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Kehitystyon tavoitteena oli tutkia Teknoware Oy:n elektroniikkatuotannossa ilmenevaa
hukka-aikaa, joka aiheutuu tydonkulun seurannan puutteellisuudesta ja 16ytaa keinoja
tyonkulun seurannan digitalisoimiseksi seka esittaa parhaat vaihtoehdot digitalisoimi-
sen toteuttamiseksi.

Kehitystyo toteutettiin case-tutkimustydna, joka pitaa sisalldan osioita kvalitatiivisesta
seka kvantitatiivisista tutkimusotteista. Perusaineisto kehitysprojektiin hankittiin tutki-
malla tydnkulun hukka-aikaa kerayslomakkeella, havainnoimalla téiden kulkupisteita
seka tutustumalla Lean-filosofian, hukan poistamisen seka digitalisoitumisen teoriaan.

Tutkimuksen tuloksena syntyi kehitysehdotuksia elektroniikkatehtaan tyonkulun seu-
rannan parantamiseksi seka digitalisointivaihtoehtoja parantamisen toteuttamiseksi.
Kehitysehdotuksessa otetiin huomioon Teknowarelta saadut rajaukset kustannuksista
seka laajuudesta. Tarkeimmaksi yksittaiseksi huomioksi seurannan digitalisoimiseksi
muodostui toiminnanohjausjarjestelmaan integroiminen, silla toiminnanohjausjarjestel-
man vaihto tai lisdohjelmien hankkiminen ei ollut mahdollista.

Kehitystydn aikana tulleilla pienilla kehitysehdotuksilla parannettiin tydnkulun seuran-
taa. Nama parannukset olivat nopeita ja helppoja ohjeistuksia, joilla tdiden sijainnista
saatiin parempi kasitys elektroniikkatuotannossa. Jo nama kehitykset helpottavat
elektroniikkatehtaan verstaspaallikbiden toimintaa.

Esitettyjen kehitys- ja digitalisointiehdotusten todettiin tuottavan kustannussaastoja
seka helpottavan ja nopeuttavan useiden tyontekijoiden tyota ja toimintaa. Kehitys-
tydn pohjalta elektroniikkatuotannon tyénkulun digitalisoimista kehitetdan viivakoodeja
hyvaksi kayttaen. Viivakoodien avulla tyot olivat helposti integroitavissa toiminnanoh-
jausjarjestelmaan seka viivakoodilla digitalisoiminen koettiin edullisimmaksi ratkai-
suksi, joka antaa riittavasti tietoa tdidenkulusta tuotantotehtaassa.
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Abstract

The aim of the development work was to investigate the wasted time in Teknoware
Oy's electronics production caused by the lack of workflow monitoring, to find ways to
digitalise workflow monitoring and to present the best options for implementing digitali-
sation.

The development work was carried out as a case study, which includes parts of qualita-
tive and quantitative research methods. The basic material for the development project
was acquired by studying the wasted time in the workflow with a wasted time collection
form, observing the workflow points and exploring the theory of Lean philosophy, waste
elimination and digitalisation.

As a result of the study, development proposals were made to improve workflow track-
ing in an electronics factory, as well as digitalisation options to implement improve-
ments. The development proposal took into account the cost and scope constraints re-
ceived from Teknoware. The most important single consideration for the digitalisation of
the tracking was the integration into the ERP system as it was not possible to replace
the ERP system or to purchase additional software.

Small improvements in workflow monitoring were already achieved through small sug-
gestions for improvement during the development work. These improvements were
quick and easy instructions to implement, giving a better understanding of the location
of jobs in electronics production. These improvements alone make it easier for the
workshop managers in the electronics factory.

The development and digitalisation proposals put forward were found to deliver cost
savings and to make the work and activities of many employees easier and faster.
Based on the development project, the digitalisation of the workflow in electronics pro-
duction will be developed using barcodes. Barcodes made it easy to integrate the work
into the ERP system, and barcoding was seen as the most cost-effective solution to
provide sufficient information on the workflow in the production plant.
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Liite 1. Hukka-ajan kerayslomake



1 Johdanto

Digitalisointi, digitalisaatio ja teollisuuden uusi 4.0 vallankumous ovat nousseet |ahiaikoina
yleiseksi puheenaiheeksi teknologiayrityksissa. Digitalisaation haasteet yrityksien toimin-
nassa ovat merkittavassa osassa yrityksien toimintaa ja menestymista, ja digitalisaation ka-
sitteiden epaselvyys vaikeuttaa yrityksien digitalisaation kehittymista. (Rajala 2018, 7-8.)
Kehitystydssa kartoitetaan tydnkulun seurannan digitalisoimista teknologiayrityksessa ja
mahdollisia tytkaluja sen toteuttamiseksi seka seurannan integrointimahdollisuutta toimin-
nanohjausjarjestelman kanssa. Seurannan digitalisoimisella pyritdan viemaan eteenpain
Lean-periaatteita ja poistamaan ylimaaraistd hukka-aikaa. Mugge ym. (2020, 29) kertovat
artikkelissaan, ettd digitalisoiminen mahdollistaa organisaatioita parantamaan prosesse-
jaan ja kannustamaan tuottavuuteen. Tehokkaat kayttaytymismallit vahentavat riskeja oh-

jelmistojen ja tuotteiden palvelukehityksessa.

Lean-periaatteet ja niiden toteuttaminen teollisuusyrityksien tuotannossa vaatii jatkuvaa tar-
kastelua ja kehitysta, jotta Lean toimintatavoista saatava hyodty saadaan taysivaltaiseen
kayttéon. Tehokkuuden sailyttaminen ja lisaantyminen niin laadullisesti kuin myds tuotan-
nollisesti ovat merkittdvassa osassa Suomen tydkulttuuria ja mahdollistaa tydpaikkojen sai-
lymisen Suomessa. Lean-periaateisiin tutustumalla seka syventymalla Leanin toimintamal-
leihin, pyritaan vaikuttamaan tehokkuuteen esimerkiksi poistamalla ylimaaraisia kustannuk-
sia tuotannosta ja toiminnoista. (Blomberg & Junkkari 2018.) Lean on laaja kasite, joten

téssa tydssa perehdytdan hukan poistoon ja sen tydkaluihin.

Kehitystyd rajautuu selvitykseen edullisesti toteutettavista digitalisointitydkaluista ja mah-
dollisuuksista ilman uuden ohjelmiston kayttéonottoa. Kehitystyo toteutetaan lahtelaisessa
Teknoware Oy:ssa. Yrityksen historia ulottuu 1970-luvun alkupuolella vuoteen 1972, jolloin
perheyrityksen perustaja Kalervo Virtanen aloitti valmistuksen omakotitalossaan valmistaen
bussien ja junien loistevalaisimia seka niiden elektronisia liitantalaitteita. Toukokuussa
vuonna 1987 Teknoware siirtyi Rauno Mattilan Trafotek Oy;n omistukseen. Vaihdoksen
myota yritys kehittyi luomaan uusia innovatiivisia ratkaisuja asiakkaiden tarpeiden ja odo-
tusten mukaan, jolloin yhtiosta tuli viela selkeammin ongelmien ratkaisija asiakkaiden sil-
missa. (Teknoware valon vuodet 1972-2012 2012, 14-16.)

Tutkimuksessa saatujen tuloksien pohjalta Teknoware pystyy aloittamaan kehitystyén to-
teuttamisen tydnkulun seurannan digitalisoimisesta. Tuloksena saadut digitalisoimismene-
telmat tayttavat vaatimukset, kuten edullisuus ja tarkkuus seka pystyy hyddyntamaan jo
kaytdssa olevaa toiminnanohjausjarjestelmaa. Kartoitus organisaation tdmanhetkisesta ti-
lanteesta saadaan selville suorittamalla hukka-aikaa havainnoiva tutkimus, jossa kaytetaan

paasaantoisesti case-tutkimusmenetelmaa. Lisaksi toteuttamalla havainnointitutkimus



paastaan kasiksi digitalisoinnin kustannuksiin ja téiden kauttakulkupisteisiin, jotka kertovat
digitalisoinnin vaatimukset ja digitaaliset téiden kirjauspisteet. Kirjauspisteilta saatu digitaa-
linen informaatio kulkeutuu suoraan toiminnanohjausjarjestelmaan ilman erillisia ohjelmis-

tohankintoja.
1.1 Lahtokohdat ja ongelman kuvaus

Teknowarelta tulleen kehittdmistyon aiheena oli tydnkulun seurannan nykytilan selvittami-
nen ja parantamisvaihtoehtojen kartoitus elektroniikkatehtaassa. Aihe muodostui oman ty6-
paikkani tarpeesta kehittdd elektroniikkatehtaan tydnkulun seurantaa. Teknoware on yksi
maailman johtavista julkisen liikkenteen valaistusratkaisujen toimittajista seka pohjoisen Eu-

roopan johtava turvavalaisinten toimittaja ja valmistaja.

Elektroniikkatehtaan kasvun takia tyonkulun seuranta on vaikeutunut merkittavasti, eika
talla hetkella saada tarpeeksi tarkkaa tietoa tdiden sijainnista tuotannossa. Kasvun ja asia-
kasvaatimusten myoéta valmistettavien tuotteiden maara on lisdantynyt ja tuotteiden valmis-
tukseen tarvittavien koneiden maara on kaksinkertaistunut lyhyessa ajassa. Myos muutto
isompiin tuotantotiloihin on vaikeuttanut entisestaan tdiden seuraamista varsinkin niissa ti-
lanteissa, joissa ty0 joutuu kdymaan useammalla koneella valmistuakseen. Monimutkaisim-
milla t6illa on talla hetkella noin 16 eri vaihetta kaytavana lavitse ennen tydn valmistumista.

Tarkempi kulunseuranta lisaa tietoisuutta tdiden etenemisesta myos muille osastoille.
1.2 TyoOn tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kehitystyon tarkoituksena oli selvittda elektroniikkatehtaan tydnkulun seurannan nykytila
sekad seurantaan kuluva hukka-aika ja luoda vaihtoehtoja tyonkulun seurannan paranta-
miseksi. Tydn tavoitteena oli tutkia tuotantoprosessissa kuluvaa hukka-aikaa, etenkin toi-
den etsimiseen kuluvaa aikaa, ja |0ytaa prosessista suurimmat ylimaaraista etsintaa aiheut-
tavat paikat. Tavoitteena oli myds esittaa parannusideoita tuotantoprosessin tyonkulun seu-
rannan parantamiseksi, jotka samalla tehostavat ja helpottavat tyonohjausta verstaspaalli-
koiden nakokulmasta. Kehitystyossa perehdytaan kolmeen eri tutkimusotteeseen, jotka
ovat laadullinen- ja maarallinen tutkimusote seka case-tutkimus. Kehitystyossa perehdy-
taan myos Leanin ja digitalisoinnin teoriaan. Lean-ajattelu on keskiossa kehitystyossa, joten

Leanin periaatteisiin ja menetelmiin perehtyminen luo pohjan kehitystydlle.

Kehitystydssa perehdytdan myds tutkimusmenetelmiin, jotka ovat kaytdssa Teknowaressa
seka kaytdssa olevaan toiminnanohjausjarjestelmaan ja sen mahdollisuuksiin. Tarkka tyén-
seuranta mahdollistaa paremman tuotannonohjauksen. Elektroniikkatehtaan verstaspaal-

likkd6 tarvitsee tiedon tbiden etenemisestd arvioidessa esimerkiksi toimitusaikoja



myyntiorganisaatioon. Tydnkulun seurannalla mahdollistetaan myds tuotannon pullon-
kaulojen havaitseminen tuotannossa ja konekapasiteetin riittavyys hukka-ajan poistamisen
lisaksi. Yhtena tarkeimpana hydtyna paremmalla tydnkulun seurannalla on priorisoinnin hel-
pottuminen konekohtaisesti. Tehokas seuranta saastaa suoraan verstaspaallikon tydaikaa

ja auttaa hanta tyossaan seka tuo nain saastoja yritykselle.
Paatutkimuskysymyksena on:

e Miten parantaa tyonkulun seurantaa?
Paatutkimusta tukevina alakysymyksina kaytetaan:

¢ Milla toteuttaa digitalinen tydnkulun seuranta vahin kustannuksin?

e Mika on elektroniikkatehtaan nykytila tyénkulun seurannan osalta?

Kehitystyon tavoitteena on lisaksi ideoida seurannan parantamisvaihtoehtoja, jotka olisivat
yhteen sopivia nykyisin kaytdssa olevan toiminnanohjausjarjestelman kanssa. Nykyista toi-
minnanohjausjarjestelmaa pystytaan paivittamaan kattavasti, jolloin uusien lisakenttien ja
lisdominaisuuksien tuonti jarjestelmaan on toteutettavissa yhteistydssa toiminnanohjausjar-
jestelmaa yllapitavan yrityksen kanssa. Teknowarelta tulleen ohjeistuksen takia kehitystyd
rajautuu selvittdmaan kustannuksiltaan halvimpia vaihtoehtoja. Maailman nykytilateen ja
yrityksen markkina-alueen epavarmuuden takia kehitystydén kustannukset halutaan pitaa
mahdollisimman matalina ja kdyda sellaiset parannusvaihtoehdot 1api, jotka ovat toteutet-
tavissa pienin kustannuksin. Pienella kustannuksella toteutettavat parannusvaihtoehdot
luovat hyvan pohjan lahtea tulevaisuudessa luomaan viela tarkempia tyonkulun seurannan

vaihtoehtoja.
1.3 Teknoware Oy

Teknoware on osa Teknopower Groupia, johon kuuluu liséksi kaksi muuta yritysta: Atexor
ja FLS Finland. Konsernin yritykset suunnittelevat, kehittavat, markkinoivat, valmistavat va-
laisinratkaisuja ja valaisimia seka Led-pohjaisia tietojarjestelmia vaativiin ymparistoihin ym-
pari maailmaa. Vaativia ja vaarallisia ymparistoja, joissa tuotteita kaytetaan ovat esimerkiksi
EX/ATEX-tilat, arktiset olosuhteet seka vaativat ajoneuvoja turvallisuusstandardit julkisissa
ajoneuvoissa ja tiloissa. Konserni toimii Suomesta kasin ja viennin osuus konsernin myyn-
nista on noin 80 %. Konsernilla on useita tytaryhtidita ja toimintaa on myds Ruotsissa, Sak-
sassa, Isossa-Britanniassa, Puolassa, Yhdistyneissa arabiemiirikunnissa, Intiassa, Malesi-

assa ja Yhdysvalloissa. (Teknopower 2024.)



Teknoware suunnittelee ja valmistaa sisa- ja ulkovalaisinjarjestelmia julkiseen liikenteeseen
ja turvavalaisinjarjestelmia rakennuksiin seka laivoihin ympari maailmaa. Sen liikevaihto on
noin 61 M€ ja sen palveluksessa on kokonaisuudessaan noin 500 tyontekijaa kokonaisuu-
dessaan. Paakonttori ja paavalmistus sijaitsee Lahdessa. Tuotantotehtaita on myos Male-
siassa, Puolassa, UK:ssa ja Yhdysvalloissa. Teknoware myy seka toimittaa tuotteita ja pal-

veluita yhteensa yli 50 eri maahan. Kuviossa 1. nakyy yrityksen toimipisteet maailmalla.
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Kuvio 1. Teknoware maailmalla (Teknoware Company Presentation 2024)

Teknoware on jaettu kolmeen eri liiketoiminta-alueeseen. Juna- ja bussiliiketoiminta-alueet
keskittyvat alueidensa valaistusjarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen. Kuvassa 1 ja 2
on esitetty malleja jo toimitetuista valaistusratkaisuista. Uusina osa-alueina liiketoiminta-
alueille ovat tulleet my0s sisustuspaneelien ja sisakattoratkaisujen suunnittelu seka valmis-
tus. Kyseiset liiketoiminta-alueet toimivat projektilahtoisesti asiakkaiden tarpeiden seka

vaatimuksien mukaan, ja projektit viedaan lapi asiakkaan kanssa yhdessa.
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Kuva 2. Junavalaistus ratkaisuja (Teknoware Company Presentation 2024)



Turvavalaistuksen liiketoiminta-alue kehittda, suunnittelee, myy seka valmistaa turvavalai-
sin ratkaisuja julkisiin tiloihin, rakennuksiin ja laivoihin. Kuvassa 3 on esitetty turvavaloliike-
toiminta-alueen ratkaisuja. Turvavalaistuksen liiketoiminta-alueen myynti on tuotemyyntia

ja asiakkaan kanssa yhteisia projekteja on harvemmin kuin ajoneuvo puolella. (Teknoware

Company Presentation 2024.)
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Kuva 3. Turvavalo ratkaisuja (Teknoware Company Presentation 2024)

Kaikki liiketoiminta-alueet tukeutuvat vaativiin standardeihin. Teknoware tarjoaa tuotteiden
kaikki suunnitteluvaiheet ideasta valmiiksi tuotteeksi asti. Tuotanto on suunniteltu vastaa-
maan asiakkaiden tarpeita prosessien automatisoinnilla, tuotantovirran joustavuudella ja
edistyneella toiminnanohjausjarjestelmalla. Teknoware valmistaa kaikki paatyovaiheet itse,
joka mahdollistaa hienokuormituksen. Kaikki tuotteet valmistetaan tilausohjautuvasti ilman

valivarastoja. (Teknoware Company Presentation 2024.)




2 Lean
2.1 Lean-filosofia

Lean sai alkunsa Toyotan autotehtaasta 40-luvulla ja sen kehittdjana pidetaan tuotantoin-
sinddrid Taiichi Ohnoa. Ohnon tehtdvana oli kasvattaa ja kehittda nopeasti Toyotan tuotan-
toa Japanissa. Ohno kaytti esimerkkinaan silloista suurautoteollisuusjohtajaa Fordia tarkas-
telemalla heidan luomaa liukuhihnaperiaatetta. Liukuhihnamenetelma oli silloin uutta tuo-
tantomenetelmissa. (Aspinen 2021, 16) Han huomasi Fordin menetelmassa olevan muuta-
mia ongelmia kuten joustamattomuuden sekd mahdottomuuden valmistaa eri automalleja,

mista johtuen linjalla ajettiin vain yhta autoversiota T-Fordia (Laitinen 2019, 3).

Ohno kasitti asiakkaiden tarpeet myos muiden automallien osalta seka tunnisti heidan ha-
luavan my®és yksiléllisia ominaisuuksia. Ohno ymmarsi, etta naihin tarpeisiin taytyisi pystyta
vastamaan saman tien, kun tarve esiintyy. (Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 3 mukaan.) Han
sai ajatuksen yhdistaa tehokkaiden tuotantolinjojen sekd amerikkalaisten supermarkettien
parhaat ominaisuudet. Naiden tekijdiden summana syntyi Toyota Production System (TPS).
Lean pohjautuu vahvasti TPS:8an ja on saanut sielta elementtinsa ja Leanin ytimessa ole-
vat periaatteet. (Modig & Ahlstrom 2013, 72—74.) TPS:sta johdettu Lean tarkoittaa organi-
saation kulttuurin muuttamista siten, ettd sen keskidssa on tyontekijat ja jatkuva tekemisen
parantaminen. (Businessmap 2024.) TPS tahtda lapimenoaikojen pienentdmiseen seka
tuotantolinjojen joustavuuden kehittdmiseen. Valmistusprosessin vaiheista pyritdan elimi-

noimaan kaikki materiaaliset ja aikapohjaiset hukkatekijat. (Laitinen 2019, 3.)

Pelkat menetelmat ja periaatteet eivat ole koko Lean. Lean on maaranpaa, jota kohti orga-
nisaatio voi halutessaan pyrkid menetelmien, periaatteiden ja tydkalujen avulla. (Modig &
Anlstrém 2016, Nampajarvi 2019, 10 mukaan.) Sen tavoitteena on parantaa tyontekijoita ja
organisaatioita kasvattamalla osaamista, ymmarrysta, kokemuksia ja 16ytaa uusia infor-
maatio polkuja asiakkaan tarpeiden tayttamiseksi (Modig & Ahlstrém 2016, Nampajarvi
2019, 10 mukaan).

2.2 Lean-johtamisen periaatteet ja elementit

Lean-johtamisen periaatteet syntyivat Toyotan lahtdkohdista. Naitd johtamisperiaatteita
seuraamalla pyritddn saamaan Leanin hyddyt kayttédén organisaatioiden toiminnassa.
(Kouri 2010; Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 3 mukaan.) Lean on tehokas malli tiimien joh-
tamiseen useilla aloilla, kuten valmistuksessa ja ohjelmistokehityksessa. Sen kokonaisval-
taisuuden ansiosta Lean-ajattelulla on kauaskantoinen organisaatioiden vaikutus toimintoi-

hin. (Businessmap 2024.) Womackin ja Jonesin (2003) mukaan Leanin kayttdonotto



organisaatiossa vaatii viiden periaatteen haltuunoton (Laitinen 2019, 3—4). Leanin kaytté6n-

otossa ja sen rakentamisessa on viisi paaperiaatetta:

1.

2.

asiakkaan arvon maarittaminen
arvonluonnin tunnistaminen arvoketjussa
tuotannon virtaus

imuohjauksen toteutus

taydellisyyden tavoittelu. (Businessmap 2024.)

Lean-johtamisperiaatteet johtavat elementteihin. Periaatteiden avulla saavutetaan element-

teja. Elementit asettavat organisaation toiminnan paamaaran, johon tahdataan. Elementteja

on kolme: tehokkuuden, laadun ja jatkuva parantaminen. Elementit ovat laajempia kokonai-

suuksia kuin Leanin periaatteet. Kuviossa 2 on esitetty Leanin eri tasot. Periaatteiden avulla

pyritaan tavoitteisiin eli elementteihin. Nuolilla on esitetty mita elementtia millakin periaat-

teella pyritdan kehittamaan. Alimmassa lokerikossa on menetelmia ja tyokaluja, mita kay-

tetdan Leania toteuttaessa. (Laitinen 2019, 14.) Tydkalujen kayttd vaatii organisaatiolta

Leanin ja sen periaatteiden seka elementtien parempaa tuntemista. Tyokalut mahdollistavat

tavoitteisiin paasemisen. (Modig & Ahlstrém 2013, 141.)

Elementit
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parantaminen - parantaminen parantaminen
-\52’&’: - - /
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ra #._____.- 1 — \\ e —_— r{zz -\--.-"‘"\-.._ e —— -.-\.\__\__\_-h § ——
< Arvonluonnin :
Asiakasarvon . Tuotannon , Taydellisyyden
I tunnistaminen | 3 | Imuchjaus | .
maarittaminen i virtaus tavoittelu
arvoketjussa
Menetelmét ja tydkalut
55 Kaizen Heijunka Jidoka skl
n DMAIC Kanban Kaksilaatikkojarjestelma PDCA-sykli

Kuvio 2. Leanin tasot (Laitinen 2019, 14)



Asiakasarvon maarittaminen

Asiakas maarittaa palvelun arvon organisaatiolle Lean-periaatteessa. Asiakkaan nakdkul-
man hahmottaminen on siksi ensimmainen vaihe siirryttdessa Leanin kayttdon. (Schwartz
2022.) Sama patee my0s palvelua tai tuotetta suunnitellessa (Vuorinen 2013, Laitinen 2019,
4 mukaan). Tehokas tapa lisata tuotteiden ja palvelujen arvoja asiakkaille on suunnitella
tuotteet kustannustehokkaasti ja paremmiksi kayttamalla Leanin-periaatteita tuotekehitys-
prosesseissa. Suunnitteluvaiheessa Leanin-periaatteiden toteuttaminen ja laajempi katso-
muskanta saastaa hukkaa niin materiaaleissa kuin valmistuskustannuksissa tuotteen val-
mistusta ajatellen. (Frank ym. 2018.) Asiakkaalla on omat odotukset palvelulle, jotka palve-
lun taytyy tayttaa. Hyvalla tarkastelulla 16ytyy myos kohteita, joista voidaan saastaa. On
my0s selvitettava hinta palvelulle, jonka asiakas on valmis maksamaan. (Schwartz 2022.)
Eli palvelua suunnitellessa resurssien jako kannattaa suunnata palvelun ominaisuuksiin,
josta asiakas on valmis maksamaan ja ndin saamaan lisaa arvoa. Asiakkaan nakokulmasta
ylimaaraisten ominaisuuksien ja liilan hyvan laadun tekeminen ei nosta palvelun arvoa asi-
akkaalle. (Laitinen 2019, 4.)

Palvelua kehitettdessa asiakkaan nakokulma ja kuuntelu taytyy ottaa huomioon (Womack
& Jones 2003; Arthur 2012; Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 4 mukaan). Kehittaessakin kaikki
lahtee liikkeelle asiakkaalle lisdarvon tuottamisesta. Suurimmalle osalle asiakkaista kelpaa
hyvin suunniteltu tuotteiden tai palvelujen perusmalli, koska pidemmalle viety kehitys ei tuo
lisdarvoa. Toki on asiakkaita, jotka haluavat lisdominaisuuksia ja vaatimuksia. Heidan kuun-
telu tuotteiden kehittdmisen laajuudessa on tarkeaa ylimaaraisen tyon estdmiseksi. Naiden
tuotteiden tai palveluiden hinnat ovat huomattavasti korkeammat perusmalliin verrattuna,

mutta kehitysversion halunnut asiakas on siitd valmis maksamaan. (Laitinen 2019, 4.)

Kuulemisen lisdksi asiakas on hyva myos tuntea. Hyvalla asiakkaan tuntemisella ennakoi-
daan asiakkaan palvelu- ja tuotetarpeita. Asiakkaat kannattaa nain pitda hyvin lahella, olla
kiinnostunut heista ja olla jatkuvassa vuorovaikutuksessa heidan kanssaan. Panostaminen
asiakkaisiin ja heidan kanssansa kaytaviin vuorovaikutustilaisuuksiin antaa asiakkaille ku-
van heidan tarkeydesta. Hyvilla valeilld asiakasrajapinnassa saadaan asiakkaat palaamaan
neuvottelupdytaan heidan uusien tarpeidensa kanssa. Vuorovaikutustilanteissa asiakkaan
tarkeiden arvojen selvittamisella paastaan paremmin kasiksi asiakkaiden tarpeisiin, joka
helpottaa ennakointia. (Laitinen 2019, 4.)

Leania rakentaessa asiakkaiden tarpeet ja arvot toimivat pohjana toiminnan kaynnista-
miseksi. Kun on tiedossa mita asiakas haluaa, vaatii ja toivoo, voidaan aloittaa naiden tie-
tojen perusteella tuotantotoiminta asiakkaan kaikkiin vaatimuksiin vastaten Lean-periaat-

teita kayttaen. Optimoitu palvelu tai tuote tuottaa juuri oikeanlaisen arvon tuoton
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asiakkaalle. Taman jalkeen siirrytdan arvonluonnin tunnistamiseen arvoketjussa. (Laitinen
2019, 4-5.)

Arvonluonnin tunnistaminen arvoketjussa

Kaikkien toimintojen ketjua, jossa palvelu tai tuote rakentuu yksittdisesta materiaalista ja
suunnittelusta lopulliseksi tuotteeksi, kutsutaan arvoketjuksi (Schwartz 2022). Tata ketjua
tarkastellessa ja arvioidessa liikkeelle taytyy lahted materiaalientoimittajista palvelun tai
tuotteen luovuttamiseen asti eli koko kokonaisuus huomioiden (Vuorinen 2013, Laitinen
2019, 5 mukaan). Jotta saadaan selville asiakkaalle arvoa tuottavat arvoketjun toiminnot,
taytyy toiminnot maaritelld huolella organisaation arvoketjukuvauksessa. Naiden toiminto-
jen maarittelyssd hyddynnetdan asiakkaan arvonmaaritysperiaatteessa saatua informaa-
tiota. (Laitinen 2019, 5.) Womack ja Jones (2003, Laitinen 2019, 5 mukaan.) jaottelevat
arvoketjun toiminnot kolmeen eri luokkaan: Arvoa tuottavat ja tuottamattomat, mutta valtta-
mattdmat toiminnot arvoketjulle seka arvoa tuottamattomat ja arvoketjulle tarpeettomat toi-

minnot.

Arvoa tuottavat toiminnot ovat organisaatiolla tarkeimmat. Naita toimintoja organisaation
taytyy vahvistaa entisestaan ja pitaa jatkuvasti huoli nadista toiminnoista. Arvoa tuottavat
toiminnot rakentavat mahdollisuuden ja pohjan myynnille, koska ne tuottavat asiakkaan ha-

luamaa arvoa. (Laitinen 2019, 5.)

Arvoa tuottamattomat, mutta valttamattomat toiminnot tekevat arvoa tuottavat toiminnot
mahdolliseksi. Nama toiminnot ovat samalla tavalla organisaation toiminnan kannalta pa-
kollisia, kuten kunnossapito ja HR toiminnot, mutta niiden maara tulisi pitdd mahdollisimman

pienend. (Laitinen 2019, 5.)

Arvoa tuottamattomat ja ketjulle tarpeettomat toiminnot ovat toimintoja, jotka I6ydetaan ni-
menomaan arvoketjua tunnistaessa. Nama toiminnot ovat hukkaa, joka Lean-ajattelussa
pyritdan poistamaan ja parantamaan nain tehokkuutta toiminnoissa. (Laitinen 2019, 5.) Mi-

kali havaitaan arvoa tuottamaton toiminto, se tulee eliminoida pikaisesti (Schwartz 2022).

Organisaation on hyvd ymmartaa seuraavaksi arvonketjussa olevan toiminnon tarpeet ja
vaatimukset, ettei itse luoda hukkaa arvoketjussa eteenpain mentaessa. Organisaatiot pyr-
kivat yrityksen sisalla tuottamaan lisdarvoa palveluun tai tuotteeseen monesti vain omasta
nakodkulmasta kokonaisuutta katsomatta. (Arthur 2012, Modig & Ahlstrdom 2013, 134-135
mukaan.) Organisaatioiden valinen yhteisty6 ja tiedonkulku rakentavat palvelua kokonai-

suutena, eivatka aiheuta nain vaaranlaista arvoa ja hukkaa, joka joudutaan poistamaan.
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Informaatiota tulee jakaa my6s materiaalintoimittajille ja alihankkijoille organisaation vaati-

muksista ja tarpeista. (Laitinen 2019, 6.)

Tuotannon virtaus

Tuotannon virtaus on kolmas periaate Leanissa ja Lean toimintoihin siirryttdessa. Virtaus
luodaan edellisesta vaiheesta jaljelle jaaneille toiminnoille. Palvelun tai tuotteen virtaus tulisi
rakentaa mahdollisimman nopeaksi, selvaksi ja sujuvasti jatkuvaksi niin, ettei tuotanto si-
saltaisi pysahdyksia. (Schwartz 2022). Koneiden ja osavaiheiden tulisi olla 1ahella toisiaan
kuljetusmatkojen lyhentamiseksi. Varastot pyritaan pitdmaan mahdollisimman pienena, jol-
loin tilaa sdastetdan. Kaikista vaiheista ja virtauksesta poistetaan ylimaarainen tuotteiden
liikuttelu, odotukset ja tekeminen. (Kouri 2010, Laitinen 2019, 6 mukaan.) Jatkuvaa virtausta
rakentaessa ja sen aikaansaamiseksi on perehdyttdva moneen osa-alueeseen estaakseen
edelld mainittuja haittoja. Huollot voivat tehda lyhyita katkoksia tuotantoon, mutta niiden
vikaantumisen korjaaminen voi kestaa pitkiakin aikoja, jolloin tuotanto pysahtyy ja virtaus
katkeaa. Mahdolliset pullonkaulat tulee tunnistaa ja poistaa mahdollisuuksien mukaan. Mi-
kali siihen ei pystyta, niin niista huolehtiminen ja kunnossapitaminen luo virtauksen mah-
dollisimman tehokkaaksi. (Laitinen 2019, 6-7.)

Hyvan virtauksen luominen tuntuu joskus jarjenvastaiselta ja tekee sen takia luomisesta
haastavaa. Looginen tydnkulun jako organisaatiolta tai osastolta toiselle ei valttamatta ole
nopein tapa toteutukselle. Paljon osastojen valista liikuttelua sisaltava virtaus luo turhaa
siirtelya ja aiheuttaa odottelua, mikali osastot eivat ole taysin samassa tahtiajassa. Pienikin
haittatekija jollakin osastolla aiheuttaa saman tien turhan odotuksen. (Womack & Jones
2003, Laitinen 2019, 6—7 mukaan.) Koko palvelua tai tuotetta harvoin pystytdan valmista-
maan alusta loppuun yhdelld osastolla, mika olisi nopein tapa virtaukselle. Osastojen tai
organisaatioiden on jaettava tehtavat tasaisesti niin, ettd kaikki osastot paasevat samaan

tahtiaikaan. Nain paastaisiin ihannetilanteeseen. (Laitinen 2019, 7.)

Tuotannon virtausta voidaan tutkia PFA (production flow analysis) menetelmalla (Hameri
2010, 239). Hameri (2010, 239—-240) on todennut tutkimuksessaan PFA-menetelman hy-
vaksi tavaksi selvittda tuotannon virtausta. Se sopii hyvin monimutkaisten virtojen ja jarjes-
telmien yksinkertaistamiseksi seka toiminnallisten tuotantosuuntautuneen layoutin tuote-
suuntautuneeksi. PFA:n analyysia kayttaden saman reittiset tuotteet voidaan ryhmitella tuo-
teperheiksi (Irani 2020, 37). Menetelmaa ei ole viela laajasti otettu kayttdéon, vaikka Hameri
(2010, 239) toteaa PFA-menetelman hyvin tehokkaaksi.
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Tuotantotdiden virtauksen ohella on pidettdva huoli myds materiaalien virtauksesta seka
toimivasta informaationkulusta vaiheiden valilla. Informaation tulee kulkea virheettémasti ja
oikea-aikaisesti oikeaan paikkaan. Informaation oikeellisuus voi romuttaa koko ketjun,
koska vaaran tiedon saanti tuotantovaiheessa aiheuttaa haittatekijoita, jotka vahentavat ar-
vontuottoa. (Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 7 mukaan.) Modig & Ahlstrém (2013) kertovat,
ettd Leanin toimivuuden seka arvontuoton asiakkaalle tekevat mahdolliseksi hyva tuotan-

non jatkuva virtaus.

Imuohjaus

Kun organisaatio ja koko yritys on kaynyt 1api periaatteet: asiakasarvon maarittdminen, ar-
vonluonnin tunnistaminen arvoketjussa ja tuotannon virtaus seka viimeistellyt periaatteet,
voidaan toteuttaa imuohjausta. Imuohjaus saa ensimmaisen impulssinsa asiakkaalta. (Liker
2006; Kouri 2010; Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 7 mukaan.) Palveluja tai tuotteita valmis-
tetaan tilausohjautuvasti, jolloin ei synny valivarastoja puolivalmisteille eika lopputuotteille.
Tilausohjautuvuus tuo tilakustannussaastdja vuokrissa, lammityksissa ja muissa kiinteisto-
jen kuluissa. (Schwartz 2022.) Tuotteet valmistetaan suoraan vastaamaan kysyntaan.
Imuohjaus tehostaa tuotannon joustavuutta seka lyhentdd tuotannon lapaisyaikaa. Kuvi-
ossa 3 on esitetyt imu- ja tydntdohjauksen eroavaisuudet. Imuohjauksessa asiakkaalta saa-
punut impulssi jatkaa organisaatiossa tai yrityksessa matkaansa koko ketjun 1api aina ma-
teriaalitoimittajille asti ja aiheuttaa talldin imua tuotteeseen, joka kulkee koko tuotantoketjun
lapi. Likerin (2006, Laitinen 2019, 8 mukaan.) nakemyksessa loppuun asti hiotussa ja tay-
dellisessa skenaariossa imuohjauksessa palvelut tai tuotteet valmistuvat taydellisesti oike-
aan aikaan ilman viivastyksia. Tallaiseen lopputulokseen tuskin paastdan koskaan, joten
Ohnon keksima Kanban tyylinen ohjaus on yleisesti kdytdssa. Kanbanissa on kaytossa esi-
merkiksi pienille osille vahainen valivarasto, josta impulssi osien tarpeesta tulee tuotanto-
osastoille tyhjan laatikon muodossa ja tama aiheuttaa imun. Tdma sujuvoittaa tuotantoa ja

vahentaa turhaa odotusta. (Liker 2006, Laitinen 2019, 8 mukaan.)
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(Tuotanto)suunnitelma

Tyontd JL‘ {_Vj {_‘L\ }v: Y

Materiaalivita  Ohjaussignaali

Kuvio 3. Tyonto- ja imuohjauksen ero (Logistiikan maailma 2023)

Taydellisyyden tavoittelu

Viimeisella periaatteella pyritdan taydellisyyteen. Tama periaate pohjautuu vahvasti jatku-
vaan kehittdmiseen, joka on yksi elementeista. Organisaation tai yrityksen prosesseista [0y-
tyy aina jotain kehitettavaa. Niita tulee tarkkailla ja arvioida jatkuvasti tavoitteena pyrkia pa-
rempaan. Tama viimeinen periaate sitoo kaikki aikaisemmat periaatteet toisiinsa. (Schwartz
2022.) Asiakkaan imupulssien lisdantyessa imu kasvaa, joka aiheuttaa ketjussa pullon-
kauloja, joita pitaa pystya purkamaan. Virtauksen lisaantyessa ketjusta saatetaan l6ytaa
turhia vaiheita ja toimintoja, jotka eivat tuota lisdarvoa. (Womack & Jones 2003, Laitinen
2019, 9.)

Tydntekijoiden sitoutuminen on oleellinen osa taydellisyyteen pyrkimisessa. Kaikkien tyon-
tekijdiden mielessa tulee olla halu kehittdd omaa tekemistd tavoitteenaan taydellisyys.
Tyontekijat ovat kehittamisen keskidssa riippumatta siita, halutaanko kehittaa tuottavuutta
vai laatua. Jatkuva parantaminen ja kehitys yrityksessa tai organisaatiossa ei saa pysahtya,
vaan toimintoja tulisi toteuttaa parhaalla mahdollisella tavalla ilman laadun karsimista. Lai-
tisen (2019, 9.) mukaan laadun ja tehokkuuden seurantajarjestelmien kehityksen avulla 1a-
hestytaan taydellisyytta. Laitinen kuitenkin jatkaa, ettd Leanin toteuttaminen yrityksessa tai
organisaatiossa on pitkdaikainen prosessi ja strategia, koska yrityksen tai organisaation toi-

minta ei ole koskaan taydellinen ja valmis.
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3 Leanin elementit
3.1 Tehokkuuden parantaminen

Tehokkuuden parantaminen on yksi kolmesta elementistd. Tama elementti kytkeytyy vah-
vasti arvovirtaukseen ja asiakkaalle arvon tuoton periaatteisiin. (Laitinen 2019, 15.) Resurs-
sitehokkuudesta siirryttaessa virtaustehokkuuteen keskeinen toimenpide on tehokkuuden
parantaminen. (Modigin ja Ahlstrom 2013, 10.) Tuotantoprosessiin liittyva tehokkuus tar-
koittaa tuottavuutta, jolla mitataan aikaansaannosta (Aspinen 2021, 19-20). Resurssitehok-
kuudessa paamaarana on resurssien tehokas ja korkea kayttdaste. Korkeaa kayttdastetta
mitataan suorilla tehokkuus- ja kayttdétuntimittareilla. (Liker 2006, Laitinen 2019, 15 mu-
kaan.) Virtaustehokkuus keskittyy tuotteeseen ja sen etenemiseen arvoketjussa seka pal-
velun tai tuotteen jalostumiseen tyopaivan aikana. Virtaustehokkuudessa mitataan siis suo-

raa asiakkaalle tuotettavaa arvoa paivan aikana. (Laitinen 2019, 15.)

Resurssitehokkuutta [8hdetdan usein tavoittelemaan, koska se mittaa suoraan resurssien-
kayttda ja silld havaitaan tehottomat pisteet prosessissa, joista aiheutuu turhia kustannuksia
organisaatiolle tai yritykselle. Naita kutsutaan vaihtoehtokustannuksiksi, joita pyritaan torju-
maan. Kaytanndn tavoitteena resurssitehokkuudessa on resurssien taydellinen kayttdaste
siihen kaytetyin panostuksin. Mikali taydellistd kayttdastetta ei tavoiteta, tulkitaan, etta sii-
hen kaytetty panostus olisi voitu hyédyntaa tehokkaammin toiseen resurssiin. Kaiken kes-
kidssd on mahdollisimman jatkuva prosessi ja sen taydellinen resurssien tehokas kayttd.

Palveluihin ja tuotteisiin ei kiinniteta juuri huomiota. (Modig & Ahlstrém 2013, 10-11.)

Lean ajattelussa virtaustehokkuus on juuri painvastainen resurssitehokkuuden kanssa. Pal-
velu tai tuote on keskidssa virtaustehokkuudessa. Kaikkien tuotantoprosessissa matkalla
olevien palveluiden tai tuotteiden jatkuva jalostuminen on ensisijaista, eika resursseihin kiin-
nitetd juurikaan huomiota. Resurssien osittain pienempaa kayttoastetta ei pideta tarkeim-
pana asiana. Organisaatioiden tai yrityksien kannalta paras vaihtoehto olisi sopivasti sekoi-
tettu tehokkuus, joka pitaisi sisallaan hyvat puolet resurssitehokkuuden elementeista ja par-
haat puolet myds virtaustehokkuuden elementeista. Taman tyylisen taydellisen ketjun luonti
on kuitenkin hyvin haasteellista. (Modig & Ahlstrém 2013, 13—16.) Hukkia poistamalla Lean-
ajattelussa paastadan parempaan tehokkuuden parantumiseen, silla se lyhentaa lapimeno-
aikoja. Tydtahdin kiihdyttamisella ei Leanin mukaan paasta yhta hyvaan tehokkuuden pa-

rantumiseen.
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Hukat tuotannossa

Toisen maailmansodan jalkeen Japanissa oli pulaa kaikesta, kuten esimerkiksi resurs-
seista. Ohno ymmarsi resurssien kayton tarkeyden. Resursseja taytyi osata kayttaa heti
ensimmaisella kerralla oikein ja tehokkaasti. Heikko resurssitilanne synnytti hukka-ajattelun
periaatteen. (Liker 2006, Modig & Ahlstrém 2013, 72—74 mukaan.) Hukkia pyritdan tunnis-
tamaan ja poistamaan prosessista seka arvoketjusta. Mikali toiminto tai ty6 ei tuota lisaar-
voa asiakkaalle, se tulkitaan hukaksi. Arvoa tuotetaan, kun asiakas on valmis maksamaan
tuotteista enemman kuin sen tekemiseen kuluu kustannuksia. Hukan poisto on keino, jolla
tavoitellaan lapimenon kasvua ja arvon lisdamista. (Aspinen 2021, 22—-23) Hukat tulee pois-
taa ketjusta jarjestelmallisesti ja tehokkaasti. Hukat voidaan jakaa seitsemaan eri lokeroon

Ohnon luoman TPS:n mukaisesti. Lokeroita ovat:
1. ylituotanto
2. odotus
3. turha tuotteiden liikuttelu
4. laadulliset virheet
5. yliprosessointi
6. liialliset varastot

7. tarpeeton liike. (Liker 2006; Kouri 2010; Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 16 mukaan.)

Mikali tuotteita tuotetaan resursseja hukkaamalla enemman kuin olisi tarve ja kysynta, niin
sorrutaan ylituotantoon (Voehl ym. 2014, 67-68). Ylimaaraisella tuotannolla lisataan varas-
tointia, tuotteiden liikuttelua ja keskeneraisten tdiden maaraa, ja kaikki nama lisdavat kus-
tannuksien maaraa. Ohnon mukaan ylituotanto on kaikista seitsemasta luokasta pahin,
koska se luo my6s muiden lokeroiden hukkia. (Liker 2006, Laitinen 2019, 16 mukaan.) Yli-
tuotanto voi aiheuttaa varastoinnilla ja ylimaaraisella liikuttelulla tuotteiden vioittumisia, jol-
loin asiakkaalle tuottava arvo laskee sekd mahdollisten tuotemuutosten hallinnointi vaikeu-
tuu. (Laitinen 2019, 16.)

Odotus on merkittdva hukan muoto asiakkaan nakdkulmasta, koska se aiheuttaa mydhas-
tymisia, eika tuota arvoa asiakkaalle. Odottelun aikana tuotannonprosessi ja -resurssit eivat
ole toiminnassa. (Voehl ym. 2014, 84.) Odotusta aiheuttava tekija on usein helposti havait-

tavissa, koska se nahdaan esimerkiksi pullonkaulana, koneen toimimattomuutena,
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osapuutteena tai kunnossapitotoimenpiteena. Aikaisemmin mainittuihin resurssi- ja virtaus-
tehokkuuksien ajattelu malleihin odottelun minimointi on oleellinen tekija. (Liker 2006, Laiti-
nen 2019, 16 mukaan.)

Hukka, joka aiheutuu helposti ylituotannosta tai epaselvasta virtauksesta, on tuotteiden yli-
maaraista liikuttelua. Suunnitellun arvoketjun kuljetusten lisdksi on talldin jouduttu lisaa-
maan ylimaaraisia kuljetuksia. Puolivalmistetuotteet tai materiaalit voivat harhautua vaa-
raan osoitteeseen, mikali ketju ei ole selkea tai selkeasti kuvattu ja perehdytetty henkilds-
tolle. Ylimaaraista liikuttelua aiheuttaa myos huonosti suunniteltu arvoketju, jos kahden vie-
reisen tydvaiheen valinen siirtyma on liian pitka. Tuotteiden liikuttelu on pakollinen toiminto,
vaikka se ei tuota arvo asiakkaalle. (Liker 2006, Laitinen 2019, 16—17 mukaan.) Se sitoo
resursseja, joten liikuttelun ja siirtdmisien maara pyritaan pitamaan mahdollisimman pie-
nend. (Laitinen 2019, 17.)

Laadullisia virheitd syntyy viallisten tai vaillinaisten palveluiden tai tuotteiden valmistuksesta
ja aiheuttaa nain hukkaa. Laadulliset vaillinaiset tuotteet joudutaan korjaamaan tai heitta-
maan jopa roskiin. (Voehl ym. 2014, 76.) Naiden lisdksi on riski, etta vaillinainen tai viallinen
tuote paatyy asiakkaalle ja aiheuttaa nain arvon laskua seka tyytymattomyytta asiakkaissa.
Tuotantoprosessin suunnittelulla on mahdollista vaikuttaa virheiden maaraan ja niiden ha-
vaitsemiseen. (Kouri 2010, Laitinen 2019, 17 mukaan.) Laadulliset virheet ja niitd aiheutta-
vat toiminnot tulisi tarkastaa ja kehittda toimintoa siihen suuntaa, ettei kyseisia virheita tulisi

jatkossa.

Ylituotannon lisaksi tuotteita voidaan ylijalostaa eli tehda esimerkiksi liian hyvaa laatua tai
kayttaa resursseja turhiin toimintoihin. Naitd hukkia kutsutaan yliprosessoimiseksi. Ylipro-
sessointi on kaikki hukkaa eika tuota arvoa. (Voehl ym. 2014, 80.) Lean-ajattelussa palve-
luita tai tuotteita ei kannata tehda liilan hyviksi ja monipuolisiksi vaan vastaamaan suoraan
asiakkaan tarpeita ja odotuksia. Palveluiden tai tuotteiden ylimaaraiset ominaisuudet tai toi-
minnot ovat hukkaa. Tuote tuottaa talldin juuri oikeanlaista arvoa asiakkaalle oikeanlaiset

resurssit hyddyntaen. (Liker 2006, Laitinen 2019, 17 mukaan.)

Liialliset varastot ovat yksi hukan muoto, mika saattaa aiheutua esimerkiksi ylituotannosta,
jolloin varastojen maaraa joudutaan lisddmaan (Kouri 2010, Laitinen 2019, 17 mukaan).
Liialliset varastot aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia seka pidentavat Iapimenoaikoja tuo-
tannossa (Voehl ym. 2014, 72). Tyhjana seisovat varastot kiinnittavat resursseja seka sito-
vat tuotantoon yrityksen paaomaan. Liialliset varastot peittavat myos muita ongelmakohtia
kuten tehotonta ja epatasaista tuotantoa seka tuotannonohjauksen tehottomuutta. Mikali

palveluiden tai tuotteiden kysynta ei ole tdysin kapasiteetin kokoinen, tuotteita voidaan
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valmistaa varastoon tehottomasti huomaamatta ongelmaa, joka kysynnan kiihdyttya nou-
see esille. (Liker 2006, Laitinen 2019, 17 mukaan.)

Tarpeeton liike tarkoittaa tyontekijan suorittamaa arvoa tuottamatonta toimintaa ty6ta teh-
dessaan ja aiheuttaa nain hukka-aikaa. Turhaa liikettd on myds tiedon liikkeet. (Voehl ym.
2014, 87) Turhia liikkeitd saattaa ilmeta esimerkiksi ylimaaraisista tyokalujen hauista ja et-
simisestd kesken tydvaiheen suorittamisen. Turhia liikkeitd on pyrittdva poistamaan ja mi-
nimoimaan. Tarpeettomia liikkeitd voidaan estda tyontutkimisella, ohjeistuksilla, tyopistei-
den suunnittelulla ja valvonnalla. Kokonaisvaltaisella tyontutkimisella pystytaan tyovaiheita

tehostamaan joka osa-alueella. (Liker 2006; Kouri 2010, Laitinen 2019, 17 mukaan.)

Naiden seitseman Ohnon maaritteleman hukan lisaksi on otettu kayttdon myos kahdeksas
hukka, joka on tyontekijan potentiaali eli hukattu potentiaali. (Kouri 2010, Laitinen 2019, 17—
18 mukaan.) Juuri kyseista tydvaihetta tekeva tyontekija tuntee parhaiten oman tyénsa vai-
heet ja ongelmat. Tydntekijan mukaan ottaminen prosessien kehittdmiseen luo mahdolli-
suuden tyontekijalle ja organisaatiolle saada tehokas tapa tyéskennelld kyseisessa tydvai-
heessa. (Liker 2006, Laitinen 2019, 18 mukaan.) Henkildstoresurssien tehokas kayttd hyo-
dyntaa henkildiden innovatiivisuuden, fyysiset ominaisuudet seka taidot. Tehokkaalla kay-

tolla tydyhteiso kehittyy ja yhtenaistyy seka motivoi henkil6ita. (Voehl ym. 2014, 94)

Hukan poisto

Jotta tavoite toteutuu ja tehokkuus paranee, taytyy l6ydetyt hukat poistaa ketjusta ja pro-
sessista. Hukkien poisto on tarkea osa valmistusprosessin ymparistovaikutusten vahenta-
misessa ja tuotantokustannussaastdjen mahdollistamisessa. (Morris 2022.) Hukkien pois-
toon on kehitelty useita tydkaluja ja menetelmia. Koska hukat ovat sidoksissa toisiinsa,
myds hukanpoistomenetelmat poistavat useita hukkia kerralla. Seuraavissa kappaleissa

kerrotaan muutamasta hukan poistomenetelmasta.

Imuohjaus on yksi periaate, mutta myés menetelma poistaa hukkaa. Imuohjaus pakottaa
tuotannon odottamaan asiakkaalta tulevaa impulssia, joka estaa ylituotannon. Tuotantopro-
sessin lapi kulkeva imu, jonka mukana tuote kulkee, estada jokaisessa tyévaiheissa ylituo-
tannon mahdollisuuden. Imuohjauksessa tuotteita ei synny varastoon, vaan suoraan asiak-
kaan tarpeisiin. Informaatioimu osastojen valilla on tarkeaa sujuvuuden takaamiseksi, kuten
esimerkiksi aikaisemmin mainittu Kanban. Imuohjaus estda myos ylimaaraisten varastojen
syntya ja vahentaa kustannuksia. (Kouri 2010, Laitinen 2019, 18 mukaan.) Imuohjaus pa-
rantaa tuotannon laatua, joustavuutta seka tehokkuutta, kun palvelut tai tuotteet tehdaan

asiakkaan tarpeiden mukaan. (Vuorinen 2013, Laitinen 2019, 18 mukaan.)
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JIT eli Just-in-time on menetelma hukkien poistoon. Tassd menetelmassa materiaalit ja
puolivalmisteet saapuvat juuri oikeaan aikaan sinne, missa niita tarvitaan. JIT lyhentaa tuot-
teiden lapimenoaikoja, vahentaa ylituotantoa ja havittdvaa odotukset prosessista. Lapime-
noaikaan vaikuttaa laskevasti tuotteiden tekeminen pienissa erissa ja kesken olevan tuo-
tannon minimoiminen. Tuotteet valmistetaan tassakin asiakastarpeen, tilausten ja varas-
tosaldojen mukaan, jolloin varastot pysyvat mahdollisimman pienina. JIT menetelmaan
pohjautuu myés Jidoka-menetelma, joka lisda visualisuuden toimintoihin ja niiden valeihin.
(Modig & Ahlstrom 2013, 132.)

Tybkaluja ja menetelmid on paljon hukkien poistamiseksi, ja yrityksien seka organisaatioi-
den taytyisi kehittda omia tyokaluja sisaisesti hukkien poistoon. Burton ja Boeder (Burton &
Boeder 2003, Laitinen 2019, 19 mukaan.) kertovat teoksessaan toimenpiteita eri hukkien

poistoon. Listassa on mainittu hukka ja toimenpide hukan poistamiseksi:

1. Ylituotanto: Lyhenna asetusaikoja, pienenna valmistuseria, tee prosessien yksinker-

taistus ja eliminoin turha informaatio.

2. Odotus: Opeta tyontekijoitd laaja-alaisesti, jotta voit yhdistaa tydvaiheita, tarkista

osastojen tahtiaika tasaiseksi ja lisda visualisuutta.

3. Turha tuotteiden liikuttelu: Suunnittele layout niin, ettd osastot ovat lahelle toisiaan
ja kaikki tyovalineet, tarvikkeet ja materiaalit ovat I1ahella ja helposti saatavilla. Pie-

nenna materiaalitoimittajien lukumaaraa ja hanki toimittajat 1&helta, jos mahdollista.

4. Laadulliset virheet: Luo tarkat laatuehdot sekd dokumentoi, ohjeista ja standardisoi

tuotantoa.

5. Yliprosessointi: Standardisoi tydmenetelmat ja vahenna tydvaiheita. Suunnittele pal-
velu tai tuote uudelleen kustannustehokkaaksi, ja yksinkertaista tydvaiheet seka toi-

minnot.

6. Liialliset varastot: Tarkista osastojen seka toimintojen tahtiaika ja sovita ne sopi-
maan yhteen. Laske valmistus erien kokoa, ja lisda resursseja kumoamaan kysyn-

nan huippuja.

7. Tarpeeton liike: Suunnittele layout niin, ettd osastot ovat lahella toisiaan, ja yhdista

osastoja, jos mahdollista. Lopeta materiaalien seka informaation etsiminen.
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Tehokkuuden parantamisen tunnusmerkit

Yrityksen ja organisaation tehokkuuden tamanhetkisen tilan ja kehityksen saa selville hyvin
luoduista mittareista ja tunnusmerkeista. Tunnusmerkkeja ovat kustannuksien lasku, mate-
riaalihukan vahentyminen ja tuotannon lapimenoajan lyhentyminen. Mittareilla paastaan ka-
siksi tuotannon tehokkuuteen sen takaamiseksi. Lean-ajattelussa tuotannon mittareita ovat
esimerkiksi saanto, laadun saavuttaminen, lapimenoaika, kesken olevan tuotannon maara
ja materiaalien hukka seka ylimaaraisen tydon maara. Mittareiden avulla huomataan poik-
keavuudet. Mittareiden tuloksia vertailemalla paastaan kasiksi muutoksiin. (Kouri 2010, Lai-
tinen 2019, 20 mukaan.)

Kustannuksien vahentyminen on yksi tunnusmerkki tehokkuuden parantumisesta. Yrityk-
sissa tai organisaatiossa, joissa on panostettu resurssitehokkuuteen, keskidssa on yksik-
koékustannuksien laskeminen. Vaarana on turhien toimintojen lisdantyminen, joka aiheuttaa
kustannuksien kasvamisen. Yrityksella tai organisaatiolla, joka toteuttaa Lean-ajattelun te-
hokkuutta, on mahdollista yhtaaikaisesti vahentaa kustannuksia ja parantaa laatua. (Vuori-
nen 2013, Laitinen 2019, 20 mukaan.)

3.2 Laadun parantaminen

Laadun parantaminen vaatii ensisijaisesti, etta yritys tai organisaatio on kirjannut ylds, mita
laadulla haetaan seka selvittanyt asiakkaan laadun tarpeet ja odotusarvon. Laadun paran-
tamien liittyy vahvasti taydellisyyden pyrkimisen ja asiakasarvon maarittdmisen periaattei-
siin. Leanissa loytyy runsaasti menetelmia ja tydkaluja, joilla parantaa laatua. Niin kuin ai-
kaisemmassa luvussa kerrottiin, organisaation ja koko yrityksen taytyy itse jatkuvasti kehit-
taa tydkaluja sekd menetelmia kehittydkseen ja myos laatua parantaakseen. Reklamaati-
oista ja virheistd oppiminen on hyva sysdys laadun parantamiseksi sekd kehittamiseksi.
(Kouri 2010, Laitinen 2019, 20-21 mukaan.)

5S on yksi yleisimmin kaytdssa oleva laadun parantamismenetelma, joka samalla poistaa
hukkaa organisaation toiminnasta. 5S-menetelmalla tavoitteena on kehittéad standardisoin-
tia, yndenmukaisuutta ja selkeyttaa toimintaa. Hyvin suunnitellussa 5S-menetelmaa toteut-
tavassa organisaatiossa virheiden havaitseminen tapahtuu nopeammin ja estaa nain rekla-
maation kustannuksia. 5S-nimitys syntyy viidesta japaninkielisestd sanasta: Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu ja Shitsuke. Seiri-vaiheessa keskitytaan tyokaluihin sekd materiaaleihin ja
niiden tarpeellisuuteen osaston alueella. Osastolta tai tydpisteeltd poistetaan kaikki tarpee-
ton materiaali ja tydkalut. Seiton-vaiheessa tydkalut ja materiaalit sijoitellaan osastolle tai

tyopisteelle niin, ettd taataan niiden helppokayttdisyys ja havaitseminen. Esimerkiksi
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tyokaluille on merkitty omat paikat, ja materiaalit ovat sijoiteltu lahelle kayttokohdettaan tai
kayttéjarjestykseen. Seiso-vaiheen tarkoitus on yllapitda osaston ja tydpisteiden siisteytta
seka taata jatkuva toiminta esimerkiksi koneiden kunnossapidolla ja huolloilla. Seitsuke-
vaihe standardisoi menetelmat ja kaikki edellisissa vaiheissa kaydyt asiat. (Kouri 2010, Lai-
tinen 2019, 21-22 mukaan.)

Tyontekijat perehdytetdan kayttamaan menetelmia seka noudattamaan ohjeita ja tydsken-
telytapoja. Shitsuke-vaihe pitdd 5S-toiminnot kdynnissa ja tarkastelee niiden toimivuutta ja
kayttda esimerkiksi sisaisilla auditoinneilla. Kolmen ensimmaisen vaiheen tarkastelu ja pyo-
rittdminen kehittdd menetelmaa entisestaan ja pitda 5S-toiminnot ajan tasalla. (Kouri 2010,
Laitinen 2019, 21-22 mukaan.) 5S-menetelmien lisaksi on nykyaan lisatty kuudes S-kirjain,
joka on safety. Safety-vaihe keskittyy nimensa mukaan tyéturvallisuuteen ja ergonomiaan.

Tyopisteista katsotaan |api tydasentoja ja niiden rasittavuutta.

Toinen laadun parantamismenetelma on Six Sigma. Six Sigmassa tavoitteena on vahentaa
virheiden maaraa ja jopa paasta eroon niista. Virheiden tavoitelukuna on 3,4 virhettd mil-
joonassa tuotteessa. Six Sigma pohjautuu taysin mitattavaan informaatioon. Tuotannon
standardisoiminen on keskidssa, joka pienentdd hukan maaraa seka parantaa laatua. Six
Sigma-menetelmassa seurataan laatua toistuvasti ja pyritdan parantamaan sitd DMAIC-

menetelman keinoin. DMAIC-menetelma pitaa sisallaan viisi osa-aluetta:
o Maaritys (Define)
e Mittaus (Measure)
¢ Pohdinta (Analyze)
e Kehitys (Improve)
¢ Ohjaus (Control).

Maaritys-vaiheessa maaritetdan ongelma, jota Iahdetdan selvittdmaan. Mittaus kohdassa
ongelmasta kerataan informaatiota, joista tehddan havainnollistava yhteenveto ja kaaviot.
Pohdintavaiheessa tulokset analysoidaan ja pohditaan laatua parantavat toimenpiteet, joita
lahdetdan jalkauttamaan. Kehitysvaiheessa tuotantoa lahdetdan konkreettisesti kehitta-
maan ja poistamaan virheen aiheuttajaa. Viimeisessa ohjausvaiheessa tarkastellaan saa-

tuja tuloksia ja vakioidaan toiminnot. (Burton & Boeder 2003, Laitinen 2019, 21 mukaan.)

Niin kuin tyokaluista huomataan, Leanissa on tarkeaa osallistaa tyontekijat kehittamaan toi-
mintoja ja laatua. Yrityksella tai organisaatiolla tulee olla selkeat kanavat tyontekijoille il-

moittaa virheista tai kehitysideoista.
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3.3 Jatkuva parantaminen

Viimeisena Leanin elementtina on jatkuva parantaminen. Tata elementtia toteuttaa yritys tai
organisaatio, jonka tahtdimessa on hioa prosessistaan mahdollisimman taydellinen. Orga-
nisaatiolla on jatkuvalla parantamisella halu pyrkia taydellisyyteen ja tavoite asettaa jatkuva
parantaminen keskidon organisaation kulttuurissa (Morris 2022). Jatkuvaa parantamista
voidaan rakentaa kahdella eri tyylilla, jotka ovat inkrementaalinen ja Iapimurtomainen tyyli.
Inkrementaalinen tyyli on pitkakestoinen tyyli toteuttaa jatkuvaa parantamista. Tassa tyy-
lissa kehittdmista rakennetaan pienissa osissa pidemman aikajanan aikana. Sen sijaan la-
pimurtomaisessa tyylissa kehitys on tarkoitus toteuttaa nopeasti kertaluontoisesti tekemalla
isompia muutoksia. Yrityksen tai organisaation taytyy itse kartoittaa muutostyylinsa omien
tarpeiden mukaan. Molemmat tyylit ovat toimivia oikein kaytettyina. (Duffy 2013, Laitinen
2019, 22—-23 mukaan)

Jatkuvan parantamisen menetelmista yksi tunnetuin on nimeltdan Kaizen. Talla menetel-
malla tavoitellaan organisaation hukkien havaitsemista ja poistoa seka lisaarvon tuottamista
prosessissa. (Burton & Boeder 2003; Liker 2006, Laitinen 2019, 23 mukaan.) Kaizen poh-
jautuu vahvasti tydntekijoihin ja niiden mahdollisuuteen kehittdd omaa tekemistaan. Tyon-
tekijoille taytyy antaa avaimet ja vapaus kehittdd menetelmia seka prosessia. Ongelman-
ratkaisu, tiedon tallentaminen ja pohdinta ovat taitoja, joita tydntekijoiltd vaaditaan kehitta-
essaan omaa tekemistad ja oman osaston prosessia. (Kouri 2010, Laitinen 2019, 23 mu-
kaan.) Kaizen-menetelman lisana voidaan kayttdd myos muita menetelmia esimerkiksi
PDCA-syklia. PDCA-syklissa ensin etsitdan kehityskohde ja pohditaan menetelma seka ta-
voitteet. Seuraavaksi tehddan muutos ja analysoidaan muutoksen vaikutus seka dokumen-
toidaan muutokset. Viimeisend tehdaan viimeistely, jotta paastaan tavoitteeseen. (Liker
2006, Laitinen 2019, 23 mukaan.)
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4 Digitalisoituminen
4.1 Teollisuus 4.0 ja Teollisuus 5.0

Lahiaikoina teknologiset innovaatiot ovat kehittaneet uusia teknologioita. Esimerkiksi teko-
alyn, pilvitekniikan, koneoppimisen ja valmistusteollisuuden innovaatiot seka kehittyminen
ovat vauhdittaneet uusien teknologioiden syntymista (Tambare ym. 2021). Uudet teknolo-
giat ovat syntyneet vastaamaan tuotantoprosessin haasteita ja tehneet teollisuudesta tar-
peeksi dlykkaan haasteiden selattamiseksi. Teollisuudessa ja tuotantoprosesseissa esiin
nousseita haasteita ovat valmistuskustannuksien laskeminen, tuotannon ja koko organisaa-
tion kustannustehokkuus, asiakkaan parempi kokonaisvaltainen palveleminen, laatuvaati-
mukset ja asiakkaiden yksilolliset vaatimukset palveluille tai tuotteille. (Tambare ym. 2021.)
Teollisuus 4.0 on teollistumisen neljas vallankumous, joka pitaa sisallaan kuusi padkompo-
nenttia: digitalisoituminen, automaatio ja mukautuminen tarpeisiin, tuotannon kustomointi ja
tehostaminen, tyontekijoiden ja tuotantokoneiden yhteen toimivuus, lisdarvoa tuottavat pal-
velut ja digitaalinen tiedonkulku ja yhteistyd (Tambare ym. 2021). Perakkaiset vallanku-
moukset ovat syntyneet ICT:n jatkuvasta kehittymisesta ja kaytdn lisdantymisesta automaa-

tiossa seka informaation kehittymisesta ja maarasta (Tambare ym. 2021).

Ensimmainen teollinen vallankumous alkoi 1784, jonka aikana syntyi koneistuminen ja hdy-
ryvoima. Talldin tuotantoprosessissa tuotantokoneita ja koko prosessia valvoi ja ohjasi yksi
prosessinohjaaja, joka pystyi kayttdamaan ja ohjaamaan koneita vain koneiden laheisyy-
dessa. Talléin prosessinhoitajan taytyi kiertdd ympari tehdasta keratakseen informaatiota
tuotantokoneista ja niiden tiloista sekd valvoakseen tuotantoprosessia ja laitteita. Toinen
teollinen vallankumous Teollisuus 2.0 syntyi 1800-luvun lopussa. Teollisuus 2.0:n aikana
tuotantotehtaat sahkaoistyivat, joka mahdollisti tuotantoprosessien pydrimisen vuorokauden
ympari seka suuret massatuotannot. Tuotantokoneita ja prosessia pystyttin ohjaamaan
keskitetyista ohjaamoista. Teollisuus 3.0 on kolmas teollinen vallankumous. Taman vallan-
kumouksen aikana tietokoneet tulivat mukaan valmistusteollisuuteen ja prosesseihin seka
mahdollistivat tuotantoprosessien automatisoinnin. Tuotanto- ja valmistusprosessit ja jar-
jestelmat, jotka ovat tietokonepohjaisia, pitavat sisallaan monia laitteita kuten logiikoita,

kauko-ohjattuja robotteja seka informaation keraysjarjestelmia. (Tambare ym. 2021.)

Teollisuus 4.0 on neljas todellinen teollisuuden vallankumous, joka on saanut tutkijoiden
huomion maailmanlaajuisesti (Tambare ym. 2021). Teollisuus 4.0 keskittyy painopisteel-
taan jatkuvasti kehittyvassa teknologiassa. Kehittyvalla teknologialla on suuri vaikutus tuo-

tantoprosesseihin (Tambare ym. 2021). Vaidyan, Ambadin ja Bhoslen (Makinen 2021, 36.)



23

mielesta uusin vallankumous on seka realistinen ja visionaarinen kasite, jonka olennaiset

elementit ovat:
1. Big data ja analytiikka
2. lItsenaisesti toimivat robotit
3. Simulaatio
4. Systeemi-integraatiot
5. Teollisen esineiden internetin
6. Kyberturvallisuus
7. Pilvipalvelut
8. Lisaava valmistus

9. Lisatty todellisuus.

Naiden lisédksi Tambare ym. (2021) mainitsevat Teollisuus 4.0 aikana syntyneita tuotanto-
prosesseihin vaikuttaneita merkittavia innovaatioita olevan myds virtuaalitodellisuus, 3D-
tulostus, droonit, nanoteknologia ja liiketoimintadly. Kyseiset innovaatiot mahdollistavat tuo-
tantoprosessien raataldéinnin asiakkaiden tarpeiden mukaiseksi seka vaikuttavat esimerkiksi
tuotteisiin, palveluihin, markkinoihin, liketoimintamalleihin ja talouteen seka tydymparistoon
(Tambare ym. 2021).

Teollisuus 4.0 kehittaa kyberfyysista tuotantojarjestelmaa (CPPS) kayttaen apunaan Inter-
net of Things (loT) -tekniikkaa. CPPS jarjestelmaa pidetdan Teollisuus 4.0:n paateknolo-
giana. Tama paateknologia pitaa sisalldan useita muita teknologioita kuten tekoalyn, loT:n
ja langattomat sulautetut verkkojarjestelmat. Tutkimuksissa on nahty, etta Teollisuus 4.0
mahdollistaa digitalisille laitoksille kilpailuetua normaaliin valmistustekniikkaan verrattuna.
Paateknologia eli CPPS puolestaan tarjoaa alykkaille tuotantolaitoksille mahdollisuuden in-
formaation siirtdmiseen jarjestelmien ja tuotantolaitoksien valilla internetin avulla. Kehittynyt
tietotekniikka ja sen kayttdminen seka kehittyneet ohjelmistot yhdistavat fyysista ja virtuaa-
lista maailmaa. Tata yhdistelmaa kutsutaan kyberiksi Alykkaassa tuotannossa ja valmistuk-
sessa tuotannon eri toiminnot ovat integroituja toisiinsa, ja eri osa-alueet pystyvat nopeasti
reagoimaan asiakkaiden tarpeisiin, muuttuviin edellytyksiin ja toimintaymparistoihin. (Tam-
bare ym. 2021.)
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Teollisuus 4.0 luo paljon mahdollisuuksia tuotantolaitoksissa ja mahdollisuudet voidaan ja-
kaa muutamaan paaalueeseen: joustavuus, joka tulee kysymykseen pienien tuotantoerien
valmistuksessa; tuotannonkapasiteetti; prototuotteiden nopeus; laadun paraneminen; pa-
rempi koneiden kayttdaste; pienet asennuskustannukset ja parempi asiakastyytyvaisyys
palveluihin seka tuotteisiin. Teollisuus 4.0 on synnyttanyt teollisuuteen muitakin digitaalisia
vallankumouksia, jotka hyddyntavat alykkaita ratkaisuja ja menetelmia kuten Laatu 4.0.
(Tambare ym. 2021.)

Keski-Euroopassa on runsaasti keskisuuria yrityksia, jotka ovat omalla toiminta-alueellaan
markkinajohtajia. Nama yritykset kayttavat toimissaan Lean-valmistusta ja toimintoja me-
nestyakseen. Suuri osa yrityksista kamppailee kuitenkin Leanin kayttéonoton kanssa. Nai-
den yrityksien on ldydettava ratkaisu Lean haasteiden selattamiseksi, ja Teollisuus 4.0 on
yksi vaihtoehto 16ytaa ratkaisu. Teolliset ja akateemiset tahot ovat suorittaneet tutkimuksia
Teollisuus 4.0:aan liittyvien teknologioiden mahdollisista yhteyksista Lean-valmistusta sil-
malla pitaen. On todettu, etta Teollisuus 4.0 ratkaisut tarjoavat hyvat valineet Leanin toteut-
tamiseksi, mutta toimenpiteet vaativat investointeja, joihin kaikki keskisuuret yritykset eivat
ole valmiita. Lean-valmistus ja Teollisuus 4.0 teknologiat toimivat hyvin yhdessa ja hyvin
integroituna luovat edellytykset tehokkaaseen toimintaan. (Sanders ym. 2016, 812—-813.)
Teollisuus 4.0:n integroitujen tieto- ja viestintajarjestelmien avulla voidaan poistaa hukkaa
seka korjata kaytantdjen puutteita tehostaen tuottavuutta. Yrityksella on talldin kaytettavissa
uusien teknologioiden reaaliaikaiset hyodyt ja jarjestelmd hukan syntymisen estamiseksi.
Uusien Teollisuus 4.0:n teknologioiden tuomat laskentatehon parannukset sekd kompo-
nenttien pieneminen luovat jatkuvasti teknologioiden kehittymista. Naiden tuoreiden tekno-
logioiden kayttémahdollisuudet on analysoitava ennen niiden jalkauttamista yrityksen toi-
mintoihin. (Sanders ym. 2016, 829.)

Teollisuus 5.0

Teollisuus 4.0:n perassa on tullut Teollisuus 5.0., joka on Euroopan komission julkaisema
kasite. Teollisuus 5.0:n tavoitteena on ihmiskeskeinen, mukautumiskykyinen ja kestava eu-
rooppalainen teollisuus, joka tahtaa tulevaisuuteen. Lisaksi Teollisuus 5.0 ajattelumalli ke-
hittda hyddyntamaan mukautumiskykyisia ja ketteria uusia teknologioita. (Huang 2022, Aar-
vala 2023, 16—17 mukaan.) Teollisuus 5.0 paapaino on keskittya tyontekijéiden ominaisuuk-
siin, tietamykseen ja kykyihin tyoskennellda automatiikan kanssa yhdessa, ja yhdessa tyos-
kentelyn avulla luoda mukautumiskykya tuotannonprosesseihin ja ymparistollisiin vaikutuk-
siin (Zizic 2022, Aarvala 2023). Ympariston nakokulmasta Teollisuus 5.0 tukeutuu kesta-

vyyden osalta YK:n kestédvan kehityksen tavoitteisiin (Leng 2022, Aarvala 2023, 17
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mukaan). Viides teollinen vallankumous keskittyy arvopohjaiseen muuttumiseen eika ole

teknologiavetoinen vallankumous (Aarvala 2023).
4.2 Digitaalinen transformaatio

Digitaalinen transformaatio muokkaa maailman eri toimialoja kuten terveydenhuoltoa, 183-
ketiedetta, maataloutta ja teollisuutta. Se mahdollistaa yrityksille onnistuessaan etulyonti-
aseman, ja monet yritykset jaavatkin jalkeen kehityksessa. Digitaalista transformaatiota
suurimmat yritysjohtajat pitavat merkittdvimpana huolenaiheena maailmalla. (Mugge ym.
2020, 27.) Digitaalinen transformaatio pitaa sisallaan uusien ja jo kaytdssa olevien teknii-
koiden hydédyntamistd uuden liiketoiminnan ja liiketoiminnan transformaation kehittami-
sessa. Nykyaan uuden liiketoiminnan mallinpohjana kaytetaan digitaalisen median ja inter-
netin tarjoamia pohjia. Uudet liiketoiminnat tuottavat entistd enemman palveluja seka lop-
putuotteita ja uudenlaisia prosesseja, joilla kyseisia palveluja seka lopputuotteita jaloste-
taan. Yrityksella tai organisaatiolla taytyy olla taitoa ja kyvykkyytta haastaa omaa toimin-
taansa seka tarvittaessa uudistaa keskiossa olevaa toimintaa, digitaalisia keksintgja ja in-
novaatiota paastakseen digitaaliseen transformaatioon. Edella mainittu tapahtuma vaatii
yritykselta ja organisaatioilta resursseja, ja vaikuttaa kaikkien naiden toimijoiden toimintoi-
hin. Digitaalinen transformaatio vaatii onnistuakseen kehittyneempaa asiakkaan ymmarta-
mista, joka on yksi olennainen osa Lean-filosofiaa, ja tata kautta asiakkaan tarpeita jalosta-
vien toimintojen kehityksen lapiviemista. Onnistunut digitaalinen transformaatio tarkoittaa
tilannetta, jossa yritys tai organisaatio kehittda toimintaansa digitaalisesti ja taman avulla
rakentaa uutta taloudellisesti kannattavaa liiketoimintaa. Digitaalisen transformaation maa-
ranpaana on tuottaa kehittyneempia ja parempia tuotteita seka palveluita asiakkaille, ja ta-
man avulla kasvattaa yrityksen tai organisaation positiivista kayttajakokemusta. Asiakkailta
saatu hyva kayttajakokemus pitda sisallaan paljon enemman kuin pelkdn kokemuksen ja
asiakkaiden tarpeisiin vastaamisen. Kayttajakokemuksen kautta myds innovaatiot nousevat

esille ja voivat parantaa asiakkaiden kokemuksia positiivisesti. (Piela 2018, 9-10.)

Digitaalinen transformaatio on kokonaisvaltaista digitalisoimista ja ndkemys yrityksen tai
organisaation toiminnan uudistamiseksi, eika pelkastaan tietyn osa-alueen tai prosessin di-
gitalisoimista. Digitaalinen transformaatio suuntautuu niin operatiiviseen toimintaan kuin
koko yrityksen strategiaan seka se on yrityksen tai organisaation jatkuvaa ja vaatimukset
tayttdvaa transformaatiota. Sen avulla luodaan ja innovoidaan koko liiketoimintaa uudel-
leen. Uuteen innovoituun liilketoimintaan ja sen tarpeisiin organisaatiot rakentavat uudet toi-
mintamallin, rakenteen, roolin ja osaamistarpeet. Fitzgeraldin suorittamassa tutkimuksessa
vuonna 2013 nousee esiin digitalisen transformaation leviaminen kaikille aloille. Digitaali-

sessa transformaatiossa kehitettyjen teknologioiden ymmartamisesta ja sisaistamisesta ei
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yrityksien ja organisaatioiden ole varaa jaada jalkeen. Markkinoiden kehittyessa ja kiristy-
essa seka asiakkaiden tietoisuus muista mahdollisuuksista edellyttaa jatkuvaa uusien liikke-
toimintamallien ja toimintojen keksimista. Jatkuva kehitys vaatii henkilostoltakin jatkuvaa
koulutusta, jotta heidan toimintansa pysyy innovoivana ja transformaation mukana. (Piela
2018, 10.)

On yrityksia ja organisaatioita, jotka eivat jalosta tai kehita digitalisia tuotteita ja palveluita
tai asiakas ei vaadi kehittymaan digitalisesti. Myos nailla toimialoilla digitaalinen transfor-
maatio nakyy toiminnassa. Naissa organisaatiossa on kuitenkin osia, joiden digitalisoiminen
on mahdollista ja kannattavaa. Taman kaltaisilla teollisuuden toimialoilla digitaalinen trans-
formaatio koskee vain tuotantoprosesseja ja sen toimintoja. Naissa tuotantoprosesseissa
ja palveluissa seka tuotteissa voi kuitenkin tapahtua muutoksia digitalisen transformaation
takia. Fyysiset tuotteet ja palvelut voivat jatkossa sisaltda digitaalisia osia, jotka transfor-
maatio on tuonut mukanaan. Tuotantokoneiden toiminnot ovat usein jo siirtyneet digitalisiin
ohjelmistoihin, toimintoihin ja tuotannon jalostavat tuotteet sisaltavat varsin yleisesti jo digi-
taalisia komponentteja. Naihin tuotantokoneisiin voidaan digitalisoitumisen avulla ottaa yh-
teys tietoliikenneverkon kautta, ja sama patee myos tuotteisiin tai palveluihin, jotka sisalta-
vat digitaalisia komponentteja. Kyseiset digitaaliset laitteet ja tuotteet luovat samalla palve-
lurajapinnan, jonka kautta ulkopuolinen tai sisdinen palveluntarjoaja paasee kasiksi loppu-
tuotteisiin tai laitteisiin. Digitaalinen transformaation on nain muuttanut palveluita ja rajapin-
toja. Digitalisoitumisen my6ta ohjelmistoista on syntynyt tarked keskeinen osa kaikkien toi-
mialojen liiketoimintaa. Jokaisessa yrityksessa ja organisaatiossa digitaalisuus nakyy eri
tavalla. Digitalisaation toimittajina ovat ulkopuliset tai sisdiset IT-organisaatiot tai yksityis-
henkilét, ja muut toimijat ovat digitalisaation hyddyntajia, jotka digitalisoivat omia prosesse-

jaan, tuotteitaan ja toimintojaan digitalisaation toimittajien avulla. (Piela 2018, 10-11.)

Digitaalinen transformaatio voi luoda merkittavia taloudellisia hyoétyja tai haittoja, kuten lisa-
kustannuksia. Taloudelliset tulokset ja digitaalinen valmius luodaan sitoutumisella, inves-
toinneilla ja hyvalla johtajuudella. Yritykset, jotka ovat digitaalisesti hyvassa tilanteessa luo-
vat realistisia prioriteetteja seka tekevat toita saavuttaakseen hyvan digitaalisen valmiuden.
Digitaalisen valmiuden toteuttamiseksi edellytetaan yrityksen oppimista omasta digitaali-
sesta toimintaymparistosta. Digitaalisen valmiuden saavuttaminen vaatii lisaksi yrityksen

johtajilta ja tydntekijoilta jatkuvaa intuitiivista toimintaa. (Mugge ym. 2020, 33—-34)
4.3 Tuotannon seurannan digitalisoinnin tyokaluja

Digitalisoinnin tydkaluja kaytetdan siltana analogisen ja digitaalisen tiedonsiirron valilla.

TyOkaluja valittaessa on ensin kartoitettava yrityksen tai organisaation osa-alueet, joita
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ollaan lahdéssa digitalisoimaan. Kartoituksen perusteella paastaan valitsemaan digitalisoin-
nin tyokaluja. (Siitari 2023.)

Kehitystydssa perehdytdan kolmeen yleisimpaan digitalisoinnin tydkaluun: RFID, QR-koodi
ja EAN-viivakoodi. Niiden avulla digitalisointi ja integroiminen toiminnanohjausjarjestelmaan
on saavutettavissa, koska kyseiset tyOkalut sisaltavat tarvittavat tiedot seurannan digitali-

soimiseksi.

RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) tunnetaan myds nimelld etatunniste. Kuvassa 4 on
esitetty malli yksinkertaisesta RFID-kortista. Etatunnisteet voidaan jakaa kolmeen eri ryh-
maan passiivisiin, semipassiivisiin ja aktiivisiin. Esimerkki aktiivisesta etatunnisteesta on
tavallisen radion mukaan toimiva etatunniste. Alun perin RFID suunniteltiin pienen ja lyhyen
kantaman tiedon ja sen maaran tunnistamiseen. RF-kirjaimet viittaavat radiotekniikassa
n.100kHz taajuuteen, tosin nykyaan tunnisteet kayttavat huomattavasti suurempia taajuuk-
sia. RFID eroaa huomattavasti perinteisesta viivakoodista EAN:sta. Etatunniste voidaan
verrata radioon, jolla on mahdollista kerata informaatiota prosessointiin ja salaamiseen seka
se sisadltdad hieman muistia. Etatunnistimeen voidaan yhdistda lisakomponentteja kuten

nayttd, antureita ja nappaimistd. Tama mahdollistaa RFID monipuolisimman kayton ja laa-

jentaa mahdollisuuksia. (Seppa 2011, 8.)

Kuva 4. RFID-kortti (Temera 2023)
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Passiivinen etatunniste ei sisalla omaa erillista virtalahdettd vaan passiivinen tunniste saa
tarvitsevansa energian lukulaitteen synnyttdmasta energiakentasta ja pystyy nain kommu-
nikoimaan ja tarjoamaan tietoa lukulaitteelle. Passiiviset etatunnisteet ovat yleisimmin kay-
tossa olevia etatunnisteita ja edullisia verrattuna aktiivisiin tunnisteisiin. (Idesco 2023.) Pie-
nella virtalahteella kuten patterilla tai akulla toimivia etatunnisteita kutsutaan semipassiivi-
siksi. Oma pieni virtalahde mahdollistaa pidemman tiedonlukuetaisyyden seka se pystyy
toimimaan ilman lukulaitetta ja sen tuomaa energiakenttad. Semipassiivinen etatunniste ei
kuitenkaan voi toimia taysin ilman lukulaitetta, koska se ei voi lahettaa informaatiota kuten
itsendinen radio. RFID tunnisteissa semipassiivisten tunnisteiden kayttd on lisddntymassa,
koska tunnisteisiin lisatdan informaatiota kerdavia antureita. Antureita sisaltavan semipas-
siivisen tunnisteen kayttékohteita ovat esimerkiksi logistiikan ja laadun valvonta, kiinteisto-
jen ja rakenteiden kunnon valvonta seka ihmisten terveydentilan seuraaminen. (Seppa
2011, 9.)

Etatunniste on kommunikointimenetelma, joka perustuu heijastusperiaatteeseen (ldesco
2023). Lukulaite toimii keskustelun keskipisteena. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki RFID-
kasilukulaitteesta. Se lahettaa moduloitua tai normaalia kantoaaltoa ja kuuntelee samanai-
kaisesti tai heti moduloinnin jalkeen etatunnisteen moduloimaa signaalia. Etatunniste mo-
duloi amplitudia tai vaihetta, kun taas lahettimen modulaatio on aina amplitudimodulaatiota.
Lukulaitteeseen saapuva signaalin taajuus on tarkea olla tdysin sama kuin lahetetty sig-
naali, vaikka se onkin heijastunut. Nakdyhteytta etatunnistimeen ei vaadita, koska radiotaa-

juuksien ominaisuuksien kayttdé mahdollistaa informaation kulun ilman nékoyhteytta. RFID

tunnistuksen ja optisen tunnistuksen erona ovat juuri edelld mainitut kaksi asiaa. (Seppa
2011, 9.)

Kuva 5. RFID-kasilukija (Finn-1D 2023)
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Etatunnisteiden heikkoutena on niiden haavoittuvaisuus kaappauksille ja hairinnalle. Luki-
jan lahettamaa tietoa on mahdollista lukea ja kuunnella, vaikkakin tunnisteen luku onnistuu-
kin vain lyhyen etdisyyden paasta. Hairinta ja kuuntelu onnistuu kuitenkin huomattavasti
kauempaa kuin lukeminen. Etatunnisteet myoés hairitsevat toisiaan, mika on otettu huomi-
oon standardeissa samalla tavalla kuin muukin langaton likenne. Lukijan lahettava signaali
ei pida sisallaan etatunnisteen informaatiota, joka tekee kaapatun signaalin vaarinkaytté-

mahdollisuudet pieniksi. (Seppa 2011, 9.)

Etatunnistin sisaltda kolme erillistd osaa: piisirun, antennin ja tarralaminaatin. CMOS-poh-
jainen piisiru on kustannuksiltaan hyvin halpa. Piisirun valmistukseen ei vaadita uusia tuo-
tantotiloja, laitteita ja menetelmia, vaan puolijohdevalmistajat voivat valmistaa siruja edulli-
sin kustannuksin. RFID-teknologian nopean kasvun ja merkityksellisyyden lyhyiden matko-
jen tiedonkulussa ovat mahdollistaneet edullisuus seka toimiminen ilman erillista energian-
lahdetta. Etatunnistimen antenni on tarkein osa tunnistimen toimintaa ja sen kapasiteetti on
riippuvainen antennista. Suuria taajuuksia kaytettdessa suurtaajuusantenni pystytaan liitta-
maan mikropiiriin, mutta haittapuolena on lyhyt lukuetaisyys. Lukuetaisyyden kasvaessa
etatunnistimien kokokin kasvaa. Etatunnisteet on mahdollista rakentaa hyvin ohuiksi, jolloin
niiden piilottaminen on helppoa, eika kayttajat valttamatta huomaa etatunnisteen lasnaoloa.
Etatunnisteita on laitettu jo ihmisten ihon alle, mutta antennin pieni koko rajoittaa lukuetai-
syytta. (Seppa 2011, 9.) Kaytdssa olevat taajuudet maaritelldan viranomaistaholta ja ne on
standardisoitu. HF- (High Frequency, 13,56MHz) ja UHF- (Ultra High Frequency, 865 MHZ
Eurooppa — 950 MHZ Japani) alueilla toimivat etatunnistimet on maaritellyt viestintaviran-
omaiset seka luonut sdannoét etatunnistimien taajuuksien kayttéén. Taajuuksia tulee koko
ajan lisaa, joten uusia standardisointeja on tulossa. RFID-antureiden standardisointi on
viela tulossa, vaikka alue kehittyykin koko ajan. Syy sille, ettd RFID kehittyy, vaikka stan-
dardisointia ei ole vield luotu, on se, ettd RFID-antureissa kaytetdan hyvaksi HF tai EPC-
(Electronic Product Coding) standardeja. EPC-etatunnisteet ovat suojaukseltaan hyvin
heikkoa tasoa. (Seppa 2011, 10.)

Etatunniste on siis muistipiiri, joka sisaltaa tietoa ja sita voidaan lukea seka muuttaa langat-
tomasti. Standardi vaatii, ettd mikropiirin muisti on aina pysyvaa eika sité voi jalkikateen
muuttaa. Taman takia kahta samanlaista etatunnistetta ei ole. Kayttaja voi syottaa etatun-
nisteisiin informaatiota sekd omaa tuotantoa kasittelevan lukitun koodin. Muisti mahdollistaa
hyvin pitkia koodeja, joten kayttaja voi luoda jokaiselle asialle oman koodinsa, eivatka ne
lopu kesken. Esimerkiksi 96 bittiad on n.10%° erilaista koodia. Yleisesti piirit sisaltavat myos
uudelleen kirjoitettavaa muistia. Tatd muistia muokattaessa tarvitaan suojaus salasanalla
seka muistille syodtettava informaatio taytyy kryptata. Kryptauksen turvallisuustasoja on mo-

nia ja ne vaihtelevat standardien ja ohjelmiston mukaan. Hyvid esimerkkeja salauksien
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eritasoista ovat autonavaimet ja kannykdissakin oleva NFC (Near Field Communication).
NFC on hyvin suojattu ja sisaltaa tehokkaan salausjarjestelman, koska sita kaytetaan esi-
merkiksi maksamiseen, kun taas auton avaimissa salaus on hoidettu vaihtuvalla salasa-
nalla. (Seppa 2011, 10.)

Sovelluksia ajatellen etatunnisteiden muistin maara ja mahdollinen tiedonsiirtonopeus ovat
merkittdvassa asemassa. Vasteaika on hyvin lyhyt yhteyden saamiseksi ja tiedonsiirta-
miseksi, ja esimerkiksi logistiikan puolella se on noin 1ms ja peruskuluttajan kaytossa noin
1 s. Logistiikassa vasteaja taytyy olla lyhyt, koska lukijat voivat lukea satoja tunnisteita sa-
manaikaisesti. Jokaisessa piirissd on oma tunnistenumero, jotta saatu informaatio ei mene
sekaisin. RFID-tekniikassa tiedonsiirtonopeus on ratkaisevassa osassa, ei niinkaan muistin
maara. RFID-piireja on erilaisia. Joissakin piireissa on digitaalinen vayla, joka mahdollistaa
monimutkaisia mikroprosessorin ohjaamia jarjestelmia, joiden tehonsyottd tapahtuu RFID-

rajapintaan lukulaitteen avulla. (Seppa 2011, 11.)

RFID- tekniikka ja ala on kasvanut valtavasti vime vuosien aikana. Miljardeista tunnisteista
kaytdssa on lyhyt- ja pitkdkestoisia versioita. Lyhyt- ja kertakayttdisia kaytetdan logistii-
kassa, kun taas pitkakayttoisia kaytetdan esimerkiksi matkalipuissa. RFID-tekniikka vaikut-
taa yhteiskuntaan monilla aloilla erilaisten sovellutuksien ja niiden laajuuksien kautta. Naita
aloja ovat esimerkiksi teollisuuden tarpeet, logistiikka, kaupan ala, palvelut ja kuluttajat. Te-
ollisuuden tuotannon tarpeisiin RFID vastaa monella osa-alueella. Sen avulla voidaan lisata
tuottavuutta ja helpottaa sisaista logistiikkaa. Kokoonpanossa tarvittavat osat saadaan kayt-
topisteelle juuri silloin kuin kyseisia osia tarvitaan. Tuotannossa RFID avulla tuotteet voi-
daan yksilé merkita, joka on kaytdssa ainakin lentokoneteollisuudessa turvallisuuden takia.
(Seppa 2011, 17.) My6s osa julkisen junaliikenteen valmistajista maailmalla ovat ottaneet
kayttoon tuotteiden yksildidyn merkkauksen nimenomaan turvallisuus- ja takuuasioiden ta-
kia. Seppa (2011, 17.) kertoo my6s julkaisussaan, etta tuotannossa RFID:n kaytté mahdol-
listaa myOs saastoja. Havikkien maara kuljetuksissa vahenee, varastointikustannukset pie-
nenevat, inventaariot helpottuvat ja nopeutuvat seka RFID avulla tuotannonkulun ja tehok-
kuuden seuraaminen on mahdollista. Erillisten antureiden avulla voidaan parantaa proses-
sia. Anturit havaitsevat esimerkiksi tarinaa, kosteutta ja lampdétiloja seka monia muita pro-
sessissa tapahtuvia muutoksia. Yksittaisissa tuotteissa olevat tunnisteet vaikeuttavat ja es-
tavat myos tuotevaarenndksia. Tuotteeseen laitetaan salasanalla suojattu RFID-tarra, jonka
avulla voidaan seurata tuotteiden kulkua. RFID-tarran avulla myos kuluttaja voi saada tietoa
tuotteesta. (Seppa 2011, 17.)
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NFC-tekniikka

Yleisin RFID-lukija, joka on lahes jokaisen ihmisen kaytettavissa, on puhelimissa oleva NFC
(Near Field Communicaion). NFC on RFID-lukija, joka pystyy simuloimaan niin lukijaa kuin
etatunnistinta. Tama mahdollistaa kahden puhelimen valisen yhteyden ja informaation siir-
ron. NFC-tekniikka on kehittymassa ja sen kayttoa laajennetaan erilaisiin sovellutuksiin.
NFC-tekniikan standardeissa on rajattu lukuteho, joka mahdollistaa luennan vain noin 4
cm:n paasta, mutta signaalia voi kuunnella useiden metrien paasta. NFC-tekniikassa on
panostettu erityisesti suojaukseen, koska tekniikkaa kaytetdadn esimerkiksi maksamiseen.
(Seppa 2011, 11.)

Kuluttajille yleisin NFC ominaisuus mahdollistaa kuluttajan siirtdmaan kortit ja matkaliput
yms. suoraan puhelimeen. NFC-standardi on rakennettu naita toimintoja ajatellen. Nykyaan
monesti kaytdssa olevat elektroniset avaimet esimerkiksi autoihin ja asuntoihin on mahdol-
lista siirtda puhelimella toimiviksi. Kayttajan on mahdollista kayttda puhelimessa olevia kort-
teja, vaikka puhelin olisi kiinni, koska puhelimen NFC saa tarvittavan energian Iahettimelta.
NFC-tekniikka mahdollistaa myos helpompia toimintoja esimerkiksi vanhuksille. Tuotteiden
tiedot kaupasta ovat helposti luettavissa ja sovellutuksien avulla kayttaja voi aktivoida pal-
veluita. Esimerkiksi koskettamalla fyysista etatunnistetta, kayttaja voi pyytaa apua, eika pu-
helinta tarvitse etsia tai ottaa esiin. Elektroninen avain on yksi esimerkki NFC-tekniikasta
(ks. kuva 6.). Tama on mahdollista luoda ihon péaalle laitettavalla etatunnistelaitteella, jossa
on antureita. Talldin apupyyntd lahtee suoraan ilman erillisen laitteen painallusta anturien

reagoidessa poikkeavaan terveystietoon. RFID on luonut kytkdksen digitaalisen ja fyysisen

maailman valille. (Seppa 2011, 18.)

Kuva 6. Elektroniset avaimet toimivat RFID-tekniikalla (Idesco 2023)
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Viivakoodi yleisesti ja EAN (European Article Numbering Association) -viivakoodi

Viivakoodi on fyysisesti nakyva ja tietokoneella luettavissa oleva informaatio. Lukeminen
onnistuu viivakoodiskannereilla tai koneellisesti kuvalla. Informaation siirtyy skannerin
avulla paatelaitteelle, esimerkiksi tietokoneelle. AIDC (Automatic Identification & Data Cap-
ture) on laaja automaattisen tunnistamisen seka informaation kerayksen kasite, jonka kes-
keinen osa viivakoodi on. Viivakoodien kayttd on levinnyt yritysten tilaus- ja toimitusketjujen
kontrolloimisessa. Viivakoodia on alettu kayttaa myds muissa yhteyksissa uusien viivakoo-
dimallien myd6ta. Uusia EAN-viivakoodin rinnalle tulleita viivakoodimalleja ovat esimerkiksi
QR-koodi sekd GS1 DataMatrix matriisikoodi, jotka mahdollistavat laajemman tietomaaran
tallentamisen pienempaan tilaan. Viivakoodit tunnetaan laajimmin kaytdssa olevana auto-

maattisen tunnistuksen teknologiana. (GS1 Finland 2023.)

Optinen viivakoodi on myds etatunniste. Suomessa yleisimmin kaytdssa oleva viivakoodi
on EAN-koodi (ks. kuva 7). Viivakoodi on nopeasti luettavissa esimerkiksi kaupan laserpoh-
jaisilla lukijoilla. Vaikka viivakoodin lisdksi on tullut RFID, joka mahdollistaa paljon enemman
toimintoja, se ei kuitenkaan vield uhkaa perinteisen viivakoodin kayttda paivittaisissa toi-
minnoissa kuten kaupoissa. (Seppa 2011, 8-9) EAN-koodi ei kuitenkaan tulevaisuudessa
pysty vastaamaan tietosisallén tarpeisiin (GS1 Finland 2014, 3). EAN-koodissa tiedon maa-
raa rajataan avainten seka kayttajien sisaisten vaihtuvamittaisten tuotteiden tunnistamiseen
(GS1 Finland 2023, 1.4 viivakooditaulu suomi).

6400001555556

Kuva 7. EAN-13 viivakoodi (GS1 2023)

QR (Quick Response Code) -koodi

QR-koodi on niin ikdan viivakoodi (ks. Kuva 8). QR-koodi soveltuu hyvin kayttajien linkitta-
miseksi verkkosivustoille. Sivustolta kayttaja voi I6ytaa tietoa tuotteesta tai palvelusta seka

tarjoaa nain laajemman informaation saannin jopa tuotteiden tai palveluntarjoajien kanssa.
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GS1 Digital Link -standardin tayttava informaatiosisalté on mahdollistanut QR-koodin hy6-
dyntamisen aiempien kayttétarkoitusten lisaksi myods tilaus-toimitusketjuissa. QR-koodi on
tullut EAN-koodin rinnalle yhdeksi suosituimmaksi viivakoodiksi. Kuluttajien ja kayttajien
mobiililaitteilla olevat kamerasovellukset ovat mahdollistaneet QR-koodin nopean kasvun.
Kamerasovelluksien helppokayttoisyys on edesauttanut QR-koodien yleistymisessa. GS1
Digital Link -standardin mukainen QR-koodi voi sisaltda myds tarkempia lisatietoja tuotteista
tai palveluista, kuten valmistuspaivamaara, eratunnus ja viimeinen voimassaolopaiva. Ky-
seisten ominaisuuksien takia QR-koodin kayttdé on joustavaa ja mahdollistaa laaja-alaisen
kayttékohteiden toteuttamisen viivakoodin avulla. (GS1 Finland 2014, 5.)

Of:=10
[=],

Kuva 8. QR-koodi (Laitinen 2023)

GS1 DataMatrix matriisikoodi

GS1 DataMatrix -viivakoodi on DataMatrix-viivakoodin muunnelma, jossa kaytetdan GS1
sovellustunnuksen rakennetta (ks. kuva 9). Tdma tunnus mahdollistaa informaation luvun
viivakoodista kaikilla viivakoodin lukulaitteilla. Lukijalaitteet lukevat informaation samalla ta-
valla, eivatka ole riippuvaisia informaation jarjestyksesta ja maarasta viivakoodin sisalla.
QR-koodiin verrattuna GS1 DataMatrixin etuna on sen luotettavuus lukuvarmuudessa. GS1
DataMatrix sisaltda laadukkaan virheenkorjauksen ja informaationsisalléon pakkaus on te-
hokas. Etuna on myos sen mahdollisuus toimia monimuotoisena. Koodin tulostus voi olla
nelid tai suorakulmainen, joka mahdollistaa koodin laiton paikkoihin, joihin ei nelidtuloste
mahdu. Tama ei heikenna luettavan informaation luotettavuutta, mutta vaikuttaa informaa-

tion maaraan laskevasti. (GS1 Finland 2014, 6.)
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Kuva 9. Suorakulmainen GS1 DataMatrix-viivakoodi (GS1 DataMatrix Guideline 2023)

Tama matriisikoodin kayttotarkoitus on ensisijaisesti toimitusketjuissa ja niiden tarpeissa.
GS1 DataMatrix-koodi vie vahan tilaa ja tarjoaa paljon informaatiota kayttajalle. Koodista
tuleva informaatio on myos yksiselitteista ja GS1-standardin mukaista. GS1 DataMatrix-
viivakoodia suositellaan kaytettavaksi, mikali tavoitteissa on parantaa pelkastaan toimitus-

ketjun tehokkuutta, saldojen hallintaa ja havikkien maaraa. (GS1 Finland 2014, 6.)
4.4 Digitaalisen transformaation johtaminen

Muutokset tapahtuvat nykyaikana nopeasti seka ovat laajoja (Worley & Mohrman 2014,
Wallin 2020, 5-6 mukaan). Muutoksien johtaminen on haastavaa ja vaatii organisaatiolta

seka johtajilta paljon panostusta (Westerman 2014, Wallin 2020, 6 mukaan).

Worleyn ja Mohrmanin mukaan organisaatioihin kohdistuu nelja vaatimusta: Selviytya ny-
kytilanteesta ja tehda paivityksia tulevaisuutta ajatelle, kayttaa hyvakseen vahvuuksia ja
kehittda uusia osa-alueita, optimoida nykyiset toiminnot ja kyettava tarjoamaan modifioituja
ratkaisuja seka vahentaa hiilijalanjalkea muuttamalla prosesseja ja toimintoja kestavan ke-
hityksen kaytantdja noudattaen. Naiden neljan vaatimuksen lisaksi digitaalisessa transfor-
maatiossa organisaation taytyy ottaa huomioon myos digitalisoinnista johtuvat haasteet ja
prosessien datavetoisuus. (Wallin 2020, 6) Organisaatioiden on kehityttéava ja sopeuduttava
toimimaan uusien teknologioiden kanssa parantaen uusien teknologioiden avulla automaa-
tiota ja prosesseja (Fischer 2020, Wallin 2020, 6 mukaan). Digitaalisen transformaation joh-
taminen pohjautuu prosessijohtamisen teoriaan, mutta prosessijohtamisen teorian lisaksi
on otettava huomioon digitalisoinnin mukana tulevat haasteet (Fischer 2020, Wallin 2020,

6 mukaan).
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5 Lahestymistavat kehittamistyohon ja tutkimuksiin
5.1 Kvalitatiivinen tutkimusote

Kehitystydn alussa perehdyttiin eri tutkimusotteisiin. Tutkimusotteiden aaripaitd on kaksi,
kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimusote ja kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimusote. Tut-
kimusotteen valinnassa keskitytddn ongelmaldhtdisyyteen, koska tutkimusotteen ja sen
menetelmien tulee keskittya tutkittavaan tapahtumaan. Kvalitatiivista tutkimusta kaytetaan
sitd todennakdisemmin mitd vahemman itse tutkimuskohteesta tiedetdan ennakkoon.
Trochim ja Donelly (Kananen 2012, 29.) jakavat 2008 valmistetussa teoksessa kvalitatiivi-
sen tutkimuksien soveltuvuuden viiteen eri luokkaan, joihin kvalitatiivinen tutkimus sopii par-

haiten:
1. Tutkittavasta ilmiosta ei ole tieto etukateen, vaan kohteena on uusi ilmio.
2. Tutkittavasta ilmiosta halutaan saada tarkka ja perusteellinen nakemys.
3. Silloin kun ollaan rakentamassa uusia teorioita ja olettamuksia.
4. Kun kaytetaan sekoitettua tutkimusstrategiaa.

5. Tutkittavasta ilmiosta halutaan saada tarkka kuvaus.

Kvalitatiivinen tutkimus ei kayta lukuja, vaan se pohjautuu sanoihin, joiden avulla paastaan
tuloksiin. Kvalitatiivinen tutkimus ei mydskaan kayta hyvaksi tilastoja ja maareita. Kvalitatii-
vinen tutkimus pyrkii kuvaamaan tapahtuman ja antamaan tarkan ymmarryksen ilmiosta.
Tutkimus suoritetaan ja aineisto tulkitaan prosessina, jossa ei ole tarkkoja saantgja, viite-
kehysta ja ohjeistusta. Tama prosessi on joustava eikd noudata tiettyd kaavaa, vaan pro-
sessissa voidaan hyppia edestakaisin vaiheista toisiin. Tutkimusprosessissa harvoin ede-
tadan lineaarisesti alusta loppuun. Prosessin aikana tutkija voi hyppia varsinaisen tutkimuk-
sen teosta pohtimaan teorioita ja siirtya hetken paasta takaisin suorittamaan suoranaista
tutkimuksen tekoa. Tutkimus kulkee tuloksien mukaisesti eli talloin tutkimusta ohjaa saadut
tulokset. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa tutkija maarittaa tulokset ja tulkinnan, jolloin ei ole
vain yhta tarkkaa ja oikeaa tulkintaa tuloksista. Vaikka saadut kvalitatiivisen tutkimuksen
tulokset ovatkin riippuvaisia tutkijasta se ei merkitse sita, ettd ne olisivat vaaria. (Kananen
2012, 29-30.)

Koskisen, Alasuutarin ja Peltosen (Kananen 2012, 30.) mukaan kvalitatiivinen tutkimus ja
kvantitatiivinen tutkimus eli maarallinen tutkimus linkittyvat usein toisiinsa. Laadullisella tut-

kimuksella voidaan ensin suorittaa esitutkimus kohteeseen tai tapahtumaan, jolloin
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saadaan hyva pohja maarallisen tutkimuksen suorittamiseen. Kvalitatiivisella tutkimuksella
voidaan myos tarkentaa seka syventaa kvantitatiivista tutkimusta ja sen tuloksia. Molem-
milla tutkimuksilla on omat parhaat kohteet ja niilla pyritddan saamaan aina laadukkaita tu-
loksia, jotka kestavat kritiikkia, joten niitd on turhaa asettaa vastakkain. Tutkimustapa maa-

raytyy tutkittavasta ilmidsta ja ongelman luonteesta. (Kananen 2012, 30.)
5.2 Kvantitatiivinen tutkimusote

Kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimusote pohjautuu maariin ja lukuihin. Kvantitatiivisen
tutkimuksen suorittaminen vaatii etukateen ymmarryksen tapahtumasta, ilmiosta, teoriasta
ja mallista. Siksi laadullinen tutkimus on hyva pohja maaralliselle tutkimukselle. Tapahtu-
masta tai ilmidsta taytyy olla selvilla sen ulkoiset seka sisaiset vaikuttajat ja muuttujat. Maa-
rallisessa tutkimuksen merkintdja ja laskelmia ei voida suorittaa, jos ei tiedeta tarkkaan,
mita ollaan laskemassa. Maarallinen tutkimus on deduktio eli se suuntaa yleisesta yksityi-
seen, kun taas laadullinen tutkimus on induktio, joka suuntaa yksityisesta yleiseen. (Kana-
nen 2012, 31.)

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa on ennalta tiedossa tutkimuskysymykset ja mita ollaan tut-
kimassa. Tutkimuskysymykset johdetaan suoraan ilmidn teorioista ja malleista. Tapahtu-
masta tai ilmidsta ja niiden muuttujista johdetut tutkimuskysymykset ovat tutkimuksen
kohde. Esimerkiksi, jos tutkimuskysymyksena on autojen korimallit, ovat muuttujana kori-
malli, jolla on ominaisuuksina farmari, sedan, pakettiauto, avoauto ja niin edelleen. Tutki-
muksessa lasketaan eri ominaisuuksien maaria kappaleina tai osuuksina kaikkien tutkittu-
jen kohteiden maarasta. Saaduille tuloksille voidaan tehdd matemaattisia toimenpiteita ja
jakaumia, koska tulokset on esitetty lukuina. Tuloksista voidaan ottaa myds suoria jakaumia
esimerkiksi, jos tutkimuksesta selvidd myds autojen varit. Mikali tutkimuksessa tutkitaan
autojen korimallia ja vareja kyseessa on kahden muuttujan ristikkainen tarkastelu eli ristiin-
taulukointi. Talloin tuloksena saadaan tietoa varien suhteesta auton korimalleihin ja onko

korimallilla merkitysta auton variin. (Kananen 2012, 32.)

Kun tutkimusta lahdetaan kaytannossa suorittamaan, tutkijan ei tarvitse tehda tarkkaa jakoa
naiden kahden tutkimusotteen valilla. Tutkija itse paattaa, kumpaa tutkimusotetta kayttaa.
Tutkimus voi sisaltda osia ja osioita sekd maarallisesta ettd laadullisesta tutkimuksesta.
Monisyinen tutkimusongelma voi johtaa siihen, ettd parhaaseen lopputulokseen paastaan
kayttamalld molempia tutkimusotteita. Laadullisessa tutkimuksessa saadut mallit ja teoriat
eivat ole pysyvia, vaan tiede haastaa seka epailee jatkuvasti saatuja tutkimustuloksia ja
niiden luotettavuutta. Samalla tavalla toimintaymparistét muuttuvat, jotka vaikuttavat myds

teorioihin. Laadulliseen tutkimukseen joudutaan palaamaan, mikali teoria on menettanyt
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luotettavuutensa, jotta saadaan oikeanlainen ymmarrys takaisin tapahtumasta tai ilmiosta.
(Kananen 2012, 33.)

5.3 Case-tutkimus

Case-tutkimus eli tapauskohtainen tutkimus tutkii yhta tai useampaa tapahtumaa. Case-
tutkimuksessa kohteena voi olla melkein mika tahansa kohde, jota tarkastellaan kohteen
omassa ymparistdssa reaaliaikaisesti. Case-tutkimuksessa on usein piirteitd laadullisesta
ja maarallisesta tutkimuksesta. Tdman vuoksi case-tutkimusta pidetdan lahestymistapana

eika suorana yksittaisena tutkimuksena. (Kananen 2012, 34-35.)

Case-tutkimuksessa informaation keraysmenetelmat ovat hyvin monipuolisia, eika yhta tiet-
tya menetelmaa tiedonkeruuseen ole. Case-tutkimuksessa kaytetdan hyvaksi kaikkea tie-
toa, mika ilmidsta on saatavilla kuten arkistot, haastattelut, havainnoinnit ja niin edelleen.
Menetelmat ovat monenlaisia ja suoria rajoja niiden valilla ei ole. Yrityksen tilastot ja luvut
saattavat olla tiedon lahteena case-tutkimuksessa, ja talldin menetelma on lahella kvantita-
tiivisen tutkimuksen periaatteita, mutta tutkittava ilmié on yritys. Mikali case-tutkimuksen
tavoitteena on parantaa toimintaa, voidaan puhua kehittamistutkimuksesta. (Kananen
2012, 35.)

Case-tutkimuksessa informaatiota keratdan useista tietolahteista, jotka yhdistetdan. Talléin
tutkimuksessa kaytetaan aineisto triangulaatio muotoa tutkimusstrategiana. Case-tutkimuk-
sessa ei kayteta vain yhta informaation lahdetta, vaan informaatiota kaivetaan kaikista mah-
dollisista lahteista, joita on saatavilla. Tama on yksi peruslahtokohta ja edellytys case-tutki-
mukselle. Toinen edellytys on aineisto, jota tutkimuksessa kaytetaan ja sen dokumentointi.
Aineiston taytyy olla selkeasti tulkittavissa ja muiden ymmarrettavissa, jotta tutkimukselle

saadaan uskottava luotettava nakdkanta ulkopuolisten silmissa. (Kananen 2012, 35.)

Case-tutkimuksessa on my6s omat haasteensa. On maariteltava tarkasti, mita ollaan tutki-
massa eli selvitettdva, mikd on tutkimuksen case. Case-tutkimuksessa ei mydskaan ole
tiettya otantaa, jonka aikana tutkimusta suoritetaan niin kuin kvantitatiivisessa tutkimuk-
sessa. Ongelma johtaa yleistettavyyteen. Jokaisen tutkijan suorittama tulkinta tapauksesta
tai ilmiésta on oikein ja case-tutkimuksen avulla saatua lopputulosta ei voi pitaa yleispate-

vana koskemaan muitakin vastaavanlaisia tapauksia ja ilmi6ita. (Kananen 2012, 35.)

Case-tutkimus kasittelee aina vain yhta kohdetta kerrallaan. Case-tutkimuksen tavoitteena
on ymmartaa syvallisesti ja kokonaisvaltaisesti yksi tapaus seka sen ilmion toimintaproses-
sit ja toimintalogiikka seka pyrkia perinpohjaiseen kuvaukseen ilmiosta. Laadullisessa tut-
kimuksessa on hyvin samanlaiset tavoitteet, mutta case-tutkimuksessa ilmion tai tapauksen

laajuus on suurempi ja monimutkaisempi, tdman vuoksi case-tutkimusta pidetdan
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syvatutkimuksena. Case-tutkimus on mahdollista toteuttaa myoés tutkimuksena, jossa tutki-
musyksikéita on useampia. Tallaisen monicase-tutkimuksen tuloksia pidetaan luotettavim-
pina kuin peruscase-tutkimuksen tuloksia. Monicase-tutkimuksessa useampi tutkimusyk-
sikko antaa tutkimustietoa, mutta riskind on tuloksien tulkitseminen ristiriitaisesti. Maaralli-
nen tutkimus on lahelld monicase-tutkimusta, mikali tutkimusyksikdita on tarpeeksi. (Kana-
nen 2012, 36.)

Kun vertaillaan eri tutkimusotteita, huomataan niiden rajojen olevan hailyvia. Varsinkin
case-tutkimuksen ja kvalitatiivisen tutkimuksen erot ovat hyvin pienia. Merkittavimpana
erona naiden kahden valilla on tutkijan toimintatapa. Case-tutkimuksessa itse tutkija ei osal-
listu millaan tavalla ilmidon tai tapahtumaan, vaan toimii taysin ulkopuolisena henkilona ja
tutkijana. Case-tutkimuksessa ei myoskaan pyritd suoranaisesti parannuksiin tai muutok-
siin, vaan tulokset jaavat analysointitasolle ja toteamuksiksi. Mikali tutkimuksessa lahde-
taan tekemaan muutoksia ilmidoon tai tapahtumaan tutkimuksen ollessa kaynnissa, talldin
on edetty jo kehittamis- tai toimintatutkimus tasolle. Case-tutkimuksessa saatujen tulosten
perusteella voidaan toimeksiantajalle antaa kehitys- ja parannusehdotuksia, vaikka ne eivat

suoranaisesti sisally case-tutkimuksen personallisuuteen. (Kananen 2012, 37.)
5.4 Havainnointi

Havainnointi on yksi informaation ja tiedonkerdyksen menetelma. Sen avulla voidaan tark-
kailla ihmisten toimintaa ja tekemista. Havainnointia tapahtuu jatkuvasti, mutta tutkinnalli-
sessa tarkoituksessa havainnointi on jarjestelmallistd havaintojen tekemista ja tarkkailua.
Sen tuloksena saadaan suoraan tietoa yrityksen tai organisaation tavoista, toiminnoista ja
prosessista sekad sen toteuttamisesta. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024.) Havain-
noimista voidaan toteuttaa muiden tutkimusmenetelmien apuna ja liséna tai itsenaisena ha-
vainnointitutkimuksena. Havainnoimisessa paastdan toiminnan omaan miljééseen, ja se
kay hyvin kvalitatiivisen tutkimuksen menetelméaksi. Havainnoimisessa nopeat tilanteen
muutokset ja ennakoimattomat sattumat eivat ole haitaksi, vaan talléin saadaan talteen nii-
den tekijat. Havainnointitilanteessa toimijoiden kanssa vuorovaikutustilanteet eivat ole pa-
kollisia, ndin havainnointi ei ole suoraan tutkittavasta riippuvainen. (Hirsjarvi ym. 2004, Saa-

ranen-Kauppinen & Puusniekka 2024 mukaan.)

Havainnointi voidaan kohdistaa melkein mihin tahansa tapahtumaan, kohteeseen tai toi-
mintaan. Se voidaan jakaa kahteen eri luokkaan: suoraan havainnointiin, joka on ei-osallis-
tavaa tai osallistavaan havainnointiin. Ei-osallistavassa havainnoimisessa tutkija ei liity mil-
|&an tavalla tekemiseen tai tutkittavaan asiaan, vaan toimii sivusta pelkkana tutkijana teh-
den havaintoja. Osallistavassa havainnoimisessa tutkija on mukana toiminnassa, jota ol-

laan tutkimassa ja suorittaa havaintoja tekemisen ohessa. Tata havainnointimenetelmaa
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kaytetdan usein toiminnallisessa tutkimuksessa. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka
2024.)

Havainnointitekniikoissa on myds eroja. Havainnointitekniikka voi olla hyvin jarjestelmalli-
nen ja vakioitunut tai ei jarjestelmallista. Jarjestelmallisessa tekniikassa tutkijalla on tie-
dossa etukateen ongelma, jota han tutkii, seka esimerkiksi etukateen valmistellut tiedonke-
raysta varten luokitellut dokumentit. Talloin tutkittavasta asiasta, ongelmasta ja miljoosta
taytyy olla hyvin tietoinen, jotta voidaan tehda paatos, koska havainnoidaan ja mitd havain-
noidaan. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024.) Ei jarjestelmallista tekniikkaa kayte-
tdan, kun etukateen on tiedossa hyvin vahan informaatiota ongelmasta tai asiasta, jota tut-
kitaan. Taman tekniikan avulla saadaan monipuolista taustainformaatiota nopeasti. Kun tut-
kittavasta asiasta ei ole ennakkoon tietoa, etukateisjarjestelyja ja luokitteluja ei voida tehda.
Talldin joudutaan hyddyntamaan tutkittavan ilmidn teoriaa. Teoriassa tehdaan etukateis-
olettamuksia tulevista tapahtumista ja naiden perusteella havainnoidaan tapahtumat. Ha-
vainnointia tehtaessa ja sen tekniikasta riippumatta havainnoinnille paatetaan tarkkuus ja
tavoitteet seka niita tarkennetaan tutkimuksen edetessa. Tutkijalla taytyy olla paljon tietoa
tutkittavasta toiminnosta tai asiasta, myos sellaisista asioista, joita tutkimuksessa ei selvia,
jotta han ymmartaa tarkasti mita hanen tekemat havainnot kertovat. (Anttila 1996; Flick

1998, Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024 mukaan.)

Tutkijan rooli havainnointitutkimuksessa on ensimmaisia paatettavia asioita. Flick (1998)

jakaa roolit neljaan eri kategoriaan:
o taysin osallistuva
e osallistuja havainnoitsijana
¢ havainnoitsija osallistujana
e taysin havainnoitsija. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024.)

Havainnoitsija ei saa hairita tutkittavaa tai tutkittavan toiminnon suorittajaa lasnaolollaan.
Tama takia havainnointimenetelmia on arvosteltu negatiivisesti. Havainnointitutkimuksen
kohteena olevien henkiliden on joissakin tutkimuksissa huomattu muuttavan omaa toimin-
taansa tutkijan saapuessa paikalle. Talloin ei saada toivottua tutkimusta tehtya. Tata ilmiota
lieventadkseen tutkijan olisi hyva tutustua ja kayda tutkimuspaikalla useampaan kertaan
ennen tutkimuksen suorittamista. Havainnoinnin yhtena haasteena voi olla myds tutkijan
tunnepohjainen kiintyminen tutkittavaan ryhmaan, joka heikentdd tutkimuksen luotetta-
vuutta. (Hirsjarvi ym. 2004, Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024 mukaan.) Havain-
nointia voidaan suorittaa myds esimerkiksi videoinnin avulla, joka tuo tarkemmin esiin tut-

kittavien eleita ja ilmeita. Videolta havainnoinnissa etuna on mahdollisuus toimintojen ja
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asioiden uudelleentarkasteluun. Havainnoidessa tutkija ei pysty tallentamaan kaikkea infor-
maatiota ja muistamaan kaikkia tapahtumia. Videointia apuna kayttaen tutkija voi fokusoitua
tarkemmin tutkimuksen ydinasiaan, koska videolta on mahdollista katsoa tilanteet jalkika-
teen uudelleen eikd muita muistiinpanoja tarvitse tehda tutkimuksen ollessa kaynnissa.

(Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2024.)

Kehitystydssa on kaytetty case-tutkimusta. Case-tutkimus pitda sisallaan osia kvalitatiivi-
sesta ja kvantitatiivisesta tutkimusotteista. Taman vuoksi kehitystyon aikana perehtyminen
myos kyseisiin tutkimusotteisiin oli oleellista. Case-tutkimukseen paadyttiin, koska kysei-
seen kehitystydhdn ei soveltunut suoraan laadulliseen tai maaralliseen tutkimusotteeseen.
Tutkija ei ollut mukana ilmidn toteuttamisessa. Kehitystyon lopputuloksena syntyvat vaihto-
ehdot ovat kehitysideoita, joita on saatu analysoimalla tutkimuksen tuloksia seka tutkimalla

vaihtoehtoja toiminnan parantamiseksi.

Tutkimusmenetelmiksi valittin havainnointitutkimus ja tiedonkerayslomake. Havainnointi-
tutkimuksen avulla pystytdan 16ytamaan tarvittavat téiden kauttakulkupisteet. Havainnoin-
nilla saadaan sopiva informaatio tyénkulun tapahtumista ja mahdollisista poikkeavuuksista.
Tutkimus voidaan suorittaa suorana havainnointina, joka mahdollistaa tutkijan keskittymi-
sen tapahtumien kirjaamiseen. Tutkijalla on myds vahva kasitys tdiden oletetuista etenemis-
paikoista, jolloin havainnointipéytakirjan pohja oli helppo suunnitella etukateen. Tiedonke-
rayslomake valikoitui menetelmaksi, jolla tutkitaan etsimiseen kuluvaa hukka-aikaa. Tiedon-
kerayslomakkeen avulla saadaan laajennettua tutkimus koskemaan koko elektroniikkatuo-
tantoa ja sen toimia. Liséksi kerdyslomake osallistaa tyontekijoita tutkimuksen tekemiseen

ja poikkeavuuksien tarkkailuun.



41

6 Tutkimuksien toteutus
6.1 Tutkimustydn aikataulu ja kulku

Tutkimustydn tarkoituksena ja tavoitteena oli tehda selvitys elektroniikkatehtaan tyénkulun
seurannan nykytilasta ja siihen kuluvasta hukka-ajasta sekd luoda vaihtoehtoja tyénkulun
seurannan parantamiseksi. Samalla oli tavoitteena tutkia tuotantoprosessissa kuluvaa
hukka-aikaa, mika syntyy tdiden etsimisessa, ja 10ytaa prosessista suurimmat ylimaaraista
etsintdd aiheuttavat paikat seka esittdd parannusideoita tuotantoprosessin tydénkulun seu-
rannan parantamiseksi. Kehittdmistutkimus oli aikataulutettu tehtavaksi vuoden 2023 ai-

kana. Kuviossa 4 on esitetty suunniteltu aikataulu prosessin kululle.

Tutkimuksellisen kehittamistyon aikataulu ja kulku

Kehitystutkimuksen
tuloksien ja kehitysideoiden
esittdminen yritykselle

Lahtétilanteen kartoittaminen ja teoriaan Tutkimustulosten
tutustuminen analysointi

Hukka-ajan
kerdystutkimus

Tydnkulkupisteiden

" o Digitalisen ty6kalun valinta
havainnointi 3 by

Kuvio 4. Kehitystydn suunniteltu aikataulu ja vaiheet

Kehitystydnprosessi alkoi Leanin ja digitalisoinnin teoriaan tutustumisella seka Iahtétilan-
teen kartoittamisella, josta selvisi seurantajarjestelman nykyinen tilanne. Mikali kehitys-
tydssa saatu kehitysidea toteutetaan, voidaan lopputulosta verrata helposti Iahtétilanteen
kartoittamisessa saatuihin tuloksiin. Hukka-ajan kerdadminen on yksi osa lahtétilanteen kar-
toittamista. Hukkaan kulunutta aikaa selvitettiin suorittamalla tutkimus, jossa tyontekijat ke-
rasivat lomakkeelle ylés hukkaan kulunutta aikaa. Lahtétilanteen kartoittamisen jalkeen sel-
vitettiin tdiden kauttakulkupisteet. Nama pisteet antavat tiedon kulunseurannan toteutta-
miseksi tarvittavista pisteistd, joista toiminnanohjausjarjestelmaan lahtee informaatio tyén

etenemisesta. Edellisten vaiheiden tutkimuksissa saadut tulokset laskettiin yhteen seka
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analysointiin. Ylimaaraisia kauttakulkupisteita poistettiin, jos kyseiselta pisteelta saatava in-
formaatio ei tuonut lisdarvoa seurantajarjestelmaan. Hukka-ajan keraystutkimuksen tulok-
set laskettiin yhteen, jolloin saatiin tietoon hukka-ajasta kertyvat kustannukset ja lahtokohta.
Digitalisoinnin tydkalunvalinnassa kartoitettiin vaihtoehtoja tydkulun digitalisoimiseksi. Tyo-
kalujen ja lopulta koko kehitystyon ratkaisuissa suurin painoarvo oli vahaisissa kustannuk-
sissa niin investointien kuin myo6s konkreettisen tekemisen seka toteuttamisen osalta. Vuo-
den 2023 lopussa tutkimuksissa saadut tulokset esiteltiin yrityksessa seka tuotiin esille pa-

ras vaihtoehto jarjestelman toteuttamiseksi, joka tayttda annetut vaatimukset ja tavoitteet.
6.2 Lahtdtilanteen kartoittaminen

Elektroniikkatehtaan tuotanto ja sen eri toiminnot on jaettu tuotantosoluihin. Tuotannon tyén
etenemisesta saadaan tietoa solualueiden mukaan, mutta solun sisalla olevien toiden ku-
luista ja siita, missa mikakin on, ei saada tarvittavaa tietoa. Keskeneraiset tuotteet saattavat
kulkea kuuden eri solun lapi, ja tyolle saatetaan tehda 16 eri vaihetta naiden kuuden solun
aikana. Esimerkkina tuotantosolu, joka sisaltaa 9 tuotantokonetta. Talla hetkella tydnjohtaja
ei saa tietoa tyonkulusta eika siita, milla tuotantokoneella mikakin tydn on etenemassa.
Kappalemaarallisesti suuri tyd saattaa vieda koneen kapasiteetista kokonaisen paivan.
Naita toita verstaspaallikdiden olisi tarkea paastd ohjaamaan ja ajoittamaan toimitusvar-
muuden paranemiseksi. Kuviossa 5 on esitetty nykyisen elektroniikkatuotannon eri solualu-

eet ja solualueella sijaitsevien koneiden lukumaara.

I al

| I . . I
Toimisto ja huoltotilat

|

|

Toimisto ja sosiaalitilat

Kuvio 5. Solujenalueet elektroniikkatehtaan layout kuvassa
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Aikaisemmin kyseista ongelmaa oli parannettu ohjeistuksilla. Ohjeistuksessa ohjattiin tyon-
tekijat merkkaamaan toiminnanohjausjarjestelmaan tietty kirjain sen tydén kohdalle, mihin

pisteeseen he olivat vieneet keskeneraisen tydn (ks. Kuvio 6).

| Prio | Teki. IPa\5k| Pan id | Nim.tunnus

A sta jk XW77003
A hke jik TST1533

B AKo i TS89401B
D sta i TST1733B
B sta i TST3020BM
B AKo i TMK3034C
C hke TST9601

B EHY, AK j T598281

A AKo i TMBD239

B sta TMK3473B
B sta TM97156C
C sta TST8063

A sta TST8010BM
D EKu TST2010B
C AKo TMK3034B

Kuvio 6. Toiminnanohjausjarjestelmaan tyontekijoiden lisddma paikkatieto

Verstaspaallikdiden tydnkulun seurantaa parannettiin, jonka jalkeen tydnkulun seurantaa ja
sen merkitsemista alettiin kehittda ja digitalisoida. Digitaalisen tydnkulun seurannan avulla
voidaan havaita myds pullonkauloja tuotannossa ja ennakoida niiden syntymista. Toimin-
nanohjausjarjestelman kautta verstaspaallikdlle tuleva informaatio mahdollistaa tehokkaan
tuotannonohjauksen ja resurssien lisdystarpeet, mika estaa pullonkaulojen syntya. Enna-
koiminen pullokaulojen ehkaisyssa on oleellista varsinkin tuotantokonesoluissa, joissa ko-
nekapasiteettia ei voida hetkessa lisata vaan resurssien lisays tapahtuu tydaika muutoksilla
ja lisavuoroilla. TyOaikamuutokset ja lisavuorojen lisays voi johtaa rekrytointeihin, joissa
saattaa kestaa useampi viikko. Tyovuorojen muutoksien ilmoitusaika tyontekijoille on kaksi
viikkoa. Tyontekijoiden rekrytointi ei auta pullonkaulan purkuun, vaan uusi tyontekija tarvit-
see perehdytysjakson ennen kuin han pystyy itsenaiseen ja tehokkaaseen tyoskentelyyn.
Perehdytys on tarkeassa osassa uuden henkilon rekrytoinnissa ja tyOyhteisoon istutuk-

sessa. (Turunen ym. 2023, 58)
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6.3 Hukka-ajan kerays ja tulokset

Keskeneraisten tuotteiden etsimiseen kuluvaa hukka-ajan maaraa tutkittiin tiedonkerayslo-
makkeella (Liite 1.). Tiedonkerayslomakkeet jaettiin elektroniikkatuotantoon liittyville henki-
IGille, joille paremmasta tydnkulun seurannasta olisi hydtya. Tallaisia ovat esimerkiksi tuo-
tannon omat tyontekijat, laatu- ja inventaarihenkil6t ja varastotyontekijat. Yhteensa tutki-
mukseen osallistui 75 henkil6a ja tutkimus toteutettiin kuukauden periodina vuoden 2023
helmikuussa. Tiedonkerayslomakkeeseen merkittiin lomakkeen tayttaja tai tuotantosolu,
jotta saatiin lisdinformaatiota tuotantosolujen eroavaisuuksista hukka-ajan osalta. Nain
paastiin pureutumaan myos tuotantosolujen tehokkuuteen. Lisaksi lomakkeeseen tayttaja
merkitsi tuotteen nimikkeen, jota oli Iahdetty etsimaan. Nimiketiedolla paastiin kasiksi tois-
tuviin nimikkeen etsintatapahtumiin. Talléin tarkastettiin nimikkeelle syotetty tydnkulku epa-
selvyyksien poistamiseksi. Nimikkeen tyonkulkupisteet on merkitty tuotteiden mukana kul-
kevaan paperiseen tyokorttiin. Kulunut aika -sarakkeeseen tayttaja kirjasi etsimiseen kulu-
neen ajan minuutteina. Talla sarakkeella paastaan suoraan kasiksi kuluneeseen hukka-ai-

kaan, mita lahtdkohtaisesti lomakkeen taytélla on Iahdetty hakemaan.

Mista 16ytyi? -sarake kertoo tuotteiden I0ytdpaikan. Loytdpaikkatiedolla saatiin kulunseu-
rantaa tukevaa tietoa mahdollisista epaselvyyksista tdiden kuluissa tyontekijoille. Viimei-
seen sarakkeeseen tayttaja kirjasi etsintoihin osallistuvien henkildiden maaran, silla kulunut
hukka-aika kertaistuu etsivien henkildiden maaralla ja aiheuttaa nain jopa moninkertaiset
hukkakustannukset. Tutkimus kesti yhteensa nelja viikkoa, jonka jalkeen lomakkeet kerat-
tiin yhteen ja analysoitiin tulokset sekd hukka-ajan laskenta tyontekijéittain ja tuotanto so-
luittain. Lopuksi kaikki saadut hukka-ajat laskettiin yhteen ja saatiin hukkaan kulunut tydaika
kokonaisuudessaan. Nama saadut hukka-aika minuutit kerrottiin organisaation omakustan-
neminuuttihinnalla. Lopputuloksena oli hukattu euromaara, johon voidaan verrata tyénkul-
kuseurannan kehitykseen ja laitteisiin kuluvaa kustannusta. Vertailun lopputuloksena saa-

tiin takaisin maksuaika tydkulun seurannan kustannuksille.

Tayttgjia ohjeistaessa ilmeni, ettd aikaisemmin tehty ohjeistus toiminnanohjausjarjestel-
maan lisattavasta kirjaimesta oli auttanut keskeneraisten téiden etsintaa, joten jos kyseinen
tiedonkerayslomake olisi toteutettu jo ennen ensimmaistad parannusta, tuloksista olisi ha-
vaittu vield suurempia hukka-aikoja. Toiminnanohjausjarjestelmaan lisattavilla kirjaimilla ei
kuitenkaan paasta tuotantokonekohtaiseen tarkkuuteen, vaan kasisolukohtaiseen tarkkuu-
teen. Kasisolut eli missa suoritetaan kdsin kasausta ovat ainoat, jotka kayttivat ensimmaista
kehitysastetta. Solujen sisaltd ei saada sijaintitietoa ja hukka-aikaa syntyy turhilla etsin-

noilla. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto hukka-ajan kerayksen tuloksista.
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Toiden etsimiseen kulunut aika yhteenveto

Tayttdjd (solut/henkil5): Tuotantosolut [Verstaspaallikit yht: (2kpl.) [Materiaali henkild |Varasto henkil

Eri nimikkeiden madra
keskimaarin verrattuna etsinti
madrddn: 1 1 1 1

Etsintdihin kulunut aika: 210min. 245min. 120min. 10min.

Keskenerdisten toiden
|oytdpaikkojen maddrd verrattuna

etsintd madrddn: 1 2 1 1
Valinnaisten Walinnaisten
tyonkulku Solu 16 alue ja valinnaisien tyonkulku pisteiden

Tarkennus loyty alueesta: pisteiden alueet [tyénkulku pisteiden alueet alueet Solu 16 alueet

Taulukko 1. Yhteenveto téiden etsimiseen kuluneesta ajasta

Tuloksista havaitaan, etta suurimmat hukka-ajat kohdistuvat tuotanto-organisaation toimin-
toihin. Valinnaiset tyénkulkupisteet, jotka eivat ole mukana oletustydnkulussa aiheuttavat
sekaannuksia ja etsintda. Naista pisteista tarvitaan tieto verstaspaallikdille, jotta pystyvat
reagoimaan poikkeavaisuuksiin tuotannossa. Toinen sijainti, mika nousi esiin, on solun 16
alue. Tama ei tullut yllatyksena, koska kyseisen solun alueella sijaitsee useita koneita ja
tydjonopaikkoja. Kyseinen konesolu aiheuttaa myds talla hetkella pullonkauloja tuotantoon.
Pullonkaulat aiheuttavat lisdaikaa keskeneraisen tyon etsintdihin, koska useiden kesken-
eraisten toiden seasta on vaikea havaita juuri tiettya tyota. Naita pullonkauloja on lahdetta
jarjestelmallisesti poistamaan tehostamalla tehokasta koneiden kayntiaikaa ja lisdamalla

tarvittaessa vuoroja koneille.

Minuutti maarallisesti hukkaan mennyt aika ei vaikuta kovinkaan paljolta kuukausitasolla,
mutta jokainen etsintdan kulutettu minuutti on turha lisdkustannus. Taydellisyyteen pyritta-
essa juuri ndma organisaatioiden hukat tulee poistaa. Jokainen etsinta aiheuttaa myds kes-
keytyksen niin verstaspaallikdille kuin tuotantotydntekijdille. Varsinkin verstaspaallikéille tu-
levat keskeytykset aiheuttavat ongelmia tydnohjauksessa ja henkildiden johtamisessa. In-
formaation saaminen tyokulun tilanteesta verstaspaallikdille on ensisijaisen tarkeaa priori-

soinnin vuoksi seka tiedon eteenpain saattamiseksi muihin yrityksen organisaatioihin.
6.4 Tyonkulkupisteiden havainnointi ja tulokset

Tyokulun seurantaa parantaessa on oleellista 16ytaa oikeat kirjaamispisteet, joiden kautta

keskeneraiset tyot kulkevat. Pisteiden I0ytamiseksi suoritettiin havainnointitutkimus, jossa
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kirjattiin yl6s keskeneraisten tdiden kauttakulkupisteet elektroniikkatehtaan layout-kuvaa
hyédyntaen. Havainnoinnissa kavi ilmi, etta kirjauspisteita taytyy olla kahdenlasia: vakituisia
kulkupisteita ja valinnaisia kulkupisteita. Vakituiset kulkupisteet pitavat sisallaan oletustyon-
kulkupisteet, joiden kautta keskeneraiset tyot kulkevat. Jokainen tuote ei kulje samojen kul-
kupisteiden kautta ja varsinkaan samassa jarjestyksessa, joten tydnkulkupisteet maaritel-
laan tuotekohtaisiksi eri tuotteille. Vaikka tyonkulkupisteita on eri tuotteilla eri maara ja eri
jarjestyksessa, vakiotilanteessa ne kulkevat vakituisien kulkupisteiden kautta. Valinnaisiksi
kulkupisteiksi kutsutaan pisteita, jotka eivat ole mukana tuotteiden tydnkulussa. Valinnaisia
kulkupisteita ei voida laittaa tuotteiden tyonkulkujarjestykseen, koska nama toteutuvat vain
poikkeustilanteessa. Esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, jossa tuotteiden valmistuksessa
on tapahtunut virhe ja tuotteet vieddan korjausalueelle korjattavaksi. Tuotteille on myds
asiakasvaatimuksia esimerkiksi lattia-ajan suhteen. Mikali lattia-aika ylittyy, tuotteet joudu-
taan viemaan valinnaiseen kulkupisteeseen eli kuivauskaappiin liiallisen kosteuden esta-
miseksi. Keskenerainen sarja voi missa tydénkulun vaiheessa tahansa paatya valinnaiseen
kulkupisteeseen ja tasta tarvitaan tieto tuotannonohjaukseen, koska kyseessa on normaa-

lista prosessista poikkeava tapahtuma.

Havainnointipisteiden maara pyrittiin pitdmaan mahdollisimman alhaisena Lean-periaatteita
noudattaen. Jokainen kulkupiste tuo lisakustannuksia ja ylimaaraista tyota. Tarkan t6iden
kauttakulkupisteiden valinta ohjaa tuotantoprosessia automaattisesti tehokkaaseen toimin-
taan ilman ylimaaraista liikuttelua ja mutkia. Elektroniikkatuotannossa saattaa olla saman-
aikaisesti satoja keskeneraisia toita eri vaiheissa, jolloin on tarkeaa sijoittaa pisteet juuri
oikeisiin paikkoihin, ettei synny jopa fyysisia tukoksia liian ahtaan kauttakulkupisteen vuoksi.
Sopivan kokoiseksi luotu téiden kauttakulkupiste ohjaa toimintaa ja paljastaa myds pullon-
kauloja verstaspaallikdille menevan digitaalisen informaation liséksi. Kuviossa 7 on naytetty
elektroniikkatuotannon layout-kuva ja merkitty valitut tydnkulun seuranta- ja lukupaikat. Kel-
taisella merkityt laatikot ovat vakituisia kulkupisteitad, joista muodostuu tuotteen oletuskul-
kureitti. Punaiset laatikot ovat valinnaisia lukupisteitd, joiden kayttéa pyritdan valttdamaan.
Oranssilla merkityt laatikot ovat tdiden aloituslukupisteet, kaikki tyot alkavat kyseisista pai-

koista, jolloin toiminnanohjausjarjestelma osaa tulkita tyon aloitetuksi.
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Kuvio 7. Layout kuvaan merkityt tdiden seurannan lukupisteet
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7 Kehitystyon tulokset
7.1 Seurannan digitalisoinnissa kaytettavan tyokalun valinta

Kehitystydssa digitalisoinnissa kaytettadvan tydkalun valinnassa vertailtiin aikaisemmin esi-
teltyja tydkaluja, joilla tiedonsiirto paperisesta informaatiosta saadaan siirrettya digitaali-
seen muotoon ja tietokoneella nahtavaksi eli EAN-koodi, RFID-jarjestelma ja QR-koodi.
Vertailu painottui hyvin vahvasti kustannuspohjaiseksi maailman tdmanhetkisen tilanteen
takia. Vertailussa otettiin huomioon myds toiminnanohjausjarjestelman mahdollisuudet ja

sen integroiminen digitalisoinnin tyokalun kanssa.

RFID-jarjestelman mahdollisuudet ovat laajat, mutta sen integroiminen tamanhetkiseen toi-
minnanohjausjarjestelmaan vaatisi huomattavia panostuksia, joka nostaisi kustannukset
reilusti korkeammaksi kuin muiden vertailussa olevien tyokalujen kayttoonotto. RFID-laittei-
den hankinta ja niihin tutustuminen seka kayttoonotto lisaa myos kuluja entisestaan. RFID-
pohjaisen tuotannon seurantajarjestelman mahdollisuuksia ei kuitenkaan kannata unohtaa,
vaan laittaa tulevaisuuden nakdkannalta mahdolliseksi vaihtoehdoksi. RFID-lukijoilla varus-
tetut kauttakulkupisteet voisivat mahdollistaa tuotannon, jossa tyontekijoiden ei tarvitsisi
kayda tietokoneella tekemassa kirjauksia. Talldin RFID-lukijat integroituna toiminnanoh-
jausjarjestelman kanssa osaisivat itse suorittaa tarvittavat kirjaukset, joita verstaspaallikkd
tarvitsee ohjatakseen tuotantoa ja sen toimintoja seka resursseja. RFID-jarjestelma kayt-
taisi pohjana tuotenimikkeiden vaiheistusvaiheessa luotua tydnkulkujarjestysta. Nain jokai-
sen kauttakulkupisteen lukulaite antaisi tiedon toiminnanohjausjarjestelmalle, missa pis-
teessa kyseinen tyd etenee. Taman perusteella toiminnanohjausjarjestelma osaisi kuitata
aikaisemman tydvaiheen tehdyksi. Talla hetkella tuotannossa tama toiminta tehdaan kasin
kirjauksena tietokoneelle. Nain RFID-jarjestelmaa apuna kayttaen tdiden aloitus ja valmis-
tuminen tapahtuisi automaattisesti kauttakulkupisteiden avulla. Aikaisemmin mainituista va-
linnaisista kauttakulkupisteita tulisi myos automaattisesti tieto verstaspaallikolle, joka osaisi

taman perusteella tehda tarvittavat toimenpiteet.

Jéljelle jaavat QR-koodi sekd EAN-viivakoodi ovat hyvin samanlaisia ja toimivat samalla
periaatteella. Naiden kahden tydkalun kayttédnoton kustannukset ovat hyvin alhaiset seka
tayttavat tydnkulun seurantaan tarvittavat tiedonsiirtomahdollisuudet. QR-koodi tarjoaa
huomattavasti laajemman informaatiotiedon ja sopii parhaiten esimerkiksi tuotetietojen ja-
koon. EAN-koodilla saadaan siirrettya vain yksikertainen informaatio digitaliseen muotoon
ja se riittda tassa tarkoituksessa. Valintaa kayttaa EAN-koodia tyonkulun seurannantydka-
luna vahvisti tuotannossa jo kaytdssa olevat EAN-koodit. Tama tarkoittaa, ettd suuria muu-

toksia toiminnanohjausjarjestelmaan ei tarvitse tehda sen integroimiseksi. Langattomia
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lukulaitteita 16ytyy valmiiksi tuotannon kaytosta sekd tyon mukana kulkeva paperinen tyo-
kortti pitaa jo sisallaan luettavan EAN-koodin, jolla tydnkulun seuranta onnistuu. Paperisen
tyokortin poistaminen taysin tuotannosta ei onnistu laatuvaatimuksien takia. Samaisesta
EAN-koodista luetaan talla hetkella jo osa tuotteista testauslaitteille, jotka tallentavat tes-
taustiedot. Periaatteessa EAN-koodilla on mahdollista luoda vastaavanlainen jarjestelma
kuin RFID:lla, mutta tydnkulun luenta kauttakulkupisteilla tapahtuu fyysisella lukijalla tyon-
tekijan toimesta. Yhden viivakoodin luentaan kuluva aika on hyvin pieni, joten suurta kus-

tannusta tasta luennasta ei tule verrattuna RFID:n automaattiseen lukulaiteluentaan.

QR-koodia ei kannata unohtaa. Se mahdollistaisi pienen kokonsa puolesta téiden sijainti-
luennan, joka tapahtuisi tuotantokoneen sisalla. Tuotantokoneeseen taytyisi tuolloin hank-
kia ja integroida QR-koodin luentaverho, joka lukisi tarvittavan tiedon koneen sisalla kulke-
vasta elektroniikkakortin aihiosta. Elektroniikkatuoteaihioon olisi talldin laseroitava oikean-
lainen QR-koodi tuotannon alkuvaiheessa. Laser-merkinnan lisddminen onnistuisi tuotan-
nossa jo talla hetkella, koska laserilla merkataan tuotteisiin tuotetiedot sekd muut merkin-
nat, jotka laatuvaatimukset tai asiakkaat vaativat. Tuotannon kasitydsoluissa ja valinnai-
sissa seurantapisteissa kuitenkin tyonkulun seurantaluenta tapahtuisi samalla menetel-
malla kuin EAN-koodilla. Eri tuotantokoneiden runsas maara ja koneisiin asennettavien li-
salaitteiden raataldinti saattaisi vaikeuttaa jarjestelman perustamista ja koneiden kunnossa-
ja yllapitoa. QR-koodin kayttdonottoseurannassa saattaakin olla toinen askel seurannan
kehityksessa, silla EAN-pohjainen jarjestelma toimii valmiiksi hyvana pohjana QR-koodi-
pohjaisille tuotantokoneiden sisalla tapahtuvalle luentajarjestelmalle. Koneen sisélla tapah-
tuva luenta muuttaa keskeneraisten tuotteiden kauttakulku- ja luentapisteita, jolloin ne ovat

tuotantokoneiden sisalla eika niin sanotussa koneen tydjonoparkissa.
7.2 Toiminnanohjausjarjestelman integrointi tyonkulun seurantaan

Selvitys toiminnanohjausjarjestelman integroimisesta digitaaliseen tyonkulun seurantaan
kaynnistettiin pitamalla palaveri toiminnanohjausjarjestelman vastuuhenkilon ja toimittajan
Roima Intelligencen kanssa. Aluksi keskusteltiin nykyisin kaytdssa olevan toiminnanohjaus-
jarjestelman version mahdollisuuksista digitaaliseen seurantaan ja sen avulla tehtaviin toi-
mintoihin kuten priorisointi ja tydjarjestyksen luominen. Nykyinen versio saadaan integroitua
tyonkulun seurantaan ja digitalisointiin pienilla raataldinneilla. Nykyisin kaytossa oleviin vai-
heisiin, jotka ovat tuotantosolukohtaisia (ks. Kuvio 8), sisallytettaisiin useampia tyotehtavia.
Tyotehtavat pitaisivat sisallaan yhden tuotantokoneen toiminannan kuten esimerkiksi
juotos, tarkastus, testaus, lakkaus tai jyrsinta. Tyon edetessa kauttakulkupisteiden kautta,
joka pisteella kuitattaisiin digitaalisen tydkalun avulla tyétehtava suoritetuksi. Kun kaikki

tyénvaiheen sisalla olevat tyotehtavat on suoritettu ja siirrytdan seuraavaan vaiheeseen el
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tuotantosoluun, toiminnanohjausjarjestelma osaisi kuitata ja valmistaa tydvaiheen tehdyksi
ja aloittaa seuraavan vaiheen automaattisesti. Tyon edettya viimeisen vaiheeseen ja sen
viimeiseen tydtehtavaan, seuraava kuittaus valmistaa koko tyén tehdyksi toiminnanohjauk-
sen tyokannasta ja tuotteiden valmistusmaara siirtyy kyseisen nimikkeen varastosaldoihin,

josta tuotteet voidaan toimittaa asiakkaille maailmanlaajuisesti.

o

Lomake Muokkaa Tyokalut Jarjestys MNayta Rivi Ikkuna Ohje

tine s B Tiedot Std.aika

TWT0554 0 POWER SUPPLY UNIT 110VDC & 1 K

& | vaihemalli | Versio | Vaihetunn. Vaiheen nimi | i | t | d | h |]ﬁd Lask.5t4 Kryhma Valm.aika|Yk5.aikzi
TWTD554 1] EVA Esivalmistelu i 1 EVA 25 8,7
TWTO554 (1] v Juotos,testaus,vanh 2 16 9,37 3,51
TWTD554 1] PAE Prosessorif akku elek i 3 PAE 70 15,09
TWTD554 1] JUN Junavalaisin aloitus | i 4 JUN 1,61 2,19
TWTD554 0 PAE2 Prosessori/ akku elek 5 PAE 5 1]

Kuvio 8. Esimerkki nykyisistd nimikkeen vaiheista

Seurannan luominen vaatii lisda tuotannollistajalta, joka luo uudelle nimikkeelle vaiheet ja
tyotehtavat, lisaa tyota. Aikaisemmin uudelle tuotteelle luotiin vain vaiheet, jota tyo seurasi.
Uusille vaiheille tulevat tyotehtavat saataisiin luotua toiminnanohjausjarjestelmaan valmiiksi
palikoiksi, joista tuotannollistaja poimii vaiheille oikeat valmistuksessa tarvittavat tyétehta-
vat. Naiden valmiiksi luotujen palikoiden lisddminen vaiheiden sisélle ei kuitenkaan lisaa
tuotannollistajan tydkuormaa merkittavasti, jolloin tydtehtavien lisddamisestd on ehdotto-
masti hyotyad, koska se mahdollistaa digitaalisen tydnkulun seurannan. Suurin kuorma tuo-
tannollistajalle syntyy, kun vanhoihin, jo olemassa oleviin tdiden vaiheisiin, joudutaan lisaa-
maan tyotehtavat. Aktiivisia tuotenimikkeitd on elektroniikkapuolella talla hetkelld n. 2700
kappaletta. Olemassa oleviin nimikkeiden vaiheisiin syotettavien tyétehtavien toteutus pyri-
taan toteuttamaan massa-ajona, jolloin tuotannollistajan tydomaara muutoksessa vahenisi
huomattavasti. Kyseistd massa-ajoa aletaan tyostamaan toiminannanohjausjarjestelman
vastuuhenkilon kanssa, kun ensimmaiset uudella tyokulun seurantaa mahdollistavalla ta-

valla syo6tetyt vaiheet on todettu toimiviksi ja saatu ensimmaiset kokeilut kayttoon.
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Toiminnanohjausjarjestelman toimittajan kanssa kaydyssa palaverissa kaytiin myds lapi
seurannassa tarvittavia materiaaleja ja niiden hankkimista. Seurannan toteuttamiseksi on
kaksi eri mahdollisuutta tekniikan kannalta. Joko jokaiselle tuotantokoneelle lisataan tab-
letti/tietokone tai tuotantohalliin hankitaan yksi keskustietokone, joka on yhteydessa korva-
merkattuihin lukijalaitteisiin. Naista ehdottomasti jalkimmainen vaihtoehto todettiin nopeasti
yhdessa paremmaksi menetelmaksi. Eli seurannassa kaytettavan tydkalun eli viivakoodin
lukulaitteita korvamerkitdan jokaiselle tyotehtavalle (juotos, tarkastus, testaus, lakkaus ja
jyrsintd) ja jokaiselle tuotantokoneelle. Naiden korvamerkattujen lukulaitteiden avulla tuo-

tannonohjausjarjestelma kuittaa tyétehtavia ja vaiheita tehdyiksi ja valmiiksi.

Verstaspaallikdille on mahdollista raataldida nakymat toiminnanohjausjarjestelmaan kes-
keneraisen tyon eri vaiheisiin ja sen tyotehtaviin. Taman nakyman avulla verstaspaallikot
pystyvat seuraamaan eri tdiden kulkupisteita ja saamaan tiedon keskeneraistentdiden si-
jainnista. Roima Intelligencen toimittamasta ja yllapitavasta toiminnanohjausjarjestelmasta
on saatavilla myds uudempi versio, joka mahdollistaa samat toiminnot kuin vanha versio,
mutta visuaalinen puoli sopisi paremmin keskeneraistentdiden seurantaan. Uusi versio si-
saltda myos paljon muita lisdominaisuuksia ja mahdollisuuksia, joita vanhassa versiossa ei
ole. Todettiin, etta kyseisia ominaisuuksia ei tdiden seurannassa tarvita. Paadyttiin toteut-
tamaan tdiden kulunseuranta aluksi vanhemmalla versiolla. Jatkotoimenpiteena on mah-
dollista pyérittdd uuden toiminnanohjaus version demoa vanhan version taustalla. Demoa
lahdetdan tydstdmaan vasta kun vanhalla versiolla toteutettu jarjestelma on saatu hiottua

taysin valmiiksi ja muutoksesta aiheutuvat ongelmat saatu ratkottua.
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8 Pohdinta
8.1 Lean-periaatteet tuotannossa

Leanin-periaatteet ovat vahvasti lasna Teknowaren tuotannossa, mutta periaatteiden tay-
dellinen noudattaminen ja toteuttaminen on haastavaa high mix-low volume-tuotannossa.
Tuotannon virtaukseen elektroniikkatuotannossa vaikuttaa eniten erilaisien tuotteiden run-
sas maara. Parhaassa mahdollisessa tapauksessa tuotantokoneet olisivat sijoitettu perak-
kain muodostaen yhden pitkan tuotantolinjan. Talloin tuotteet valmistuisivat kerralla ilman
vali siirtoja. Erilaisien tuotteiden takia nain ei ole pystytty rakentamaan tuotantoa. Esimer-
kiksi led-korttien lakkausta ei tule kaikkiin tuotteisiin, joten kyseisia tuotteita on turha ajaa
lakkauskoneen lapi ja talla tavalla tehda hukkaa. Tuotantovirtaukseen pyritdan panosta-
maan koneiden sijoittelulla, tuotantohallin layoutilla ja seuraamalla materiaalivirtoja tuotan-

tohallissa, aina alusta valmiiseen tuotteeseen asti.

Teknowaren tuotannon toiminta perustuu imuohjaukseen, joka lahtee liikenteeseen myyn-
nin sy6ttdmasta tilauksesta toiminnanohjausjarjestelmaan. Myynnin syéttama tilaus ja ma-
teriaalien tarkastuskasky antaa ensimmaisen impulssin toiminnanohjausjarjestelmalle seka
aloittaa imuohjauksen. Toiminnanohjausjarjestelma avaa puolivalmisteille ja lopputuotteille
tyét hyvaksytyn materiaalitarkastuksen jalkeen. Tuotanto valmistaa ty6t taysin tilausohjau-
tuvasti eli valmistuotevarastoa ei ole. Imuohjauksen on rakennettu taysin toiminnanohjaus-
jarjestelman sisaan ja sitd ohjataan parametreja muuttamalla. Puolivalmisteosia, joiden me-
nekki on suuri, on laitettu profiiliohjaukseen. Talldin parametreihin on syo6tetty tiedot minimi
varastosaldoista ja tilauseran koosta. Toiminnanohjausjarjestelma suorittaa materiaalien
tarkastusvaiheessa kyseisien puolivalmisteosien varastosaldon tarkastuksen ja aukaisee
ty6t vain, jos puolivalmisteosan varastosaldo alittaa annetun minimirajan. Tama varmistaa,
ettd tuotteita on aina saatavilla ja taydennys tulee tarpeiden mukaan. Tuotannossa on

imuohjauksella varmistettu, etta ylimaaraisia varastopaikkoja ei syntyisi.

Teknowarella on luotu aloitejarjestelma, jolla pyritdan parantamaan toimintaa koko yrityk-
sen tasolla ja pyritdan nain taydellisyyteen. Aloitejarjestelmalla kannustetaan koko yrityksen
henkilostéd parantamaan organisaatioiden toimintoja ja kehittdmaan tekemista laaduk-
kaammaksi seka tehokkaammaksi. Aloitteilla haetaan taloudellisia hyoétyja aika- ja / tai kus-

tannussaastoja. Saastojen lisaksi aloitteet voivat myds lisata tuloja.

Jatkuvaan parantamiseen, joka on vahvasti yhteydessa taydellisyyden pyrkimiseen, on pa-
nostettu yrityksessa rekrytoimalla tuotannollistajia. Tuotannollistajien paatehtavia on kehit-
taa tuotantoa verstaspaallikon kanssa, tehda tutkimuksia tuotannon toiminnoista ja suorit-

taa normaaliaikatutkimuksia tuotteiden valmistuksesta. Taydellisyyteen pyritdan luomalla
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my0Os kehitysprojekteja pullonkaulojen valttamiseksi. Hukan havaitseminen tutkimuksilla
tuotannosta ja siita informointi verstaspaallikolle on yksi oleellinen tehtava tuotannollista-
jalla. Verstaspaallikko ja tuotannollistaja aloittavat tutkimuksen perusteella toimenpiteet ha-
vaittujen hukkien poistamiseksi. Jatkuva parantaminen ja taydellisyyteen pyrkiminen on siis

jatkuva prosessi yrityksessa3, ja siihen on sitoutettu koko yrityksen henkildsto.
8.2 Kehitystyon tulokset ja tyonkulun seurannan toteutus

Kehitystyosta saadut tulokset vastasivat hyvin tavoitteisiin, koska tutkimuksista saatiin vaa-
dittu tydnkulun seurannan tarkkuus ja l6ydettiin kustannustehokas vaihtoehto seurannan
toteuttamiseksi, joka pystytdan rakentamaan ilman tuotantokatkoksia. Paatutkimuskysy-
myksena oli, miten parantaa tyékulunseurantaa. Tydnkulun seurantajarjestelma on paras
toteuttaa digitalisoimalla EAN-viivakoodijarjestelman avulla. Jarjestelma pystytaan toteutta-
maan integroimalla se nykyiseen toiminnanohjausjarjestelmaan. Talloin tayttyy jarjestelman
edellytykset jarjestelman kustannustasosta ja tarkkuudesta. Laskelmat seurannan toteutta-
miskustannuksista esitettiin Teknowarelle. Alatutkimuskysymyksena oli, milla toteuttaa di-
gitaalinen tydnkulun seuranta vahin kustannuksin. Laskelmien perusteella todettiin kustan-
nuksien pysyvan halutulla tasolla EAN-viivakoodi menetelmalla. Toisena alatutkimuskysy-
myksena oli, mika on elektroniikkatehtaan nykytila tydnkulun seurannan osalta. Elektroniik-
katehtaasta ei talla hetkella saada tarpeeksi tarkkaa informaatiota tdiden etenemisesta, joka
aiheuttaa hukka-aikaa ja kuluja turhan tyon tekemisesta. Tyonkulun seurantaa kannattaa
lahted parantamaan. Samalla kehitystyon tuloksena syntyi muita vaihtoehtoja, joilla seuran-

taa pystytdan kehittdmaan tulevaisuudessa.

Kuviossa 9. on esitetty kehityshankkeen pohjalta suoritettu kysely, johon on vastannut elekt-
roniikkatehtaan toinen verstaspaallikkd. Kehityshankkeen perusteella rakentuva jarjestelma
tulee paasaantoisesti verstaspaallikdiden kayttdon, jotka saavat parhaan mahdollisen hyé-
dyn uudesta jarjestelmasta ja prosessista. Jatkotoimenpiteena kannattaa pohtia edellisessa
kappaleessa mainittuja kehityskohteita etenkin jarjestelman laajentamisen ja QR-koodipoh-
jaisen seurannan osalta. Nama jatkokehitystoimet kasvattavat kustannuksia, joten niita on
verrattava uudelleen saatavan hyédyn maaraan QR-koodi ja EAN-viivakoodi jarjestelmien

valille.



Verstaspaaillikon palautekysely

Onko esitetty kehitysidea

toteutuskelpoinen?
Tyokulunseurantaan on ehdottomast
kehitettyava ja digitalisoitava. Esitetty
kehitysmalli on hyvinkin toteutuskelpoinen
ja helposti toteutettavissa pienin
investoinnein.

Miten lihtisit toteuttamaan

annettua kehitysideaa?
Kehitysideaa Iahtisin toteuttamaan
pilotoimalla jarjestelmas yhdessa
tuotantosolussa ja yhdella tuotteella. Jos
seurantajarjestelma todetaan toimivaksi
pilottivaiheessa niin jarjestelmas |Iahdetdan
laajentamaan muihin tuotantosoluihin ensin
taman yhden tuotteen osalta. Viimeiseksi
Jjarjestelma laajennettaisiin koskemaan
kaikkia tuotteita.

Mitd hystya kehitysidean
toteuttamisesta olisi?
Tarkemmalla tyonkulun seurannalla
mahdollistetaan joustavampi hienokuomitus
sek3 saadaan tarkempi tieto myynnille
tuctteiden toimitusajasta. Seurannalla
verstapaallikon hukka-aika toiden etsimisestaa
pienentyy j; in se helpottaa verstasp3allikon
tyStehtivia. Tieto tybn etenemisesti auttaa
my&s tySntekijita omien tyjonon
suunnittelussa.

Mitk3 saattaisivat olla

ongelma kohtia?

-Resurssi tyokulun seurannan
toteuttamiseksi. Kenelle jarjestelman
toteuttaminen annetaan?

-Tuotteiden vaiheistaminen.
Tuotannollistajan vaiheistustys lisaantyy,
mutta hyvin suunnitellut vaiheistusmallit
pienentavat lisdkuormaa.

-Uuden toimintamallin jalkauttaminen
tuotannon tyontekijoille.
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Kuvio 9. Palautekyselyn tulokset

Tyo6nkulun seurannan toteutus

Ty6nkulun seurantajarjestelman toteutus on suositeltavaa aloittaa rauhallisesti vaiheittain
edeten ilman, etta se hairitsee normaalia tuotantoa ja sen laatua tai tehokkuutta. Ensimmai-
sessa vaiheessa on kartoitettava tarvittava laitteisto seurannan toteuttamiseksi. Tassa ta-
pauksessa laitteistona toimii EAN-lukijat ja keskustietokone, joiden avulla seurantatiedot
saadaan digitaliseen muotoon toiminnanohjausjarjestelmaan. Lukupisteita ei tarvitse kaik-
kia ottaa heti kayttéon, vaan kokeiluja kannattaa suorittaa digitalisoimalla osa lukupisteista.
Talléin seurannan kehitysprojekti ei haittaa tuotannon normaalia toimintaa. On my6s mah-
dollista, etta digitaalista seurantaa lahdetaan toteuttamaan ensin muutamalla eri tuotteella,
jolloin muutoksien teko seurantajarjestelmaan on nopeampaa ja ongelmakohtien selvitys
helpottuu. Kun ensimmaiset digitaliset paikan lukupisteet on saatu toimimaan moitteetto-
masti ilman ongelmia, on hyva suorittaa kysely jarjestelman kayttgjille heidan kokemuksis-
tansa ja kehitysehdotuksista. Kyselyn lapikaynti kehitystiimin kanssa ja mahdollisten
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varteenotettavien ehdotuksien toteutukset on suositeltavaa ottaa kayttoon ja koekayttaa en-
nen digitaalisien lukupisteiden monistamista ja lisaamista koko elektroniikkatuotannon alu-
eelle. Seurantajarjestelmaa on hyva kehittda ja pitda ylla Leanin jatkuvan parantamisen
periaattein seka tydkaluja kayttden yhdessa muun tuotantotoiminnan kanssa. Ennen digi-
taalisen seurantajarjestelman kayttéénottoa muissa tuotantotehtaissa on tarkoin varmistut-
tava sen soveltuvuudesta muihin tehtaisiin ja todettava, etta digitaalisessa seurantajarjes-

telméasséa on saavutettu tavoitteet sen toiminnassa.
8.3 Luotettavuus

Kehitystyota ja tutkimuksia suorittaessa pyrittin minimoimaan virheiden mahdollisuus ja
syntyminen, jolloin on perusteltua arvioida kehitystydn luotettavuutta ja toistettavuutta. Tie-
teellisissa tutkimuksissa luotettavuutta tarkastellaan kahdella kasitteella, validiteetilla ja re-
liabiliteetilld. Validiteetti ja reliabiliteetti kertoo, kuinka luotettava tutkimus on ollut ja voi-
daanko sen tuloksia pitaa toistettavina. Validiteetti kertoo tutkimuksien oikeellisuudesta, eli
onko tutkittu oikeita asioita. Reliabiliteetti kertoo tutkimuksien luotettavuudesta, eli saatai-
siinko uudella tutkimuksella samanlaiset tulokset. (Kananen 2015, Junttila 2020, 65 mu-
kaan) Tutkimuksien suorittamisen perustaan kuuluu kasitella tutkimuksen todennettavuus
ja toistettavuus. Case-tutkimuksessa saatu aineisto seka aineiston keraamisen luotettavuus
pitda olla helposti lukijan varmennettavissa. (Salmi & Jarvenpaa 2000, 271-272.) Tutkijan
on tutkimuksessa kerrottava selkeasti tutkimuksen teosta seka kuinka tuloksiin paastiin
(Hirsjarvi ym. 2009, 227).

Tutkimuksien tulokset eroavat toisistaan hieman luotettavuuden osalta. Havainnointitutki-
muksessa saadut tulokset ovat helposti toistettavissa eivatka ole riippuvaisia tutkijasta. Sen
sijaan hukka-ajan kerailyssa saatuihin tuloksiin vaikuttavat monet tekijat. Tuloksiin vaikut-

tavia tekijoita ovat:
o tyOkanta, mita tuotteita ja kuinka paljon niitd valmistetaan
o tyontekijat, jotka ovat tutkimuksen aikana olleet toissa
¢ tuotantosolujen kuormitusaste.

Elektroniikkatuotannosta valmistuu viikon aikana noin 250 eri ty6ta ja kappaleita yhteensa
noin 20000, joten se millaisia tuotteita kyseisen tutkimuksen aikana on ollut valmistuksessa
vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin. Hukka-ajan keraystutkimukseen osallistui elektroniikkatuo-
tannon tyontekijat, yhteensa noin 70 henked, seka inventaarihenkild ja kaksi verstaspaal-
likk6a. Henkildmaarallisesti tutkimus oli kattava, ja siitéd saadut tulokset ovat varsin luotet-

tavia kuukauden otannan perusteella. Tutkijan eli toisen verstaspaallikdistd oli helppo
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seurata lomakkeiden tayttéa oman toimen ohessa. Kehitystyon ja sen tutkimuksien tuloksia

voidaan pitaa luotettavina ja toistettavina.
8.4 Tyonkulun seurannan jatkotutkimusaiheet ja mahdollisuudet

Tulevaisuuden jatkotutkimusaiheita seké mahdollisuuksia 16ytyy laajan ja globaalin tuotan-
non takia runsaasti. EAN-viivakoodi tarjoaa tdmanhetkisiin tarpeisiin sopivan paketin edul-
lisuuden vuoksi, mutta jatkossa téiden seuranta olisi mahdollista toteuttaa tuotantokoneiden
sisalla olevilla lukulaitteilla QR-koodia kayttden. Seuraavan askeleen ottaminen ei edellyt-
taisi suuria kustannuksia, koska QR-koodi toimii hyvin samalla periaatteella EAN-viivakoo-
din kanssa. QR-koodin laserointi on jo nyt mahdollista ja kaytdssa tuotannossa, eli QR-
koodin muokkaaminen oikeanlaiseksi mahdollistaa tarvittavan tiedonsiirron toiminnanoh-

jausjarjestelmaan, josta nahdaan keskeneraisten tdiden sijainti tuotannossa.

Seuraavana kehitysaskeleena on mahdollista siirtyd RFID-laitteiden kayttéon. Tama vaatii
enemman kustannuksia ja tayttd panostusta, koska sopivien laitteiden kartoittaminen ja
hankinta on haastavaa seka aikaa vievaa erilaisten laitemahdollisuuksien ja tarjonnan takia.
RFID-tekniikkaan siirtyessa on kannattavaa harkita koko elektroniikkatuotannon kattavaa
seurantajarjestelmaa. Rakennetaanko jarjestelma tdiden lukupisteisiin pohjautuvaksi vai
olisiko mahdollista rakentaa jarjestelma, joka paivittyy reaaliaikaisesti? Onko nykyinen toi-
minnanohjausjarjestelma riittdva tassa tapauksessa vai olisiko mahdollista kartoittaa taysin
uutta ohjelmistoa, jossa kaytettaisiin elektroniikkatuotannon layouttia pohjana ja ty6t liikkkui-
sivat kartalla reaaliaikaisesti paivittyen? Kartalla ndkyva seuranta kutistaisi etsimisesta ai-
heutuvat hukka-ajat minimiin. Reaaliaikainen seuranta karttapohjalla on huomattavasti kal-
liimpi toteuttaa kuin aikaisemmin mainitut jarjestelmat. Organisaation onkin tassa vaiheessa

tarkea punnita saatua hyotya kustannuksiin nadhden.

Ennen kuin ensimmaisesta loppuun hiotusta EAN-viivakoodipohjaisesta jarjestelmasta lah-
detaan siirtymaan muuta tekniikkaa kayttaviin jarjestelmiin, olisi suositeltavaa ottaa tyoku-
lunseurantajarjestelma kayttdon myods muissa yrityksen tuotanto-osastoissa ja soluissa. Sa-
makaltaisia ongelmia toiden seurannassa on havaittu myos muissa tuotannonosastoissa,
kuten metalli- ja loppukokoonpano-osastoilla, koska Lahdessa sijaitsevasta tuotannosta
valmistuu n.4000 eri ty6ta viikossa. Tyénkulun seuranta olisi myés mahdollista ottaa kayt-
téon yrityksen muissa tuotantotehtaissa ympari maailmaa, koska jokainen tuotantolaitos
kayttda samaa toiminnanohjausjarjestelmaa. EAN-viivakoodi mahdollistaa yksinkertaisuu-
dellaan muidenkin tuotanto-osastojen ja tehtaiden tdiden nopean integroimisen seurantaa
mahdollistavaksi. Tuotantotyontekijdéiden perehdytys vaatii kuitenkin aikaa ja tarkkaivai-
suutta perehdyttajalta seka verstaspaallikbiden on valvottava toimintaa, koska kaikki tyon-

kulkutapahtumat ovat tyontekijalahtoisia.
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Teknowaren Lahden tehdas pitaa sisallaan nelja erillistd tuotantorakennusta. Puolivalmis-
teosat kulkevat rakennuksien valilld yhdysliikenneautolla useamman kerran paivassa. Toi-
den seuranta olisi mahdollista lisata myds puolivalmisteiden kulunseurantaan rakennuk-
sesta toiseen. Eri rakennuksien lahettamad- ja vastaanottopisteiltd saatava tieto tuotteiden
lahettdmisesta ja saapumisesta mahdollistaisi informaation saannin puolivalmisteiden saa-
pumisesta rakennuksiin. Tama myds mahdollistaisi tuotteiden nopeamman etsinnan mah-
dollisissa haviamistapauksissa. Samalla olisi suositeltavaa selvittda tavaran vastaanotto- ja
hyllytysvaiheessa tapahtuvan luennan mahdollisuudet. Hyllypaikkatiedon antaminen puoli-
valmisteille voisi toimia samalla EAN-viivakoodi periaatteella, jolloin puolivalmisteen hylly-
paikkatiedon lisdaminen toiminnanohjausjarjestelmaan tapahtuisi taysin digitaalisesti. Nain
saastettaisiin hyllyttajan tydaikaa manuaalisen hyllypaikkasydtdn poiston takia ja virheiden

maara hyllypaikkojen suhteen vahentyisi.
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Liite 1. Hukka-ajan kerays lomake

Kyselylomakkeella saadaan selville tdiden etsimiseen kuluva aika elektroniikkatehtaassa.
Etsimiseen kuluvalla ajalla pystytaan laskemaan hukan kustannukset sekd laskemaan in-

vestointien takaisin maksuaika.

Toiden etsimiseen kulunut aika:

Listaan laitetaan vaan elektronilkka tuotteiden etsintd ajat. SOLU: -
Nimike: Kulunut aika(min.): Mistd loytyi?: (solu) Etsijoiden lukumaara:




