Kirjaa aika
sellaisena kun se juuri nyt tapahtui jos tyd sujui poikkeuksellisen nopeasti, kirjaa aika sellaisenaan. Jos tyossa oli poikkeuksellisen paljon

ongelmia kirjaa kirjaa aika sellaisenaan. Lisaa kommenttikenttddn selittdvaa tekstia poikkeavista tilanteista tai ongelmista, mutta kirjaa aika
siten kun kello nayttaad. Aikojen kadyttotarkoitus on auttaa tydpisteiden téiden tasapainottamisessa, niita ei kayteta tuotantopalkkioihin. Jos

kdytdt ajanottokelloa (suositeltavaa) riittdd kokonaisajan kirjaaminen. Jos kaytdt rannekelloa riittda alku ja loppuajan kirjaaminen (lasken
kokonaisajan)

Tydpiste (aika suoraan kellosta normaalijoutuisuudella)

Laite Kommenttijos tilanne Nimi | Pvm |Alkoi |Loppui Aika
poikkeaa normaalista




