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Tama ty6 on suunniteltu ja toteutettu KaVo Kerr Groupille, joka suunnittelee, valmistaa,
myy ja markkinoi korkealaatuisia laitteistoja ja ratkaisuja hampaiston ja paan alueen ku-
vantamiseen.

Tybssa keskitytddn 2D-panoraamarodntgenlaitteita valmistavan ELEO-tuotantolinjan nykyti-
lanteen ongelmiin sek& uuden linjan suunnitteluun ja toteutukseen. Uusi tuotantolinja suun-
niteltiin hyddyntamalla Lean-filosofian periaatteita. Linjan toimintaa jarkevditettiin pulssitta-
malla osa linjan tydvaiheista, seka kayttamalla hyddyksi tydpisteiden ohjausvaloja. Lisaksi
tuotantolinjan suunnittelun ja toteutuksen jalkeen verrattiin alkutilanteen linjan ja uuden lin-
jan tuloksia keskenaan.

Tyo6n suunnitteluvaiheessa huomattiin, etta nykyisen tuotantolinjan ongelmat eivat tiivisty
pelk&staan itse tuotantolinjaan, vaan ne alkavat jo materiaalin tuonnista. Tasta syysta ma-
teriaalin tuonnista vastaavan hypermarketin tyévaiheet pulssitettiin.

Tuotantolinjan tydvaiheita kellottaen ja tahtiaikoja vertaillen paadyttiin suunnittelemaan uu-
det pelikirjat, seka tasoittamaan tahtiajat uudestaan. Muuttuneiden pelikirjojen, seka tah-
tiaikojen uudelleentasoituksen vuoksi myos linjan kaikki tyopisteet suunniteltiin uudestaan
uudelle linjalle sopivaksi, huomioiden, etta tyo voidaan tehda mahdollisimman tehokkaasti,
turvallisesti sek& ergonomisesti.

Tuotantolinja suunniteltiin ja toteutettiin samaan paikkaan, missa edellinen linjakin oli. Tuo-
tantolinjan kokoa ei pystytty kasvattamaan. Tasta syysta Lean-filosofian seka tehokkuuden
kohdalla jouduttiin tekemaén joitakin kompromisseja.

Muutosten my6téa tuotantolinjan kaikki tydohjeet paivitettiin.

lean, pulssitus, tuotantolinja, projektinhallinta
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This project has been designed and implemented for the KaVo Kerr Group, which designs,
manufactures, sells and markets high quality units and solutions for the imaging of the
teeth and head area.

The thesis focuses on the current problems of the ELEO production line and the design
and implementation of the new line. The new production line was designed using the prin-
ciples of the LEAN-philosophy. The operation of the line was rationalized by pulsing some
of the line's work steps, utilizing the workplace control lights. In addition, after the design
and implementation of the production line, the results of the initial line and the new line
were compared.

During the design phase of the project, it was noticed that the problems of the current pro-
duction line will not only be concentrated on the production line itself, but already begin
with import of material. For this reason, the work phases of the hypermarket responsible
for the import of materials were pulsed.

Working through the production line's work and comparing the pace, it was decided to de-
sign new play books, and to reinvent the paces again. Due to the changing play books, as
well as the refinement of tactics, all workstations on the line were re-designed to fit the new
line, taking into account that work can be done as efficiently, safely and comfortably as
possible.

The production line was designed and implemented in the same place where the previous
line was. The size of the production line could not be increased. For this reason, some
compromises had to be made in the LEAN philosophy and efficiency.

With the changes, all the working instructions of the production line were updated.

Keywords lean, pulsing, production line, project management
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1 Johdanto

Tama tyo on suunniteltu ja toteutettu KaVo Kerr Groupille, joka suunnittelee, valmistaa,
myy ja markkinoi korkealaatuisia laitteistoja ja ratkaisuja hampaiston ja paan alueen ku-

vantamiseen.

KaVo Kerr Group Oy on yksi Suomen suurimmista terveysteknologian vientiyrityksista,
joka tuottaa maailmalle hammashoidon johtavia tuotemerkkeja. Yrityksen tuotevalikoima
on laaja, sisaltden panoraamarontgenlaitteiden lisaksi kefalostaattilaitteita, digitaalisia
intraoraalisensoreita, kuvanlukijoita, 3D-kuvaa tuottavia kartiokeilatietokonetomografia-
laitteita, seka ohjelmistotuotteita.

KaVo Kerr Group pyrkii tarjoamaan asiakkailleen mahdollisimman laadukkaita ja turval-
lisia tuotteita ja palveluita. Yritys onkin soveltanut 2000-luvun alkupuolelta lahtien Lean-
toimintatapoja, joiden avulla pyritddn suunnittelemaan ja tuottamaan toimivia, laaduk-
kaita ja turvallisia laitteita, mikéd mahdollistaa asiakastyytyvaisyyden pysymisen korke-
alla. Talla hetkelld yritys onkin yksi Suomen johtavia Leanin benchmark-yrityksia, jolta

muut yritykset tulevat hakemaan oppia omaan toimintaansa [1.].

Insinboritydssa syvennytaan Tuusulan tehtaan ELEO-tuotantolinjan toimintaan ja sen
ongelmakohtiin. 2D-panoraamalaitteita valmistava tuotantolinja on vuosien toiminnan ai-
kana muuttanut paikkaa ja muotoaan, jonka my6ta linjan tydvaiheiden tydkuormat ovat
ajautuneet epatasapainoon. Lisaksi muutosten my6ta tydvaiheisiin on kerdantynyt tur-
haa tyotd, minka vuoksi linja ei pysty tuottamaan laitteita tavoitteiden mukaisesti. Insi-
nddritydn tavoitteena on pyrkid uudelleensuunnittelemaan tuotantolinja niin, ettd ty6 voi-
daan tehda linjalla mahdollisimman tehokkaasti hyédyntaen Lean-filosofian perusperi-
aatteita.
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2 Lean

2.1 Lean-filosofian perusperiaatteet

Lean on johtamisfilosofia. Lean-filosofian avulla pyritdén parantamaan yrityksen toimin-
taa, tuoden siihen tarkoituksenmukaisuutta, jarkevyytta ja tasmallisyytta. Lisaksi silla py-
ritdan parantamaan asiakkaalle arvoa tuottavia asioita. Tassa projektissa asiakkaalle ar-

voa tuottavia asioita ovat muunmuassa;

tuotteen laatu

tuotteen toimitusaika

tuotteen toimitusvarmuus

asiakastyytyvaisyys

Lean-filosofian avulla pyritaan jatkuvaan parantamiseen, jotta yrityksessa tapahtuvat
toiminnot toteutuvat mahdollisimman hyvin ja tehokkaasti. Yksi Leanin perusperiaatteista
on pyrkia poistamaan tyota, josta asiakas ei hyody, eli arvoa tuottamatonta ty6ta kaikista

toiminnoista. Arvoa tuottamatonta ty6ta eli hukkaa on

materiaalin ja tuotteiden kuljetukset paikasta toiseen

¢ turha liikehdinta paikasta toiseen

e varastoinnit ja valivarastoinnit

e odotusaika

¢ ylituotannon tekeminen

¢ materiaalien ja tuotteiden yliprosessointi / ylilaadun tekeminen

¢ vialliset tuotteet. [2.]
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2.2 Lean-filosofian hyddyntdminen uudessa tuotantolinjassa

Tarkoituksena on suunnitella tuotteen valmistusprosessi niin, etta tuotteet saadaan val-
mistettua asiakkaan toiveen mukaisesti ajallaan ja laadukkaasti. KaVo Kerr Groupilla
paivittaistoiminnassa on kaytossa +QDIP-jarjestelma. Jarjestelman avulla pyrita&n kes-
kittym&an toiminnassa tarkeimpiin asioihin, jotta tuotteita saadaan valmistettua standar-
dinomaisesti. +QDIP -jarjestelman lyhenteet koostuvat seuraavista asioista ja ovat
tarkeysjarjestyksessa:

Taulukko 1. +QDIP-jarjestelman kategoriat

+ Turvallisuus Safety

Q Laatu Quality

D Toimitusvarmuus Delivery

| Varastot Inventory

P Tuottavuus Productivity

Toiminnan tarkein asia on saada valmistettua laitteet yrityksessa mahdollisimman turval-
lisesti, ettei niista koidu tyontekijdille tai asiakkaalle vaaraa. Taman vuoksi (+) Turvalli-
Suus on seurattavista asioista tarkein. Toiseksi tarkein asia on (Q) Laatu. Laadun yll&pi-
tamisen avulla asikas saa saamastaan tuotteesta mahdollisimman hyvan kayttékoke-
muksen, miké& heijastuu asiakastyytyvaisyyteen. Lisaksi sisdisen laadun tarkkailulla var-
mistetaan, etté laitteita saadaan valmistettua asiakkaalle tasaisesti, vaikuttamatta toimi-
tusvarmuuteen. Kolmantena asiana on valmistettavien tuotteiden toimitusvarmuus (D).
Toimitusvarmuutta seuraamalla, pyritdan varmistamaan, ettd asiakas saa tilaamansa
tuotteen toivomanaan paivana. Toimitusvarmuuden yllapitdminen vaikuttaa asiakastyy-
tyvaisyyteen. Neljantena seurattavana asiana on Varastoarvot (I). Varasto-sarakkeessa
pyritddn seuraamaan tuotteissa kaytettavien materiaalien kayttéa. Talla pyritddn ennal-
taehkdisemaan mahdolliset materiaalipuutteet, jotka vaikuttavat tuotteiden valmistuksen
tasaisuuteen ja nain ollen toimitusvarmuuteen. Viimeisena seurattavana asiana on tuot-
tavuus (P). Tuottavuutta parantamalla pyritd&n valmistamaan laitteita mahdollimman pal-

jon ja tehokkaasti, lisaamatta tyontekijoiden maaraa.
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KaVo Kerr Group Oy:lla Lean-filosofiaa on jo hyddynnetty pitkaan. Tassa projektissa
kaytetyssa ELEO-tuotantolinjassa Lean-filosofian elementteja on hyddynnetty jo aiem-

minkin. Naita ovat muun muassa

tuotteiden valmistus asiakastilausta vastaan

standardoitu tyd, eli standard work

tuotannon virtauttaminen

materiaalien imuohjaus.

Standard work -kasitteelld linjan tyd pyritddn suunnittelemaan niin, etta tyd maaritellaan
tehtavaksi aina samalla tavalla, eli standardinomaisesti. Jotta ty6ta tehdaan aina yhta
laadukkaasti seké tehokkaasti, tehd&én ty6 aina samassa jarjestyksessd, kayttaen sa-
moja tytkaluja. Tyon standardoinnin ansiosta tyd voidaan jakaa linjalla tasaisesti eri tyo-
vaiheisiin. Tyodn tasoituksella linjalle voidaan maarittaa tahtiaika, minka perusteella ty6ta

tehdaan. Kaaviosta 1. nahdaan ideaalitilanne tyon tasoitukselle:

T

Tybvaihe 1 Tyovaihe 2 Tyovaihe 3 Tyovaihe 4 Tybvaihe 5 Tybvaihe 6 Tyovaihe 7 Tybvaihe 8

Kaavio 1. Tyovaiheaikojen tasoitus.
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Kaaviossa 1. punainen viiva merkitsee linjan tahtiaikaa. Harmaat palkit merkitsevét tyo-
vaiheisiin kuluvaa aikaa (Operator Cycle Time). Tyovaiheisiin kuluvan ajan tulee jaada
tahtiajan alapuolelle, jotta tyd ehditdan tekemaan tahtiajan mukaisesti. Jos tyovaiheisiin
kuluva aika jaa kuitenkin reilusti alle tahtiajan, on tydvaiheessa tyhjaa aikaa, eli odotus-

aikaa.

Tuotannon virtauttamisen tavoitteena on, ettd tuotteet saadaan valmistettua asiakkaalle
mahdollisimman nopeasti asiakkaan tarpeen mukaan. Ideana on, etté tuotteet valmiste-
taan linjalta vain asiakastilausta vastaan lapimenoajan mukaisesti. Jotta laite saadaan
valmistettua mahdollisimman nopeasti, tulee tydvaiheiden olla mahdollisimman hyvin ta-
soitettuja ajan suhteen. Taman liséksi tuotannon tydvaiheiden valissa ei tulisi olla kes-
kenerdista tuotantoa, eli puskurituotantoa (Kuva 1). Puskurituotanto aiheuttaa lapime-
noajan kasvamisen, koska tuotanto jaa odottamaan p&aasya seuraavaan tytvaiheeseen.
Kun tuotantolinjalta ei I6ydy puskurilaitteita, tata kutsutaan Single Piece Flowksi eli yh-
den kappaleen virtaukseksi.

Tyovaihe 2 Tyovaihe 3

) :> Puskuri- Puskuri- E> )
Laite Laite
|zite |laite

Kuva 1. Puskurituotanto.

Vaikka Lean-filosofiaa on hyddynnetty, on linja ajan ja muutosten myo6ta ajautunut tilan-
teeseen, jossa laitteita valmistuu epatasaisesti ja lilan vahan. Projektissa perehdytaan
linjan tyovaiheiden toimintaan tutkimalla tytkuorman maaraa jokaisessa tydvaiheessa,
seka niihin kuluvaa aikaa. Lisaksi projektissa pyritdédn havaitsemaan ongelmakohdat ja

[6ytamaan ratkaisut niihin. Apuna kaytetdan Lean-filosofian perusperiaatteita.
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3 Tuotantolinjan alkutilanne ja sen ongelmat

3.1 Valmistettavat laitteet

ELEO-tuotantolinjalla valmistettavat laitteet ovat hampaiden kuvantamiseen tarkoitettuja
2D-panoraamalaitteita. Lyhenne ELEO muodostuu sanoista Entry Level Extra Oral. Val-
mistettavia laitemalleja on useita: Orthopantomograph OP30, Cranex Novus E, KaVo
Pan eXam, Gendex GXDP300 ja Acteon X-mind One.

Jokainen valmistettavista laitteista on rakenteeltaan keskenaan samantyyppinen. Lait-
teet koostuvat pilari -osan seké pyérija -osan kokoonpanosta (kuva 2). Kokoonpanolla
tarkoitetaan useasta osasta koostuvaa valmistettavaa kokonaisuutta. Molemmat ko-
koonpanot kootaan erikseen, jonka jalkeen ne yhdistetaan.

|

Cr
y

Kuva 2. Laitteen rakenne, kuvassa Orthopantomograph OP30 [3.]
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3.2 Tyobvaiheet, pelikirjat ja materiaalivirrat

3.2.1 Laitteiden valmistus ja tydvaiheet

Laitteen valmistus toimii usean eri vaiheen kautta (kuva 3). Valmistamiseen tarvitaan
materiaalit, joista laite voidaan valmistaa. Materiaalit tilataan eri toimittajilta, jotka toimit-
tavat materiaalin taloon. Lisdksi osa materiaaleista valmistetaan talon sisalla eri tuki-
osastoilla. N&ihin kuuluvat mm. koneistamo, sensorituotanto, sekd High Voltage -tuo-
tanto. Periaate on kaikissa sama, materiaalit tilataan valmistustarpeen mukaan. Tilatut
materiaalit varastoidaan, mink& jalkeen ne ovat kaytettavissa tuotantoa varten. Myos
tuotantolinjoilla on omat kayttdvarastonsa. Materiaalit ovat linjalla kahdessa laatikossa,
joissa molemmissa on sama maara materiaalia. Kun kayttélaatikko tyhjenee, siirrytaan
kayttamaan toista laatikkoa. Kayttolaatikko siirretdan varastolle eli hypermarketille im-
pulssiksi, jotta uusi maara materiaalia saadaan taas linjalle. Tatd kutsutaan imuoh-
jaukseksi [4.]. Kooltaan isommat ja arvokkaammat materiaalit ovat varastoituna hyper-

markettiin.

Itse laitteen valmistus alkaa aina asiakastilauksesta. Tata tapaa kutsutaan just-in-time -
jarjestelmaksi [5.]. Asiakas tilaa laitteen, tilaus syotetdan tilausjarjestelméan ja se nakyy
tilausraportissa. Tuotantolinjan tiiminvetadja eli hancho tai minitehtaan esimies maaritte-
levat paivan tydjonon. Kun tilaus on selvilld, tiedetdén valmistettava laitetyyppi. Valmis-
tus koostuu kahdesta erillisesta linjastosta: pyorija- seka pilarikoontilinjastosta. Laittei-
den valmistus aloitetaan samanaikaisesti linjastoissa. Linjastoissa on useampi, kuin yksi
tyontekija pelikirjasta riippuen. Tydvaiheet on maaritelty tiettyyn tyojarjestykseen ja ja-
oteltu jokaiselle tyontekijalle eli operaattorille mahdollisimman tasaisesti. Kun maaritellyt
tydvaiheet on saatu tehdyksi ja kokoonpanot on valmistettu, yhdistetdan kokoonpanot
yhdeksi laitteeksi. Yhdistamisvaiheessa tehd&aén koontia ja lisaksi alustavat toiminnalli-

set testit. Kun maaritellyt tydvaiheet on tehty, on laite valmis testattavaksi.

Testauksessa laitteelle tehdaan lakisaateiset sahkoturvallisuusmittaukset, laitteen suun-
taus- seka kuvanlaadun varmentamistestit. Laitteet ovat testien aikana jannitteisia, ja
testeista koituu suuria jannitteita tai sateilyannoksia. Tasta syysta testaukset tehd&én
lyijysuojattujen testauskoppien sisédpuolella. Testitulokset syotetaan testikantaan, joka
havaitsee, ovatko testit menneet lapi vai ei. Kun testit on lapaisty, laite on valmis siirty-

maan pellitettavaksi.
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Pellityksessa kootun ja testatun laitteen ymparille kiinnitetaan laitteen kuoret. Kuoret ja
muu pakkaamon materiaali tilataan hypermarketista testauksessa tulostetun impulssin
mukaisesti ja tuodaan materiaalikarryssa tuotantolinjalle. Kuoret ovat fyysisesti isokokoi-
sia, joten niiden varastointi ei onnistu tuotantolinjalla. Impulssi tulostetaan testauksessa,
jotta market -henkil6lla on aikaa hakea impulssi, keréilla tarvittavat osat seka tuoda set-
tikarry tuotantolinjalle. Kuorien kiinnitysten lisdksi laite Kilvitetaan seka laitteen varusteet

pussitetaan pakkaamista varten.

Ennen laitteen pakkaamista laite puhdistetaan ja laitteen herkat osat suojataan pehmus-
teilla. Laitteen ymparille asetetaan styroksisolut ennen pakettiin asettelua. Laite noste-
taan ja kaadetaan nosturia hyddyksi kayttéden pakkauslaatikkoon. Kun laite on kaadettu
ja aseteltu pakkauslaatikkoon, lisataan laitteelle ja tilaukselle kuuluvat lisétarvikkeet viela
laatikkoon. Laatikko vannetetaan ja laite raportoidaan jarjestelmaan, minka jalkeen laite
on valmis vapautettavaksi asiakkaalle. Laite viedaan lahettdméon ja se jaa odottamaan
noutoa asiakkaalle.

Materiaalin o . Materiaalin
. Materiaalin Materaalin .
saapuminen . tuonti
vastaanotto varastointi L.
taloon tuotantolinjalle
Kokoonpano:

Suuntaus ja

3hké Pilari
Pellitys <::| kuvanlaadun <:| Sahkoturval- <::|

lisuustestit .
viimeistely Kokoonpano:
Pyorija
Laite valmis
Pakkaus E> ldhtemaan
asiakkaalle

Kuva 3. Laitteen valmistusprosessi.
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3.2.2 Tyobvaiheet ja pelikirjat

Tuotantolinjoilla on kaytdssa pelikirjat, jotka maarittelevat, kuinka monta laitetta paivan
aikana tulee valmistaa. Pelikirjat pohjautuvat Standard Work-periaatteeseen [6.]. Stan-
dard work eli standardoitu ty6 -kasitteella linjan tyd pyritdan suunnittelemaan niin, etta
tyd maaritellaan tehtavaksi aina samalla tavalla, eli standardinomaisesti. Kun tiedetaan,
miten tydta tehdaan, laitteen valmistukseen kuluva aika voidaan mitata. Tata kutsutaan
lApimenoajaksi. Jotta laitteen valmistukseen kaytettava tydaika saadaan kaytettya mah-
dollisimman tehokkaasti, pyritdan se jakamaan operaattoreille mahdollisimman tasai-
sesti, jotta linjan toiminta pysyy tasapainossa. Paivan aikana kaytdssa olevan tydajan
seka paivan aikana halutun laitemaaran perusteella saadaan méaariteltya tydvaiheeseen

kuluva aika eli tahtiaika:

o Kaytettavissa oleva tybdaika paivan aikana
Tahtiaika =

Tarvittavien laitteiden maara paivan aikana

Linjan operaattorien maara saadaan laskettua seuraavalla tavalla:

Laitteen ldpimenoaika
Tahtiaika

Operaattorien maara =

Alkuvaiheessa ELEO-tuotantolinjalla pelikirjoja oli kaytossa kolme: yleisimmin kéytdssa
oleva X-laitteen pelikirja, pienemman tuotantomaaran X-3-pelikirja seka suuren tuotan-
tomaaran X+3-pelikirja. Jokaiselle pelikirjalle on laskettu ja méaaritelty tahtiajat ja ope-
raattoreiden tarve. Kuten aiemmin on mainittu, tuotantolinjalla valmistetaan useampaa
eri laitemallia. Vaikka laitteet ovat rakenteeltaan samantyyppisid, on jokaisella eri laite-
tyypilla erilaiset valmistustapansa, jotka vaikuttavat lApimenoaikaan ja tasta syysta tah-
tiaikoihin. Koska laitemalleja valmistetaan samalla tuotantolinjalla, vaikuttavat tahtiaiko-
jen erot linjan toimintaan ja laitteiden valmistuksen tasaisuuteen. Kaavioissa 2., 3. ja 4.

nahdaan jokaisen pelikirjan tahtiajat eri laitemalleja keskendan vertaillen.
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Pyirija 1 PyinijE 2

Filari

Olatetyyppil  Olaitetyyppi 2 OLaitetyypp 3

Kaavio 2. X-3 -laitemaaran pelikirja

X -laitemaaran pelikirja on pienen tuotantomaaran pelikirja.

TIT

Sahldistys

Testaus

X -laitteen pelikirja

Esipellitys

Pakkaus

Pydrija Ll Pydrija 2

Pyarija 3

Pilari 1

OLaitetyyppi 1 Olaitetyyppi 2

Kaavio 3. X -laitemé&éaran pelikirja

Pilari 2

Testaus 1

OLaitetyyppi 3

Testaus 2

Esipellitys

Paklaus
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X+ 3-laitteen pelikirja

Pryérija 1 Pyirija 2 Pyirija 3 Filari 1 Filari 2 Pilari 3 Testaus 1 Testaus 2 Esipellitys Pellitys Paklaus

OLaitetyyppil O Laitetyyppi 2 Olaitetyyppi 3

Kaavio 4. X+3 -laitemaaran pelikirja

Punainen viiva havainnoi tahtiaikaa. Kuten nahdaan, jokaisella pelikirjalla jonkin ty6vai-
heen kokonaisaika menee tahtiajan yli. Tama tarkoittaa, ettei tyota ehdita tekemaan tah-
tiajan puitteissa edes teoriassa. Pelikirjoja vertailtaessa nahdaan myos, etta tyévaihei-
den valilla on suuria eroja. Kun tahan sisallyttaa viela laitemallikohtaiset tahtiaikaerot, voi
tydvaiheiden valilla olla suuriakin ajallisia eroja. Tasta syysta tydvaiheiden véleihin voi
muodostua ylimaaraisid puskurikoneita, ja jotkin operaattoreista voivat odottaa laitetta

edellisesta tydvaiheesta.

3.2.3 Pullonkaulat tuotantolinjalla

Tuotantolinjalla tietyt tydvaiheet ovat kohtia, joissa ongelmat useimmin ilmaantuvat.
Naita ovat esitestaus, sdhkoturvallisuustestit ja kuvantaminen. Sahkoiset ongelmat ovat
siis laitteissa suurin laadullinen ongelma, mika tarkoittaa, etté testausvaiheissa useim-
min joudutaan tekemaan korjausta ja tyotd uudelleen. Jos ongelmasta aiheutuu esim.
sahkaoisten komponenttien vaihtamista, joudutaan tyota tekemaan uudelleenkasittelyoh-
jeen mukaisesti. Tama tarkoittaa, etté testausaika voi tasta syysta lahes tuplaantua.
Tasté saattaa aiheutua testauksen seuraavaan vaiheeseen tyhja tyévaihe, ja eteen pus-

kurilaitteita Testaukseen voi koitua nain ollen ns. pullonkaula -efekti (kuva 4).
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Tyovaihe 3 Tyovaihe 4
r—"
Puskuri- Puskuri- Viallinen | ... |
laite laite :> laite I:> | Ei laitetta |
L —

Kuva 4. Pullonkaula -efekti.

X+3-laitteen pelikirjalla pullonkaula -efekti nakyy testaustytvaiheissa raikeimmin. Lyi-
jysuojattuja testauskoppeja ELEO-tuotantolinjalla on kaytossa vain kaksi. Testaustyévai-
heet vievat ajallisesti enemman kuin itse tahtiaika (kaavio 4.). TestaustyGvaiheita ei voi
vieda ulos lyijysuojatuista testikopeista, eika testikoppeja ole kaytdssa enempéad, joten
tahtiaikoihin ei voida paasta edes teoreettisesti. Kun tahan sisallytetddn aiemmin maini-
tut mahdolliset sdhkoiset ongelmat laitteissa, on erittain todennakoista, etta linjalle muo-

dostuu puskurilaitteita tai tyhjia tyévaiheita.

3.2.4 Suuri maara turhaa ty6ta

Koko tehtaan layout muuttuu jatkuvasti kehittamisen my6ta. Tasta syysta myos tuotan-
tolinjojen rakenteet ja tydvaiheet muuttuvat jatkuvasti. Jos tyOvaiheita tulee lisaa tai joi-
tain tydvaiheita tarvitsee poistaa, pyritdédn ne sovittamaan linjan tydntekoon mahdollisim-
man sopivaksi. Esimerkkina ELEO-tuotantolinjalla ovat erdat materiaalintuonnin tyévai-
heet. Pydrija -kokoonpanossa seka pilari -kokoonpanossa on materiaaleja, jotka ovat
isokokoisia ja vievat paljon varastotilaa. Alkutilannetta aiemmissa layouteissa kyseiset
materiaalit ovat olleet varastoituna tuotantolinjan laheisyyteen, jotta koontilinjastojen
operaattoreiden on helppo ottaa materiaalit tytn alle. Koko tehtaan layout -muutosten
my0ta tuotantolinjojen kokoja on pinta-alaltaan pienennetty ja kooltaan isokokoisemmat

materiaalit on siirretty varastoitavaksi hypermarkettiin.

Pyorijan ja pilarin isokokoisten materiaalien hakeminen on alkutilanteen pelikirjoissa kui-
tenkin edelleen maaritelty koontilinjaston operaattoreiden tydvaiheiksi. TAma tarkoittaa,
ettd operaattorit tuotantolinjalta kdyvat hakemassa materiaalit hypermarketista itse, tuo-

den ne takaisin linjalle. Edella mainitut materiaalit haetaan tuotantolinjalle kayttden ma-
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teriaaleille kuuluvia jigeja eli aputytkaluja, joihin ne Kiinnitetdén ja joilla materiaalit saa-
daan liikutettua takaisin tuotantolinjalle. Jigit kiertavét tuotantolinjan lapi, jonka jalkeen
ne ovat kaytettavissa uusia hakuja varten. ELEO-tuotantolinjan ja hypermarketin valilla
on matkaa 100 metrid, mika tarkoittaa, etta jokaista pilarin materiaalin hakua tai pydrijan
materiaalin hakua kohden kavellaan 200 metria turhaan. Jokaista pilarin materiaalin ha-
kua kohden tehdaan ajallisesti mitattuna seitseman minuuttia turhaa ty6ta, ja jokaista
pyorijan hakua kohden viisi minuuttia turhaa ty6ta. Lasketaan yhden paivan aikana tehty

turhan tyén maara:

Turha tyé = valmistettavien laitteiden maara paivan aikana
* (pyorijan materiaalin hakuun kuluva aika
+ pilarin materiaalin hakuun kuluva aika) = X * (5 min + 7min)

= X % 12min

Naiden kahden tydvaiheen kohdalla tehdaan X * 12 minuuttia turhaa tyéta paivassa,
minka voisi kayttaa laitteiden valmistukseen tai muuhun tuottavaan tyéhon. Kun asiaa
mietitdan laajemmassa mittakaavassa, vuoden aikana tehdyn turhan tyén maéra voi-
daan esittéaa paivan, tai jopa viikon mittayksikoissa. Lisaksi haut tuottavat materiaalia
tuovalle kaytavalle jatkuvaa risteavaa liikennettd, mik& aiheuttaa mahdollista haittaa

muulle materiaalintuonnille ja myds mahdollisia turvallisuusriskeja.

3.2.5 Tyovaiheita vain tietyilla laitemalleilla

Osa taloon saapuvista materiaaleista saapuu taloon osakokokonaisuuksina, eli toimittaja
tekee materiaaleista kokoonpanot tiettyyn vaiheeseen. Saastoja ajatellen osakokoonpa-
noja voidaan kotiuttaa, eli tuoda toimittajalla tehtavat osakokoonpanot taloon tuotanto-

linjalle.

ELEO-linjalla tamantapainen kotiutus on tehty. Yhden tuotantolinjalla valmistettavan lai-
temallin pyorijan runko-osakokoonpano on kotiutettu ennen alkutilannetta. Osakokoon-
panon kotiuttamisen mydta linjalle on siis lisatty yksi tyovaihe, jossa osakokoonpano val-
mistetaan. Ajallisesti tydvaihe vie kahdella alimmalla pelikirjalla yhden operaattorin tyo-

ajan, jos kyseista laitetyyppien valmistetaan ainoastaan paivan aikana.
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Tama onkin ongelmana: jos paivan aikana valmistetaan useampaa laitetyyppid, joista
vain osa on laitetyyppid, joka sisaltda ylla mainitun osakokoonpanon, mita operaattori
tekee lopun tydajastaan? Toisena ongelmana on, jos korkeimmalla X+3-pelikirjalla val-
mistetaan vain ja ainoastaan tata osakokoonpanoa sisaltavaa laitetyyppia, ei operaatto-
rin paivan tybaika riitd osakokoonpanojen valmistukseen tahtiajan mukaisesti. Tasta
syysta asiaa on yritetty korjata tekemalla osakokoonpanoja etukateen puskuriin. Jos ky-
seistd laitetyyppid ei valmisteta pitkdan aikaan, tarkoittaa tdma, ettd osakokoonpanoja

on valmistettu turhaan puskuriin, joka on kyseisella hetkella turhaa ty6ta.

3.2.6 Puuttuva linjan ohjaus

Kuten aiemmin jo mainittiin, koontilinjaston aloituksia ohjaa asiakastilaus. Linjalla tiede-
taan siis, mita laitteita tulee valmistaa ja missa jarjestyksessa. Tyodvaihejaot maarittele-
vat, mika on jokaisen operaattorin oma tydtehtava. Jos linjalla tulee ongelmia mm. osien
laadun vuoksi, tarkoittaa tama, ettd aiemmin mainittuja puskurikoneita, tyhjia tytvaiheita,
eli odottamista tai pullonkauloja voi syntya linjalle. Miten linja saadaan tasoitettua takai-

sin normaaliin tilanteeseen?

Materiaalia toimittava hypermarket sijaitsee erilladn kaukana ELEO-tuotantolinjasta. 2-
laatikoissa toimitettavaa materiaalia tuodaan impulssia, eli tyhjentynytta 2-laatikkoa vas-
taan. Tyhjat 2-laatikot siirretdan kayttopaikoiltaan palautusramppeihin, joista marketin
operaattorit vievat laatikot kerailtavaksi. Ongelmana on ollut, milloin tyhjat laatikot kera-
taan pois. Tai jos laatikot keratadn, voivat ne jaada hypermarketin paahan odottamaan
kerailya. Jos tyhja 2-laatikko jaa keraamatta, seka toinen 2-laatikko eli kayttdlaatikko ehtii
tyhjentya tuotantolinjalla, tarkoittaa tdma, ettd tuotantolinjalla ei ole materiaalia, mista
valmistaa laitteita. Mika varmistaa, etta tyhjat 2-laatikot haetaan tuotantolinjalta pois,
sekd osat kerdilladn ja taydet 2-laatikot tuodaan takaisin tuotantolinjalle tarpeeksi

ajoissa?

Talossa on kaytdssa tyontekijoille tarkoitettu liukuma-aika, eli tdihin voidaan saapua ja
poistua maariteltyjen aikajaksojen aikana. Tama tarkoittaa siis sita, etta yksi operaatto-
reista voi saapua toihin aivan aikajakson alussa ja toinen operaattori aikajakson lopussa.
Tasta voi seurata se, etta jollakin tyopisteelld on heti tydpaivan alussa suurempi ty6-

kuorma kuin toisella puskurilaitteista ja odottamisesta johtuen. Jos operaattorille maari-
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tellyssa tybvaiheessa tydkuorma on suuri ja operaattori lahtee aikaisin liukuma-ajan puit-
teissa toista, kuka tulee purkamaan suuren tyékuorman maaran? Nama ovat niitéa ongel-

makohtia, joita nykyisella linjamallilla on vaikea hallita.

3.2.7 Johtopaatokset

Tuotantolinjaa on muokattu vuosien varrella useaan otteeseen. Tytvaiheita on lisatty ja
poistettu monesti muuttamatta ja tarkemmin miettimétta tahtiaikoja tai tyopisteiden jar-
kevyytta. Jatkuvilla pienilla muutoksilla saadaan korjattua joitakin ongelmia pois, mutta
niitd voidaan samalla tuoda toimintaan lisaa. Osa tydvaiheista sisaltaa runsaasti turhaa
tyota, kun taas toisissa tytvaiheissa voi odottamisaikaa olla reilusti. Kun tahan sisallyte-
taan viela materiaalien tuontiin liittyvat ongelmatilanteet, voi odottamisaikaa syntya run-
saasti.

Naiden asioiden vuoksi linjan yllapitdminen voi olla joissain vaiheissa erittdin tyolasta.
Ongelmat heijastuvat hyvin tuloksiin, eli valmistettujen laitteiden maaraan. Jatkuvien on-
gelmatilanteiden myota laitteita valmistuu tuotantolinjalta hyvin epéatasaisesti. Vaikka jo-
nain paivana laitteita on valmistunut tavoitteiden mukainen maara, ei se valttamatta tar-
koita, etta kaikki on mennyt kyseisena paivana hyvin. Pitkan lapimenoajan vuoksi jattama
voi nakya vasta seuraavana paivana.
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4 Uuden tuotantolinjan suunnittelu ja toteutus

4.1 Tavoitteet

Uutta tuotantolinjaa suunnitellessa on hyva miettia, mita halutaan muuttaa ja miksi. En-
simmainen asia on korjata linjan alkutilanteen ongelmat. ldeana on luoda tuotantolinja,
jossa laitteita valmistuu tasaisesti ja jota on helppo hallita. Ongelmatilanteita on hyva
saada ennaltaehkaistya, mutta totuus kuitenkin on, etta ongelmia ilmaantuu jossain vai-

heessa. Tasta syysta on myds hyva miettia, mita tehda, kun ongelmatilanteita tapahtuu.

Toinen asia on, miten saadaan parannettua linjan toimintaa paremmalle tasolle viela lin-
jan alkutilanteen ongelmien ratkaisemisen jalkeenkin. Talossa on kayttssé jatkuvan pa-
rantamisen periaate, jossa linjan toimintaa pyritd&n parantamaan eri osa-alueilla. Uutta
linjaa suunnitellessa on siis hyva miettia, mita asioita voidaan muuttaa ja muuttuvat pa-
remmiksi uudistuksen myota. Muutokselle asetetaan siis tavoitteet, jotta tiedetddn, mita
halutaan:

materiaalintuonnin ongelmien korjaaminen

e turhan tydbn minimoiminen tuotantolinjalla

¢ pullonkaulojen syntymisen minimoiminen

¢ linjan ohjauksen maarittaminen

e tuottavuuden parantaminen

e muiden laitemallien py6rijan osakokoonpanojen kotiuttaminen tuotantolinjalle

e uuden laitemallin valmistuksen aloittaminen tuotantolinjalla

e tydohjeiden paivittaminen nykylinjan mukaisiksi, seka tydohjeiden laadun parantami-

nen.
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4.2 Ongelmakohtiin syventyminen

4.2.1 Lapimenoajan pituus

Kuten aiemmin linjan alkutilanteen ongelmien tarkastelussa havaittiin, linjalla on ty6vai-
heita, jotka sisltavat suuren maaran turhaa tyota. Jos turhan tyon tekeminen saadaan
minimoitua tai edes vahennettyd, vaikuttaa tdma heti lapimenoajan maaraan. Vaikka tuo-
tantolinja ja hypermarket ovat erillaan, on hyva miettia, miké on tydnteon kannalta jarke-
vaa molemmille osastoille. Ideana on miettia, kuinka valttaa turhaa likehdintaa tuotanto-
linjan ja hypermarketin valilla, mutta myds kuinka minimoida pienimmaétkin turhat liikkkeet
tuotantolinjan sisalla. Pienimmistékin turhista ajankaytdista muodostuu pidemmalla ai-

kavalilla suurta hukkaa.

Aiemmin ongelmaksi maariteltiin talossa kayttssa olevat tydajan liukumat. Onko mah-
dollista, etta itse laitteiden valmistus tehtaisiin vain sellaisena aikana, jolloin kaikki ope-
raattorit ovat paikalla? Onko sellaista ty6ta, jota pystyttaisiin tekeméén liukuma-aikojen
puitteissa? Talla keinolla saataisiin pidettya linjan toiminta tasapainossa ympari tyéajan,

seka kaytettya liukuma-ajat mahdollisimman tehokkaasti hyodyksi.

Suunnitteluvaiheessa tiedettiin, etta loput pyorijan kokoonpanoista kotiutetaan. Pyorijan
kokoonpano koostuu useammasta pienemmasta kokoonpanosta, jotka eivat kesta ajal-
lisesti niin pitkdan. Kellotuksista mitattuna kokokoonpanojen valmistukseen kuluvan ajan
seka liukuma-aikojen maaran perusteella saatiin laskettua, etta kun ty6 jaetaan tarpeeksi
monelle tydpisteelle ja operaattorille, saadaan kokoonpanot valmistettua liukumien ai-
kana. Talla tavalla saadaan korjattua liukuma-aikoihin liittyvat ongelmat sek& osako-

koonpanon tydvaiheeseen liittyva ajantasaus.

4.2.2 Turhan tyon tekeminen materiaalin tuonnissa

Pyorijan ja pilarin haku tuottavat suurimman turhan tydn kuorman. Kyseiset materiaalit
tuodaan tuotantolinjalle hypermarketista, eli samasta paikasta, josta myds muu materi-
aali tuodaan. Onko mahdollista saada tuoduksi suuri maaréa materiaalia samaan aikaan
kulkematta edestakaisin useampaa kertaa? Tai onko mahdollista, ettd osa materiaa-

leista saadaan siirrettya lahemmaksi linjaa, jotta hakuun kuluva aika ja likkumisen maara
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pienenevét? Naihin aiheisiin |6ytyi ratkaisu: pyoérijan kokoonpanoihin kuuluvat, suuriko-
koiset rungot saadaan siirrettya linjan laheisyyteen, jotta hakemiseen kuluva aika ly-
henisi. Muu materiaali pysyy hypermarketissa, mutta materiaalin tuonti hoidetaan niin,
ettd kaikki saataisiin tuotua linjalle yhdella kertaa. Tuotantolinjoille on otettu kayttoon
materiaalijuna, jolla saadaan puoliautomatisoidusti kuljetettua materiaali hypermarke-
tista tuotantolinjoille. Materiaalit lastataan junan mukana kulkeviin vaunuihin, juna kuljet-
taa materiaalivaunut kaytavaa pitkin ja pysayttaa junan tuotantolinjalle sille maariteltyyn
paikkaan. Materiaali siirretaén tuotantolinjoille hyllytasoille market -operaattoreiden toi-
mesta. Materiaalia tarvitaan useampaan paikkaan tuotantolinjalla: kokoonpanovaiheisiin
pilarin kokoonpanoon kuuluvat isommat osat, sekd pakkaamoon kuuluva settikarry. Jos
kaikki materiaali saadaan tuotua linjalle kerralla, saadaan materiaalin tuonneista toistuva

edestakainen liikehdinta poistettua.

Materiaaleja tarvitaan linjan jokaisella osa-alueella. Materiaalilaatikoille on maaritelty lin-
jalla omat paikkansa, jonne ne tuodaan. Alkutilanteen tuotantolinjassa tyopisteet koos-
tuvat useammasta osasta toistuvista muokkauksista johtuen. Joillakin tyopisteilla tyopis-
teiden osat ovat eri puolella tyopistettd. Tassa onkin ongelma: koska tydpisteen materi-
aalit on jaoteltu useampaan eri paikkaan, tarkoittaa se, ettd market -operaattorin taytyy
tuoda materiaalit useaan eri paikkaan. Kun tahan sisallytetaan valmistukseen kaytetta-
vien ruuvien, aluslevyjen, seka muun ei-saldollisen materiaalin tuonti, koituu market -
operaattorille tasta runsaasti turhaa liikehdintaa. Liitteestd 3 ndhddéan market -operaat-
torin likehdinnan materiaalin tuonnissa. Jos materiaalit saataisiin tuotua keskitetymmin

tydpisteille, vahentaisi se market -operaattorin tydkuormaa.

4.2.3 Materiaalin liikehdinta tuotantolinjan sisalla

Linjan layouttia on muokattu pidemmalla aikavalilla useampaan kertaan miettiméatta tar-
kemmin tyévaiheiden jarjestysta tai siita, miten ja minne materiaali tuodaan. Esimerkiksi:
laitteisiin kiinnitetaan peili -kokoonpano testauksen aikana. Peili esivalmistellaan, ennen
kuin se kiinnitetdan laitteeseen. Ennen linjan alkuvaihetta tyévaihe oli osa testausta. Li-
séksi osa pakkaamon tyGvaiheista tehtiin testauksessa. Linjan muutosten jalkeen kysei-
set tyévaiheet on siirretty linjan pakkauspaahan. Peilikokoonpanoa tarvitaan siis testaus-
vaiheessa. Tama tarkoittaa, etta peili esivalmistellaan pakkauspaassa pakkaajan ope-

raattorin toimesta, minka jalkeen kokoonpano siirretdén testausvaiheeseen ja kiinnite-
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taan laitteeseen. Mita jos testauksen operaattori on siina vaiheessa ty6ta, etta peilia tar-
vitaan, mutta pakkaamon operaattori ei ole esivalmistellut peilid? Tama tarkoittaa suu-
rimmalla todennakdisyydelld, etta testauksen operaattori tekee peilin, lisdd omaa tyo-

maaraansa ja linjan toiminta on epatasapainossa.

Aiemmin mainitussa tapauksessa materiaali kulkee linjalla ristiin itse laitteiden kanssa.
Samantyyppinen esimerkki |6ytyy kokoonpanosta: laitteen sivuprofiili esivalmistellaan,
minka jalkeen se kiinnitetaén laitteeseen tyovaihetta myohemmassé vaiheessa. Sivupro-
fiilin osat tuodaan kokoonpanolinjan alkupdahan, mutta itse tydvaihe on maaritelty teh-
tavaksi mybhemmassé vaiheessa. Tassé tapauksessa siis operaattori kulkee ristiin lait-
teiden kanssa. Molemmissa tapauksissa siis tehdéaéan turhaa liikehdintaa tyopisteiden ja
tydvaiheiden suunnittelusta johtuen. Materiaalin tulee kulkea linjalla oikeassa jarjestyk-
sessa eli virtauksen mukana. Jotta turha tyd saadaan minimoitua, tulee tyopisteet suun-
nitella niin, ettd materiaali tuodaan juuri sille ty6pisteelle, missa materiaalia tarvitaan.
Liséksi tyovaiheet pitda suunnitella siihen jarjestykseen, etta myds operaattorit kulkevat

virtauksen mukana.

4.3 Tahtiajat ja pelikirjat

4.3.1 Tahtiajat

Aloitettaessa tahtiaikajakojen ja pelikirjojen suunnittelua uudelle tuotantolinjalle on otet-
tava huomioon useita asioita. Laitteen lapimenoaika jaetaan mahdollisimman tasaisesti
operaattoreille, jotta linja pysyy tasapainossa. Tuotantolinjassa on kuitenkin tiettyja koh-
tia, joita ei voi suoraan jakaa mistd kohtaa tahansa. Yksi naistd kohdista on testaus.
Koska testaus suoritetaan turvallisuussyiden vuoksi lyijysuojatuissa testikopeissa, ei vai-
heita voida siirtda muualle. Tamé antaa suunnittelulle pohjan, mista tahtiaikoja ja pelikir-
joja lAhdetdan tydstamaan. Tyopisteet tulee suunnitella niin, ettei turhaa liikehdintaa tar-
vitse tehda. Testikoppeja on kaytdssé kaksi, joten testausvaiheisiin kuluva aika toimii
yleisimmin kaytdssa olevan pelikirjan tyovaiheiden jakajana. Tuotantolinjalla on ole-
massa kayttaméattdémana oleva kolmas lyijysuojattu testikoppi, jonka kayttoonotolla saa-
daan testausvaiheita linjalle tarvittaessa kolme. Tama toimii korkeimmalla pelikirjalla ja-

kajana.
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Kokoonpanolinjan tydvaiheet vievat enemmaén aikaa kokonaisuudessaan kuin testaus-
vaiheet. On ratkaistava, miten kokoonpanon ty6vaiheisiin saadaan sama tyékuorma kuin
testaukseen. Kuten aiemmin jo mainittiin, osa pyo6rijan tydvaiheista voidaan siirtaa aliko-
koonpanoiksi eli pois kokoonpanolinjalta. Kun loput pyorija -kokoonpanot kotiutetaan,
jokaiselle laitetyypille on alikokoonpanossa seka pyorija -kokoonpanossa keskenaan la-
hes sama maara tyokuormaa. Pydrija -kokoonpanon tyévaiheiden siirtaminen alikokoon-
panoiksi poistaa tydta kokoonpanolinjalta, jolloin pydrija -kokoonpanon tytvaiheet saa-

daan lahes saman mittaisiksi, kuin testauksen tyévaiheet ovat.

Pakkaamon tydvaiheissa on eri laitetyyppien vélilla suuria eroja eri pelikirjoilla. Vaikutta-
via asioita on monia. Kuten aiemmin mainittiin, osa materiaalista kulkee laitteen kanssa
ristiin pakkaamosta testaukseen tuotantolinjalla. Keino, milla materiaalin ristiin kulkemi-
nen saadaan poistettua, lisddmatta testauksen tai pakkaamon operaattorien tyokuor-
maa, on siirtda kyseinen tydvaihe alikokoonpanoksi. Talla tavoin saadaan padlinjalta
pois ty6ta ja tasoitettua laitekohtaisten tydvaiheiden eroja. Lisdksi mietitdén, onko pak-
kaamon paassa mitddn muita kokoonpanoja, jotka voisi siirtda paalinjalta pois alikokoon-

panoiksi.

Siirtojen jalkeen alikokoonpanoihin on siirretty kokonaisuudessaan iso maara ty6ta paa-
linjalta. Laskennallisesti tama tydmaara pystytaan tekemaan liukuma-aikojen puitteissa,
kun ty6t jaetaan kaikille linjan operaattoreille. Paalinjalta alikokoonpanoiksi siirretty ty®

mahdollistaa, etté jokaisella pelikirjalla jokaisen tytvaiheen tydkuorma jaa alle tahtiajan.

4.3.2 Pelikirjat

Kaavioista 5., 6. ja 7. nahdaan uusien pelikirjojen paalinjan tydvaiheisiin kuluvat ajat.
Punainen viiva taulukoissa merkkaa tahtiaikaa. Kun tyovaiheiden palkit ovat tahtiaika-

viivan alapuolella, on tydvaihe mahdollista tehdé teoriassa tahtiajan mukaisesti.
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X-4 -laitteen pelikirja

TIT

Pyirija Pilari Yhdistsja Sahketurvallisuus Kuvat ja pellitys Paklaus

Olaitetyyppil OLlaitetyyppi 2  OLaitetyyppi 3

Kaavio 5. Uuden linjan X-4-laitteen pelikirja.

X -laitteen pelikirja

TIT

Pyarija Pilari Yhdistaja 1 vhdistaja 2 sahkoturvallisuus  Suuntaus ja kuvat Pellitys Paklaus

DLaitetyyppil Dlaitetyyppi 2 OlLaitetyyppi 3

Kaavio 6. Uuden linjan X-laitteen pelikirja.
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X+4 -laitteen pelikirja

TIT

T v 0 5 & & W o > o

R & e & & & & & Q\\;C\ & o8
¥ Q¥ & & N & < ol <

& o kK 3 RY
.6&‘ o &
o A i
&7 < +
Olaitetyyppil  OLlaitetyyppi 2 Olaitetyyppi 3

Kaavio 7. Uuden linjan X+4-laitteen pelikirja.

Uuden linjan pelikirjoja vertailtaessa alkutilanteen pelikirjoihin (kaavio 2., 3. ja 4.), tyo-
maarat operaattorien valilla ovat tasaisempia. Lisaksi jokaisella pelikirjalla jokaisen tyo-
vaiheen kohdalla tydmaara jaa alle tahtiajan. Laitetyyppi 1:n kohdalla tietyt tydvaiheet
ovat huomattavasti lyhyempia kuin muilla laitetyypeilla. Suunnitteluvaiheessa oli jo kui-
tenkin tiedossa, ettd kyseisen laitetyypin valmistusmaarat tulevat pienenemaan run-
saasti, joten pelikirjat on pyritty suunnittelemaan niiden laitetyyppien mukaan, joita lin-

jalta valmistetaan eniten.

4.4 Tuotantolinjan aikataulutus, ohjaus ja visuaalisuus

4.4.1 Tuotantolinjan aikataulutus

Aiemmissa osioissa on kayty lapi tuotantolinjan ongelmatilanteet ja pyritty I6ytdmaan on-
gelmiin korjaavat toimenpiteet. Yhtena ongelmakohtana on havaittu liukuma-ajat ja nii-
den kayttdminen mahdollisimman hyvin hyodyksi. Tastd syysta alikokoonpanoille on
maaratty oma kokoonpanoaikansa seké laitteen valmistukselle oma kokoonpanoai-

kansa. Taulukosta 2. ndAemme uuden tuotantolinjan aikataulutuksen:
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Taulukko 2. uuden linjan aikataulutus.

Alku: Loppu: Aika (min) |Tehtiva:

6:45 7:45 Alikokoonpanot
7:45 8:35 50 Laitteiden valmistus
8:35 8:45 Tauko

8:45 9:00 Paivittainen linjapalaveri
9:00 10:35 95 Laitteiden valmistus
10:35 11:10 Tauko

11:10 13:25 135 Laitteiden valmistus
13:25 13:35 Tauko

13:35 15:15 100 Laitteiden valmistus
15:15 Alikokoonpanot

Taulukon 2. mukaisella aikataulutuksella varmistetaan, etta kun laitteita aletaan valmis-
tamaan, ovat kaikki operaattorit saapuneet paikalle ja jokaisella tyopisteella ty6t aloite-
taan samaan aikaan. Aikataulussa alikokoonpanot on merkattu tehtavaksi liukumien ai-
kana, eli aamuliukumien (6:45-7:45) aikana tai iltapaivaliukumien (15:15-17:25) aikana.
Tuottavaa tyota eli alikoonpanoja voidaan tehda liukuma-aikojen puitteissa, mikd mah-
dollistaa liukumien vapaamman k&yton operaattoreille. Linjan aikataulutuksella saadaan
liukuma-ajoista koituvat ongelmat korjattua.

Taman lisaksi linjalla ongelmaksi on havaittu linjalle syntyvat puskurikoneet ja aukot. Uu-
delle linjalle on suunniteltu uudet pelikirjat seka tyévaihejaot. Uusilla tyévaihejaoilla ty6-
maarat tyopisteiden valilla ovat tasoittuneet alkutilanteeseen nahden huomattavasti. To-
tuus kuitenkin on, ettei tydmaaria saada tasoitettua taysin tasaisiksi. Taman liséksi ope-
raattorien valilla on eroja siina, kuinka paljon aikaa tyévaiheiden tekemiseen kuluu. Tasta
syysta on hyva miettia, miten tyvaiheet ja laitteiden valmistus saadaan toimimaan niin,

ettd laite saadaan liikkumaan jokaisesta tytvaiheesta seuraavaan samaan aikaan.

4.4.2 Tuotantolinjan ohjaus ja visuaalisuus

KaVo Kerr Groupilla toisilla tuotantolinjoilla on otettu aiemmin kayttdon linjan ohjaus-
muoto: pulssitus. Pulssituksessa ideana on, etta kun pulssi alkaa, jokaisella tyopisteella
ty0 aloitetaan samaan aikaan. Kun tyovaiheet on saatu valmiiksi jokaisella tyopisteella,
aloitetaan uusi pulssi. Talla tavoin saadaan ennaltaehkaistya tydvaiheiden valiin syntyvat

puskurilaitteet ja aukot, koska uutta tyota ei voi aloittaa, ennen kuin jokainen tydvaihe on
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saatu valmiiksi. Pulssia ohjataan visuaalisesti hyddyntamalla pulssikelloa, tai vastaavaa
menetelmaa, jolla nahdaan, kuinka paljon yhden pulssin tulee kestaa ja kuinka paljon on
aikaa tehda tydvaihe valmiiksi. Tyopisteilla tydn kulkua indikoivat varikoodatut kartongit.
Indikaattorien avulla tarkkaillaan, missa vaiheessa tyévaihe on menossa pulssin aikana.

Vareja on kolme:
. Sininen: tydvaihe aloitettu ja on kesken.
Vihrea: tydvaihe on valmis.

@ Punainen: tydvaihe on myshassa pulssista tai tydvaiheen aikana on ilmennyt on-

gelmia.

Kun pulssi aloitetaan, pulssikello kaynnistetdan. Samalla kaikkien tyévaiheiden kartongit
muutetaan sinisen varisiksi. TAma tarkoittaa siis, etta kaikissa tydvaiheissa tydvaihe on
aloitettu ja on kesken. Sitd mukaan, kun tyOvaiheita saadaan valmiiksi, muutetaan kar-
tongit tyopisteilla vihreiksi. Jonkin tyOpisteen jaadessa jalkeen tai ongelmien syntyessa
vari muuttuu tyopisteelld punaiseksi. Tall6in tydvaiheissa, jotka ovat valmiit, voivat auttaa
jaljessa olevaa tydvaihetta tai tehdd muuta tuottavaa ty6ta niin kauan, kunnes uusi pulssi

alkaa.

Pulssitus toimii myds keinona havaita ongelmia paivittdisessa toiminnassa. Jos esimer-
kiksi sama tydvaihe on usean pulssin ajan jaljessa, voidaan helpommin havaita ja tutkia,
mika tyovaiheessa on ongelmana. Lisaksi talla keinolla havaitaan helpommin materiaalin

laadusta koituvat ongelmat, joihin voidaan reagoida tall6in nopeammin.

Pulssitus kayttamalla kartonkeja tydpisteiden indikaattoreina, on ideana hyva, mutta kay-
tanndssa hankalakayttéinen ja vanhanaikainen. Ideana on suunnitella samalla periaat-
teella toimiva pulssitus, mutta kartongit korvataan LED-valoindikaattoreilla. Kuvassa 5.

nakyy, mitd LED-valoindikaattorit tarkoittavat.
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Punainen valo:
Vihrea valo - Laitteen
- Laiteon valmistuminen on
valmistunut - viivastynyt yli
ajallaan, valmiina S'”"Een Vta|°5 i tahtiajan
5 - aite tyon alla i .
siirtymaan J =
y kosken !’uenla (_Jr_l.gelmla_,
seuraavaan - Laite valmistumassa jotka eivat vaadi
tyévaiheeseen. ajallaan suurempia
toimenpiteita

Vilkkuva punainen valo:

- Laitteessa suurempaa
vikaa. Tarvitsee
korjausresurssin tai
tuotantoinsindorin
apua

- Laitteen
korjaamiseen kuluu
liikaa aikaa tai laite
taytyy siirtaa sivuun

Kun tyopisteella ei tyoskennelld, valot ovat sammuksissa

Kuva 5. Pulssitus LED-valoindikaattoreilla.

LED-valoindikaattoreilla pyritdan tekemaan pulssituksen pyorittdminen helpommaksi,
kuin kartongeilla. Liséksi LED-valot ovat visuaalisempi tapa esittaa, missa tydvaiheessa
mikakin tyévaihe on. Kuten kuvassa 5 nékyy, on uudeksi ominaisuudeksi lisatty vilkkuva
punainen valo, jonka ilmetesséd ongelma on niin suuri, etta avuksi tarvitaan apua tuki-

henkilGilta, kuten tuotantoinsin6orilta tai muulta korjausresurssilta.

Uudella tuotantolinjalla linjan ty6 on jaettu kahteen eri osa-alueeseen: alikokoonpanoihin
seka laitteiden valmistukseen. Laitteiden valmistuksen aikana pulssitus on kaynnissa,
koska linjalla on kyseisena aikana vakiomaara operaattoreita. Alikokoonpanojen aikana
pulssitus ei ole kaytdssa, koska liukuma-ajat vaikuttavat paikalla olevien operaattorien

maaraan. Lisdksi alikokoonpanoja tehdessa tytvaiheet eivat ole riippuvaisia toisistaan.
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4.5 Tuotantolinjan toteutus

4.5.1 Linjan layout- ja tydpistesuunnittelu

Uuden tuotantolinjan pelikirjat ja tytvaihejaot on luotu. Koska valmistustapaa linjalla on
muutettu uudeksi, ei kaikkia vanhoja tyOpisteitd voida hyddyntdd uudessa tuotantolin-
jassa. Ideana on suunnitella tuotantolinja ja uudet ty6pisteet, joissa seka tyonteko, etta
laitteiden valmistus on virtautettua. Toisena tarkoituksena on pyrki& poistamaan turhaa
liketta ja liikehdintaa. Lean-ajattelun yhten& periaatteena on saada myds tyontekijat
osallistumaan kehitystydhon, joten kaikki linjan tydntekijat paasivat vaikuttamaan tuotan-
tolinjan ja tyopisteiden kehitykseen ja toteutukseen. Tyopisteiden tulee palvella oikein
jokaista tydntekijaa ja toimintoa, joita linjalla ja prosessissa tarvitaan. TyOpisteiden suun-

nittelussa tulee huomioida seuraavat asiat:

o Tyonteko ja laitteiden kulku tyOpisteissa ja tyopisteiden valilla on virtautettua.
e Pienimmaétkin turhat liikehdinn&t pyritd&n minimoimaan.
e Materiaalit ja tyOkalut ovat helposti saatavilla.

¢ Materiaalien tuonti on keskitettya, ettei market -operaattoreille aiheudu turhaa tyota
ja liikehdintaa.

Tassa projektissa linjan sijainti ja sille varattu alue pysyy kooltaan samana, mutta tyén
maara linjalla kasvaa, koska uusia kokoonpanoja kotiutetaan. Taman vuoksi tulee miet-
tia, miten linjalla tarvittavat asiat saadaan mahdutettua mahdollisimman kompaktisti,

mutta jarkevéasti saman kokoiseen tilaan. Seuraavat asiat tulee huomioida:

e Operaattoreilla on riittavasti tilaa tehda tarvittava tyd mahdollisimman helposti.
o Kaytavat ovat tarpeeksi suuret materiaalien ja laitteiden kululle.
e Materiaalit, tyOkalut ja mittalaitteet mahtuvat tyopisteisiin.

e Materiaalia mahtuu tyopisteelle riittavasti, ettei market -operaattorin tehtavéat ylikuor-
mitu materiaalin jatkuvasta kerailysta ja tuonnista johtuen.
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Koska tuotantolinjan pinta-ala ei voi kasvaa, tulee miettia, milla muulla tavalla saadaan
hyddynnettya tilaa. Yksi tapa on luoda tyopisteet niin, etta niiden ala kaytetaan korkeus-
suunnassa mahdollisimman hyvin hyodyksi. Télla tavoin pinta-alan ei tarvitse suurentua,

mutta enemman toimintoja saadaan mahdutettua pienempaan tilaan.

TyoOpisteiden maara méaaritellaan suurimman pelikirjan mukaan. Jotta suurimman pelikir-
jan mukainen laitemaara voidaan saavuttaa, tarvitaan operaattoreita tydvaiheiden mu-
kainen maéara. Tyovaiheiden maara méaarittelee tyopisteiden maaran ja niiden koot, jotta
kaikki operaattorit pystyvat tekemaan tydén mahdollisimman helposti, hairitseméatta toisi-

aan.

4.5.2 Uuden tuotantolinjan toteutus

Kuten aiemmin mainittiin, Lean-ajattelun tarkoituksena on saada myos tyontekijat osal-
listumaan kehitystydhon. Tassa projektissa linjan kaikki tyontekijat olivat mukana uuden
tuotantolinjan toteutuksessa. Tuotantolinjan rakentaminen suoritettiin muutosprojektina
eli kaizen-projektina [7.]. Projektille asetetaan aikataulu, jolloin muutos tehdaan. Kaize-
nin alkuvaiheessa keskitytdan toteutuksen suunnitteluun, minka jalkeen siirrytddn suun-
nittelun toteutukseen. Tassa projektissa suunnitteluosuus tehtiin Iahes kokonaan ennen
kaizenia, joten kaizenissa keskityttiin padosin toteutuspuoleen. Lisaksi osa tyopisteista

rakennettiin ennen kaizenin alkua valmiiksi.

Jotta uusi tuotantolinja ja uudet tyopisteet saadaan valmistettua ja oikeille paikoilleen,
taytyy alkutilanteen tuotantolinja purkaa niilta osin, mité ei voida hyddyntéaa. Tuotantolin-
jan purkaminen tarkoittaa, etta tuotantolinjan toiminta taytyy pysayttaa kokonaan kaize-
nin ajaksi. Nain ollen asiakastilausten mukaisia laitteita ei voida valmistaa kyseisena
ajankohtana. Jotta tilausten mukaiset laitteet saadaan tehtya ajallaan ja jotta toimitus-
varmuus ei karsi, tulee kaizenin pysya aikataulussaan. Projektissa aikataulutus hoidettiin
seurantataulun kautta, jossa nakyy jokaisen osa-alueet tarvittava tehtava, ja kenelle teh-

tévéa on suunnattu (Kuva 6).
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Kuva 6. Projektin etenemisen seurantataulu.

Uuden tuotantolinjan tekeminen saa paljon muutoksia aikaiseksi. Linjan tydvaiheet ja
laitteiden valmistustapa muuttuu, mika tarkoittaa, ettd myos tuotannon tyéohjeet muut-
tuvat. Jotta asiat tehd&an oikein, tulee muutokset vieda l&api muutosprosessin kautta.

Ennen kuin uusi tuotantolinja voidaan kaynnistaa, tulee seuraavat asiat olla toteutettuna:

Linjan tydvaihejaot ja pelikirjat ovat valmiit.
o Kaikki linjan tyopisteet ovat valmiit.

e Tuotannon ty6ohjeet on paivitetty uuden tuotantolinjan mukaisiksi ja on hyvak-
sytty muutosprosessin mukaisesti.

e Tuotantolinja on validoitu kayttdonotettavaksi.
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5 Tulosten vertailu

5.1 Tulosten vertailu teoriassa

Tuotantolinjalla tehtyjen muutosten seké parannusten myoéta laitteen lapimenoaikaa on
saatu pienennettya alkutilanteeseen néhden (kaavio 8.) ja nain ollen tydvaiheita lyhyem-

miksi.

Lapimenoaikojen vertailu

Laitetyyppi 1 Laitetyyppi 2 Laitetyyppi 3

m Alkutilanteen tuotantolinja B Uusi tuotantolinja

Kaavio 8. Lapimenoaikojen vertailu.

Kuten aiemmissa osioissa on mainittu, alkutilanteen tuotantolinjalla on tehty paljon tur-
haa tyotd. Tarkastellaan alkutilanteen tuotantolinjalla sek& uudella tuotantolinjalla tehta-
vaa liikkehdintda. Liitteissd 1 ja 2 nahdaan molempien linjojen pohjapiirustusten avulla
tehtavan linjan operaattorien liikehdinndn maaran. Liitteissa 3 ja 4 ndhdéaéan market -ope-
raattorien tekeman liikkehdinnan maaran. Liitteissd merkityt nuolet havainnollistavat linjan
operaattorien sekd market -operaattorien liikehdintda. Linjan alkutilannetta vertaamalla
uuteen linjaan, ndemme, etta liikehdinta tuotantolinjalla sek& materiaalia tuodessa on

vahentynyt huomattavasti.
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TyoOpisteet on suunniteltu niin, etta kaikki tyokalut ja materiaalit ovat mahdollisimman la-
hella ja ty6 voidaan tehda tyopisteelld mahdollisimman minimaalisella liikehdinnalla. Ma-
teriaalien tuonnit on pyritty keskittdmaan tyopisteille, ettei market -operaattorin tarvitse
tehda ylimaaraista liikehdintdd. Nain ollen materiaalintuontiin liittyvien riskien maara va-

henee.

5.2 Tulosten vertailu kaytdnndssa

Uusi tuotantolinja kaynnistettiin suunniteltua pulssia hyddyntamalla. Pulssituksen kaytto
tuo muutoksia linjan toimintaan huomattavasti. Jotta pulssitus toimii tuotantolinjalla, vaa-
tii se linjan operaattorien mukautumista uuteen toimintatapaan. Pulssituksessa kaiken
tulee tapahtua oikeassa jarjestyksessé ja oikealla tavalla. Pulssitusta kayttaessa teh-

daan seuraavat asiat;

e Pulssikello kaynnistetaan.

o Jokaisella tytpisteella pulssivaloa ohjataan tyon etenemisen mukaisesti.

¢ Jokaisen tytvaiheen pulssin tulos kirjataan ylos seurantataulukkoon. Jos ongelmia
ilmaantuu, ilmoitetaan pulssin kokonaisaika ja myohéstymisen syy.

Pulssituksen pydrittaminen tuotti linjan kaynnistysvaiheessa ongelmia. Toimintatavan
muuttaminen jarjestelmallisemmaksi vaati totuttelua operaattoreille. Taman vuoksi kayn-
nistyksen alkuvaiheessa linjan toimintaa tarkkailtiin, jotta ty¢ tehdaan toimintatavan mu-
kaisesti. Liséksi tarkkailulla pyrittiin korjaamaan mahdolliset toiminnalliset virheet. Tyo-
vaiheiden pulssiajat, seka ilmenneet ongelmat kerattiin seurantataulukkoon informaation

keraamiseksi.

Vaikka linjan ty6vaiheet tasoitettiin uudelle tuotantolinjalle tasaisemmiksi, seka linjan toi-
minta pulssitettiin, ei laitemaaréallisesti uudella linjalla olla paasty haluttuihin tavoitteisiin
riittdvan useasti. Linjan ohjaus on tuonut laitteiden valmistamiseen tasaisuutta, sekéa on
tuonut ilmi ongelmatilanteita paremmin. Vaikka linjalla ei olla paasty laitemaarallisesti
haluttuihin tavoitteisiin riittadvan usein, on laitteiden valmistusméaarat nousseet kokonai-

suudessaan (kaavio 9.).
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Valmistetut laitteet / paiva
Tavoiteltu

laitem&ara

Paiva Paivé Paiva Paiva Padivd Paiva Paiva Paivd Paivd Paiva Paivd Paiva Paiva Paivd Padivd Paiva Paiva Pdiva Paiva Paiva
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20

M Alkutilanteen tuotantolinja W Uusi tuotantolinja

Kaavio 9. Valmistettujen laitteiden maaran vertailu.

Kaaviossa 9. on vertailtu laitteiden valmistusmaaraa kuukauden ajanjaksolla: alkutilan-
teen tuotantolinjaa kuukauden ajanjaksolla, ennen kuin uuden tuotantolinjan muokkaus
on alkanut, seké uutta tuotantolinjaa kuukauden ajalta, kun linjan toimintaan oltiin totuttu
ja linja py6ri normaalisti. Vaikka alkutilanteen tuotantolinjalla tavoitteen mukaisiin laite-
maariin on paasty maarallisesti useammin, on laitemaara kokonaisuudessaan pienempi

kuin uudella tuotantolinjalla.

Linjan ohjauksen myo6ta laitteiden valmistusmaaréat ovat tasaisempia, mutta yksikin vial-
linen laite tai ongelmatilanne péaivassa tarkoittaa, ettei haluttuun laiteméaaraan paasta ky-
seisen paivan aikana. Jotta laitemaarallisesti paastaan haluttuihin tavoitteisiin, tulee lin-
jan toimintaan tehda jatkokehittamista. Taman lisdksi materiaalien laadun on parannut-

tava.
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6 Jatkokehitys

6.1 Pulssituksen automatisointi

Linjalle suunniteltu pulssitus uudistettiin kartonki -pohjaisista indikaattoreista toimimaan
LED-valoindikaattoreilla. Vaikkakin uudistus helpottaa pulssin pydrittamista, 16ytyy siita

edelleen paljon manuaalista toimintaa. Jokaisen pulssin alussa tehddan seuraavat asiat:

e Pulssikello kaynnistetaan.
o Jokaisella tyopisteella pulssivalo muutetaan siniseksi.

¢ Jokaisen tytvaiheen pulssin tulos kirjataan ylos seurantataulukkoon. Jos ongelmia
ilmaantuu, ilmoitetaan pulssin kokonaisaika ja myohastymisen syy.

Jotta ongelmat saadaan havaittua mahdollisimman hyvin ja nopeasti, tarvitsee tyévaihe-
kohtaisia pulsseja seurata. Taulukossa 3. ndemme linjan pulssiseurantaan kaytettya ta-

paa:

Taulukko 3. Pulssiseuranta

Pyérijé Pilari Yhdist&j4 S&hkéturvallisuus Kuwvat ja pellitys Pakkaus
pusi oK OK OK oK oK | Xumin
ateriaalipuute
Pulssi B OK OK OK OK OK OK
: XX min XX min
pulssic OK Materiaalipuute OK Piirikortti Y OK OK
' XX min XX min
Pulss® Kokoonpanovirhe OK OK Piirikortti ¥ OK OK
} XX min XX min
Pulssie Kokoonpanovirhe OK OK Piirikortti Y OK oK
Pulssi F OK OK OK OK OK OK

Jokaisen pulssin aikana jokaisen tyévaiheen pulssia seurataan. Kun tyévaihe saadaan
ajallaan valmiiksi, valo muutetaan vihreé variseksi. Tyovaihe merkitdan nain ollen vihre-
aksi myods seurantataulukkoon. Jos tydvaihe on myohassa tai laitteessa on ongelmia,

valo muutetaan punaiseksi, kunnes tyévaihe saadaan valmiiksi tai ongelma saadaan
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korjattua ja tytvaihe saadaan valmiiksi. Naissé tapauksissa seurantataulukkoon kirja-
taan tyovaiheeseen kulunut aika punaisella ja syy, miksi aikaa on kulunut yli pulssin.
Tapa on erittdin visuaalinen. Sen avulla voidaan l6ytaa esimerkiksi systemaattisesti ta-

pahtuvia ongelmia ja naihin voidaan reagoida mahdollisimman nopeasti.

Pulssikellon kaynnistettdessa ja jokaisen tytvaiheen pulssivalojen asetus siniseksi erik-
seen, tarkoittaa etta jokainen linjan operaattori tekee pulssin kdynnistdmisessa tuotta-
matonta tyota. Toisena asiana on pulssivalojen kaytté ongelmatilanteiden aikana. Jos
tybvaiheessa havaitaan ongelmia, eik& pulssivaloja aseteta oikean varisiksi, on risking,
ettei tarvittavaa apua tukitoimilta tai muilta operaattoreilta saada riittavan nopeasti. Puls-
siseurannan ollessa manuaalista kirjaamista on se tuottamatonta ty6td. Jos seurannan
saisi automatisoitua, tuottamaton tyo kirjaamisten osalta saataisiin poistettua, mutta in-

formaatiota saadaan samalla tavalla keréattya.

Ideana on suunnitella toimintatapa, jossa pulssitus on automatisoitua eika pulssivalojen

varia tarvitse valvoa. Kuvassa 7. naemme suunnitelman pulssiohjauksen automatisoin-

nista.
Hypermarket... ...Pakkaus
Signaalivalo RGB Signaalivalo RGB
Sovellus | Sovellus

Logiikka / Logiikka /
slave slave

/

Logiiikka / Master

off Master
-painike  -painike

Kuva 7. Automatisoitu pulssiohjaus.
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Ideana on, etta pulssia aloitettaessa saadaan kaynnistettyd pulssikello seka jokaisen
tydvaiheen pulssivalot asetettua sinisen variseksi. Talla tavalla pulssi kdynnistyy jokai-
sella tyopisteella samaan aikaan, ja tydvaiheissa voidaan keskittya tuottavan tyon teke-
miseen. Tydvaiheen valmistuessa tydvaihe kuitataan valmiiksi painikkeella, jolloin valo
muuttuu vihredksi. Kun kaikissa tytvaiheissa valo muuttuu vihreaksi, alkaa uusi pulssi
automaattisesti. Jos tydvaihe kestda yli pulssiajan, muuttuu valoindikaattorin vari auto-
maattisesti punaiseksi, kunnes tydvaihe kuitataan valmiiksi. Ongelmatilanteiden synty-
essa voidaan kutsua apua painiketta painamalla. Valoindikaattori pysyy punaisena niin

pitkaan, kunnes tydvaihe kuitataan valmiiksi.

Pulssien seurannan siséllyttdminen automatisointiin tarvitsee alya sisaltavan jarjestel-
man ja sovelluksen, jolla sitd hallitaan. Jarjestelméa havaitsee jokaisen pulssin kaynnis-
tysajan ja valmistumisajan. Naiden kahden tiedon perusteella saadaan méaaériteltyéa on-
nistuneiden pulssi aika. Ongelmatilanteiden syntyessa sovellukseen sydtetddn, mika on-
gelma on kyseessa. Kun tydvaihe on valmis, kuitataan tydvaihe valmiiksi. Pulssien kestot
ja ongelmat tallentuvat jarjestelméan, josta voidaan luoda seurantataulukko automaatti-

sesti.

6.2 Hypermarketin pulssituksen parantaminen

Uuden tuotantolinjan suunnitteluvaiheessa ideana oli, etté tuotantolinjan lisaksi myods
materiaalin toimituksesta vastaavan hypermarketin toiminta pulssitettaisiin ELEO-tuo-
tantolinjan osalta. Teoriassa hypermarketin toiminta pulssitettiin, mutta k&ytanndsséa sen
toiminnassa on havaittu ongelmakohtia. Linjalla on kaytossa pulssikello, seka pulssivalot
jokaisella tyopisteelld. Koska hypermarket on sadan metrin pddssa tuotantolinjasta, ei
market- operaattori nde, milloin mikékin pulssi alkaa ja loppuu. Hypermaketin pulssitus
paatettiin hoitaa tekemalla linjalle aikataulutus, mink& mukaisesti pulssit teoreettisesti
pyorivat. Taméa onkin ongelmana: mita jos jossain linjan tyovaiheista tulee ongelmati-
lanne ja tamé&n vuoksi pulssi mydhastyy. Market-operaattori ei havaitse tata ongelmati-
lannetta, koska pulssikello ja pulssivalot ovat vain linjalla kaytdssa. Jos market -operaat-
tori tuo materiaalit aikataulutuksen mukaisesti linjalle, eikd aiempi pulssi ole kerennyt

valmistua, jadvat materiaalit puskuriin odottamaan.
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Jotta edelld mainitut ongelmatilanteet saadaan korjattua, tulee myds hypermarket puls-
sittaa samalla tavalla, kuin linjan tydvaiheet. Pulssituksen yhtena ideana on myos jakaa
informaatiota jokaiselle linjan operaattorille, mika on tilanne muilla ty6pisteilla. Koska hy-
permarketin operaattorilla ei ole tietoa, milloin pulssi alkaa, tai milloin linjalla on ongel-
matilanne menossa, ei informaatio nain ollen liiku hypermarkettiin asti. Jotta kyseinen
informaatio saadaan kulkemaan hypermarkettiin, tulee myds hypermarkettiin saada
pulssikello, josta nakyy samainen pulssiaika, kuin mita linjalla nakyy. Taman liséksi mar-
ket -operaattorin tulee havaita linjalla tapahtuvat ongelmatilanteet. Tasta syysta hyper-
markettiin tarvitaan LED-valoindikaattori, josta nahdaan, onko linjan pulssi aikataulus-
saan vai ei. Sama patee myos toisinpdin. Tuotantolinjalle tarvitaan LED-valo, jolla indi-
koidaan, onko market -operaattori aikataulussa.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli maaritella tuotantolinjan toiminnan nykytila sek& sen ongel-
mat. Tuotantolinjan toiminnasta 16ytyi selkeitd suuria ongelmia, joita oli jarkevin lahtea
korjaamaan. Ongelmien korjausten seka linjan uuden toimintatavan ja ohjauksen mydta
laitteita on valmistettu tasaisemmin ja keskiarvoltaan enemman, vaikkei haluttuihin laite-
maariin olla paasty riittdvan useasti. Tasaisuuden myota tuotantolinjan toimitusvarmuus
ja tuottavuus on parantunut. Tuotantolinjalle kotiutettiin ty0t&, joka parantaa tuottavuutta.
Lisaksi kotiutuksen myota yritykselle saatiin vuosittaisia sdastoja useita satoja tuhansia

euroja.

Tuotantolinjan suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon erittdin monta
asiaa, jotta linja toimii tehokkaasti ja kuten pitda. Jo tuotantokayttssa olevan tuotantolin-
jan tulee toimia samaan aikaan, kun uutta tuotantolinjaa suunnitellaan rinnalla. Suunnit-
telua ja toteutusta ei voi kukaan kuitenkaan suorittaa yksin, joten tassakin projektissa oli
mukana yli 30 henkilda. Kuten tassa insin6oritydssa on mainittu, projekti ei keskittynyt
ainoastaan itse tuotantolinjaan, vaan myds hypermarkettiin. Tasta syysta henkiloita oli
mukana useasta eri organisaatiosta, jotta informaatiota saatiin kerattya jokaiselle osa-
alueelle, minne sité tarvitaan. Kiitos kaikille mukana olleille tam&n projektin valmistumi-

sesta.

Vaikka tdhan projektiin kaytettiin erittdin paljon aikaa seka resursseja, jai jatkokehitetta-
vaa joka tapauksessa. TAma kertoo siita, kuinka suuri tyd seuraa, kun aiemmin valmiiksi
suunniteltua tuotantolinjaa lahdetdan muokkaamaan uudenlaiseksi. Talla hetkella olen
suunnittelemassa ja toteuttamassa uutta tuotantolinjaa. Kun néita kahta projektia vertai-
lee toisiinsa, huomaa, kuinka paljon helpompaa on lahteé taysin alusta suunnittelemaan
ja toteuttamaan tuotantolinjaa. Uuden tuotantolinjan suunnittelussa ei tarvitse keskittya
suunnittelun ja toteutuksen rinnalla samaan aikaan asiakastilausten valmistamista, tuo-
tannon pysayttamistd, seka vanhan tuotantolinjan purkamista, joten ajatus voidaan fo-

kusoida taysin uuden luomiseen.
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