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Tuotannon tasapainottaminen

Kirjoittajat: projektipaallikkd Teemu Kilponen ja yliopettaja, TkT Tauno Jokinen, Oulun ammattikorkeakoulu

Virtautetun tuotannon tasapainottaminen vaatii sekd tuotteen, tuotannonohjauksen
ettd tuotantojdrjestelmdn kehittdmistd.

Tarvittavat l[ahtotiedot

Tuotannon tasapainottaminen on keskeinen osa
tuotannon suunnittelua ja ohjausta. Tuotannon
tasapainottamisen lahtokohtina ovat tuotteen ar-
vioitu vuosikysynta, tuotteen valmistamiseen ku-
luva tydaika ja tuotantojarjestelman kokonaiste-
hokkuus eli tuottavan tyon osuus kokonais-
tyOajasta. Naiden tietojen avulla voidaan maarit-
tda tuotantoon tarvittavien tyontekijoiden luku-
maara.

Olennainen osa tuotannon suunnittelua on myds
viikoittainen tyoaika eli kdytannossa tyovuorojen
lukumaara. Nailla perusteilla voidaan maaritella
tarvittavien tyopisteiden maara. Tuotannon tasa-
painottaminen tarkoittaa tyon jakamista tydpistei-
siin siten, ettd kaikissa tyOpisteissa on mahdolli-
simman sama maara tyota.

Tahtiaika

Tuotannon tasapainottaminen alkaa tahtiajan
maarittamisella. Tahtiaika voidaan laskea, kun tie-
detdan, kuinka monta valmista tuotetta tehtaan
tulee toimittaa asiakkaalle aikayksikdssa. Kysyn-
nan arvioimisessa kaytetaan tyypillisesti koko vuo-
den kysyntaa, josta johdetaan paivittdinen tuotan-
totavoite.

Aika joka kuluu yhden tuotteen valmistumisesta
seuraavantuotteen valmistumiseen

Tahtiaika

Aika, joka tyontekijalle on varattuyhden

VthE-/NOI'mIaIka tyévaiheen tekemiseen

Tuottavan tyén osuus kokonaisty&ajasta, eli

Kokonaistehokkuus
vaiheajan suhde tahtiaikaan

Tuotteen vaihtumisen yhteydessa menetettava

Asetusaika tydaika

Aika, jolloin keskenerdinen tuote odottaa

Odotusaika paasya seuraavaan tyévaiheeseen

Tuotteen valmistamiseen kuluva aika, kun

Laplmenoalka odotus- ja asetusajathuomioidaan

Tybaikaan liittyvid kasitteita

Seuraavaksi suunnitellaan paivittdisten tyévuoro-
jen maara, eli kuinka monta tuntia tuotetta valmis-
tetaan yhden tyopaivan aikana. Naiden tietojen
avulla voidaan laskea, kuinka monen sekunnin, mi-
nuutin tai tunnin valein yhden tuotteen tulee val-
mistua.

Kun tunnetaan tahtiaika, tuotteen valmistamiseen
tarvittava tyomaara, tuotannon kokonaistehok-
kuus ja kdytettavissa olevien tyovuorojen luku-
maara, voidaan laskea, kuinka monta tydpistetta
tai tyovaihetta tarvitaan tahtiajan saavuttami-
seen. Talta pohjalta maaritetaan tuotteen tuotera-
kenne.

Tuoterakenteen avulla yllapidetdan tieto siit3,
mitkd ovat valmistettavan tuotteen kokoonpano-
vaiheet, mitad materiaaleja missakin vaiheessa tar-
vitaan, mika on osakokoonpanojen valmistuksen
ajoitus suhteessa toisiinsa, ja mitka ovat materiaa-
lin toimitusajat ja toimitusehdot. Tuoteraken-
teesta kay ilmi, mitd tyota missakin tyopisteessa
tai tydvaiheessa tehdaan.

Tyon analysointi ja tasapainottamisen tyo-
valineet

Tyon vaiheajan maarittamiseksi tyd on jaettava
tydelementteihin. Tydelementti on pienin tyon
lisd, joka on siirrettdvissa toiseen tybvaiheeseen
tai analysoitavissa tydaikatutkimuksessa. Useim-
miten tydvaihe on selkedrajainen sarja toimintoja,
jossa tydelementit olennaisesti kuuluvat yhteen.
Tyovaiheen suunnittelua ja yllapitoa helpottaa
tyovaiheen kuvaaminen prosessikaavion ja tarken-
tavien tydohjeiden avulla.
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Prosessikaavio

Prosessikaavio

Kuvan esimerkissa prosessikaaviosta terasprofiilit
haetaan kuljetuskarryllda hiekkapuhallushuonee-
seen, syotetdan vyksitellen hiekkapuhallusauto-
maattiin ja nostetaan odottamaan seuraavaa tyo-
vaihetta. Tassa esimerkissa profiilien hakeminen ja
hiekkapuhallus voisivat olla erillisia tyovaiheita.

Prosessikaavion pohjalta voidaan maarittaa tyo-
elementteihin liittyvat asetus- ja vaiheajat seka
materiaalien siirtdmiseen tarvittavat matkat. Lapi-
menoaikojen arvioimista varten on selvitettdava
myos keskenerdisen tuotannon odotusajat.

Tyontutkimus

Tyon vaiheaikojen madarittamisessa voidaan kayt-
tda tyon mittaamista sekuntikellolla ja valmiita
standardiaikataulukoita hyddyntden. Kattava ku-
vaus tyontutkimuksen kasitteistd, menettelyta-
voista ja kayttokohteista |6ytyy esimerkiksi Tekno-
logiateollisuuden julkaisemasta ohjeesta (katso
Ahokas et al. 2011).

Ty6ajan mittaaminen tapahtuu yleensd sekunti-
kellon avulla. Mittaamista varten valmistellaan
mittauspoytakirja, johon kirjataan mitattavan tyo-
vaiheen tybelementit. Mittaus toistetaan esimer-
kiksi viisi kertaa, jolloin satunnaiset hairiot voidaan
tunnistaa ja poistaa aineistosta.

Tyodn joutuisuus

Osana mittaamista arvioidaan tyontekijan joutui-
suutta eli sitd, kuinka nopeasti tyontekija tekee
tyonsa suhteessa normaalijoutuisuuteen. Tyohon

harjaantuneen tyontekijan joutuisuus on yleensa
valilla 100-140 %. Joutuisuuden arviointi on hyvaa
ammattitaitoa edellyttava tehtava, ja urakkapal-
kojen maarittaminen kellottamisen avulla on syyta
jattaa tyontutkimuskoulutuksen saaneille ammat-
tilaisille.

Normiaika

Ty6ajan mittaamisen tuloksena tydlle maaritetdan
normiaika, jota voidaan kdyttaa tuotannon suun-
nittelun ja urakkapalkkauksen perustana. Tyonte-
kija, joka tekee tyota tavanomaisella 120 %:n jou-
tuisuudella, ansaitsee siis 20 %:n bonuksen urak-
katyostd. On syyta huomata, ettd normiaika sisal-
taa vaiheajan lisaksi valmisteluajan, paivavakion,
henkilokohtaisen apuajan ja muun elpymisajan.
(Katso tarkemmin Ahokas et al. 2011.)

Vinkkeja tydajan tutkimiseen

— Huomioi tyontekijat ja ole kohtelias.

— Keraa todellista tyohon kuluvaa aikaa.

— Mittaa tydaikaa vain tyontekijoilta, jotka ovat
harjaantuneita tyovaiheen tekemiseen.

— Mene tarpeeksi lahelle, jotta ndet kasien liik-
keita.

— Kellota tyovaiheet erikseen ja useaan kertaan.

— Erota tyontekijan tyohon kuluva aika ko-
neajasta.

— Valitse nopein, toistuva aika kullekin tyovai-
heelle.

Tuotantojarjestelman kokonaistehokkuus

On syytd huomata, ettei tyonmittauksen tulok-
sena saatava normiaika sisalla tuotannon hairioti-
lanteita, tyon keskeytyksia eika elpymisajan ylitta-
via ylimaaraisia taukoaikoja. Tasta syysta tahtiajan
saavuttamiseksi vaiheaikoja suunniteltaessa on
huomioitava myds tuotantojarjestelman koko-
naistehokkuus (OEE, Overall Equipment Effective-
ness).

OEE kertoo, kuinka suuri osa ty0ajasta menete-
tdan tuotantojarjestelman hairididen, keskeytys-
ten ja laatuvirheiden seurauksena (lue lisdd PSK
7501, 2010). Yrityskohtaisesti kokonaistehokkuus
saattaa vaihdella huomattavasti. Karkeasti voi-
daan sanoa, ettd 80 %:n kokonaistehokkuus on



hyva taso eika alle 50 %:n kokonaistehokkuus ole
erityisen harvinaista.

Yamazuma-kaavio

Prosessivaiheiden kuvaamisen ja tydajan mittaa-
misen tuloksena tyéhon kuuluvat vaiheet on pil-
kottu pieniin osiin eli elementteihin. Tyovaiheet
voidaan kuvata Yamazuma-kaaviossa pilareina,
joissa kunkin elementin korkeus kertoo sen,
kuinka kauan tyovaihe kestda. Kokoamalla ele-
mentit paallekkdin ndhdaan visuaalisesti tyovai-
heiden vaiheajat. Se tyévaihe, jonka vaiheaika on
suurin, muodostaa tuotantolinjan pullonkaulan ra-
joittaen kokonaiskapasiteettia.

60 Tahtiaika 56 s
50 Vaiheaika 45 s
40

Antenni 2s
30 Naytts 6 s ——

Sivut 12 s

Nappaimisto

20 45s

Akku 25 s Kokoonpano
10
20s

Yamazuma-kaavio

Kuvan esimerkissa on erdassa Lean harjoituksessa
kdytettavan Lego-kannykdn kokoamisen vai-
heaikoja kuvaava Yamazumi-kaavio. Kuvasta nah-
daan, ettd ndappaimistén kokoaminen muodostaa
tuotantolinjan pullonkaulan ja kahdessa muussa
tyOpisteessa on kohtuuttomasti odotusaikaa. Ya-
mazuma-kaaviosta kdy myds ilmi tahtiaika ja vai-
heaika. Esimerkissa kokonaistehokkuudeksi on ar-
vioitu 80 %.

Tasapainon optimoiminen

Lego-kannykkaesimerkissa tulee hyvin esiin tuo-
tannon tasapainottamisen ongelma. Legokdnny-
kan kokonaistyoaika on 110 s. Kolmelle

tyopisteelle tasaisesti jaettuna kunkin tydpisteen
vaiheaika olisi 37 s, eli tuotannon epatasapaino ai-
heuttaa lahes 20 %:n menetyksen kokonaistuotan-
nossa.

Ensimmainen parannuskeino saattaisi olla nap-
pdimiston kokoamistyon huolellinen analysointi.
Voisiko tydmenetelmaa, tyokaluja tai apuvalineita
kehittda siten, ettd nappadimiston kokoamisaika
saataisiin pudotettua 33 sekuntiin? Tata voitaisiin
selvittaa esimerkiksi videoimalla ty6ta ja jakamalla
tyon elementit vihreisiin, keltaisiin ja punaisiin ele-
mentteihin sen mukaan, kuinka hyvin ne tuottavat
arvoa, ja eliminoimalla vahiten arvoa tuottavat
elementit.

Toinen tapa tasapainottaa ty6ta voisi olla tyon ja-
kaminen neljaan tyopisteeseen, joissa kahdessa
valmistettaisiin ndppaimistoja. Talldin tavoitevai-
heajaksi tulisi 28 sekuntia, mika olisi mahdollista
saavuttaa siirtamalla helposti siirrettavia tyoele-
mentteja toisiin tydvaiheisiin.

Kolmas tasapainottamisen tapa voisi olla solutuo-
tannon joustavuuden hyodyntaminen, eli roh-
kaista solun tyontekijoita kehittamaan dynaamista
tyovaiheiden jakoa siten, ettd tuotanto saadaan
hyvaan tasapainoon.

Tasapainotuksen hyotyja

Tuotannon tasapainotuksella saavutetaan monia

hyotyja, kuten

— Hukan vdhentdaminen prosessissa (odottami-
nen, ylimaaraiset varastot) (Muda)

— Vaihtelun pienentdminen (Mura)

— Tyokuorman tasainen jakaantuminen ja epa-
tasaisuuden vdahentaminen (Muri)

— Tyontekijoiden ja laitteiden aiempaa tehok-
kaampi tydajan kaytto

— Keskenerdisten tuotteiden maaran vahenemi-
nen prosessissa.
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