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engl. Plan-Do-Check-Act, jatkuvan parantamisen
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1 JOHDANTO

Organisaatioiden kehittamisessa jatkuva parantaminen on olennainen
osa toimintaa ja prosesseja. Jatkuva parantaminen perustuu ajatuk-
seen, ettd pienetkin muutokset voivat tuoda merkittavaa tulosta pidem-

malla aika valilla.

Tybn ensimmainen osa sisaltad teoriaosuuden, jossa lapikaydaan JIT
(Just-In-Time) -, Jidoka- ja Kaizen-periaatteet. Teorian avulla pyrin tar-
joamaan vertailukohdan, miten esitetyt periaatteet tukevat tuotantolin-
jalle suoritettua jatkuvan parantamisen projektia ja miten ne nakyvat
kaytannon toteutuksessa. Opinnadytetydn toisessa osassa kaydaan lapi
Kaizen-projektin avulla toteutettua jatkuvan parantamisen prosessia,
joka keskittyi Danfoss Drives -tuotantolinjan optimointiin. Ennen projek-
tin alkua suoritettiin arvovirta- ja DILO (Day in the Life Of) -analyysit.
Tutkimusten perusteella saatiin tarkempi kuva tyénkulusta ja tunnistet-
tiin tuotantolinjan virtaus- seka kehityskohteet. Yhdistamalla teoria ja
kaytannon toteutus saadaan parempi ymmarrys projektin vaikutuksista

tuotantolinjaan.

Jatkuva parantaminen edellyttéda paatoksentekoa faktoihin perustuen,
tiedon jakamista ryhmassa ja lahtétilan kehittamista. Kerattyjen tieto-
jen pohjalta luotiin taktinen toteutussuunnitelma (Tactical Implementa-
tion Plan, TIP).

Projektin tarkoituksena on parantaa tuotantolinjan tuottavuutta opti-
moimalla prosesseja ja tyopisteitd. Opinnaytetyon tavoite on varmistaa,
etta kaikki optimointiin ja kehittdmiseen liittyvat toimenpiteet on doku-
mentoitu selkeasti, mahdollistaen muiden Danfoss Drives -tuotantolin-
jojen hyddyntaa dokumentaatiota ja soveltaa parhaiksi havaittuja kay-

tantbja omassa toiminnassaan.

Paatavoitteena on tuotantolinjan tasapainotus ja materiaalivirtojen ke-

hittaminen, jotta resurssit kaytetaan tehokkaasti. Tueksi laaditaan sel-
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keat ja yhtenaiset kaytannoét. Lisaksi tavoitteena on kehittaa projekti-
ryhman ja tuotantolinjan henkildston kompetenssia, jotta jatkuva pa-
rantaminen ja ongelmanratkaisu vakiintuisivat osaksi paivittaista toi-

mintaa.

Opinnaytetydn rajauksiin kuuluu, etta tydssa ei kasitella taajuusmuut-
tajien tarkkoja teknisid arvoja tai ominaisuuksia. Projekti keskittyy
osaksi tuotantolinjan sisaisten materiaalivirtojen kehittdmiseen, ndin ol-
len tyossa ei kasitella ulkoisten logistiikkaprosessien tai hankintaketju-
jen muutoksia. Ty6 my6s rajautuu nykyisten resurssien ja laitteiden te-
hokkaampaan hyédyntamiseen, eika se sisalla merkittavia investointeja

uusiin laitteisiin tai infrastruktuuriin.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Tuotantolinjan optimoinnin tutkimuskirjallisuus nojaa vahvasti Lean-
ajatteluun, joka korostaa arvon lisdamista ja hukan eliminointia. Leanin
keskeiset periaatteet - jatkuva parantaminen (Kaizen), Just-in-Time
(JIT) -tuotanto ja virheettdmyyteen tahtadva Jidoka luovat viitekehyk-
sen, jonka avulla tuotantoprosesseja voidaan uudistaa jarjestelmalli-
sesti. Naiden teorioiden soveltaminen edellyttaa kuitenkin syvallisempaa
ymmarrystd siitd, miten ne vaikuttavat kokonaisvaltaisesti tuotannon

tehokkuuteen, laatuun ja tydymparistdéon.

Empiiriset tutkimustulokset korostavat, ettd hukan poistaminen edellyt-
taa seka prosessin ymmartamista etta organisaatiokulttuurin muutosta.
Teoreettisella tasolla Liker (2004) seka Hopp ja Spearman (2011) tar-
joavat viitekehyksen prosessien dynamiikan ja tehdasfysiikan periaat-

teisiin.
Taman tydn tutkimuskysymykset ovat:

Miten tuotantolinjan tehokkuutta voidaan parantaa Lean-, Kaizen-

ja JIT-periaatteiden avulla?

o Mitka ovat keskeisimmat hukkaa aiheuttavat tekijat tuotantolin-

jalla ja miten ne voidaan tunnistaa ja poistaa?

e Miten tuotantoprosessin standardointi ja jatkuva parantaminen

vaikuttavat laatuun, tyéymparistdédn ja tuottavuuteen?

e Milla konkreettisilla toimenpiteilld voidaan tasapainottaa tydkuor-

maa ja kehittda materiaalivirtoja tuotantolinjalla?
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2.1 LEAN

Leanin kehittdjana tunnetaan Taiichi Ohno, joka aloitti uransa Toyotan
kehruu- ja kutomakonetehtaassa vuonna 1932. Vuonna 1943 Ohno siir-
tyi tydskentelemaan Toyotan autotehtaalle, jossa hanen paatehtdvansa
oli Toyotan tuotantojarjestelman (Toyota Production System, TPS) ke-
hittdminen. Lean-ajattelu pohjautuu tahan jarjestelmaan, ja TPS-termia
kaytetaankin yleisesti tieteellisessa kirjallisuudessa kuvaamaan Leania.
(Jokinen, 2020a.)

Taloudellisesti

Liiketoiminnan
Tavoitteet

Virheettdmaist|

[ Hoshin Kanri J

Tavisisteiden johtarmineg

Heijunka

Tazapaincitetty
hentanto-okjeima

Imuohjaus

Pienera-
tuotanto

Jidoka
irfwrn i liren
liaatio

Vakicidut
TyOtavat

55 Visuaalinen ohjaus Hukka Kaizen

[ Lean-filosofia J

Lean-talosta on useita versioita. Tidssd versiossa painottuu
liiketoiminnan tovoitteet Leanin johtovana pdd@madarand,
Lean-filosofia Leanin perustana ja ihmiset Leanin keskigssd,

Kuvio 1. Lean-talo (Jokinen, 2020a).

Lean-ajattelu havainnollistetaan usein talomallilla (Kuvio 1), josta on
useita eri versioita. Perusperiaate on seuraava: Talon perusta muodos-
tuu Lean-filosofiasta, joka korostaa pitkajanteista ajattelua ja jatkuvaa
parantamista. Pohjarakenne edellyttda seuraavia tekijoéita Leanin kayt-

toédnotolle. (Jokinen, 2020a.):

e Lean-ajattelun mukainen organisaatiokulttuuri.

e Toiminnan visualisointi.

e Hukan tunnistaminen sen eri muodoissa.

e Jatkuva parantaminen kaikilla organisaation tasoilla. (Jokinen,
2020a.)
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Kaksi tukipilaria kannattelee Lean-talon kattoa. Ensimmainen pilari kes-
kittyy toimintanopeuteen kilpailukyvyn elementtind. Toimintanopeuden
parantamiseksi Lean-ajattelussa hyddynnetaan useita kaytannén mene-
telmia, jotka tukevat virtaavaa ja asiakaslahtoista tuotantoa seka aut-
tavat lyhentamaan lapimenoaikoja ilman, ettd laatu tai joustavuus kar-

sii. Naista keskeisimpia ovat:

e Tuotanto-ohjelman tasapainottaminen (Heijunka).
e Imuohjaus.
e Pieneratuotanto, joka ideaalitapauksessa tarkoittaa yhden kappa-

leen sarjakokoa. (Jokinen, 2020a.)

Lean-talon toinen tukipilari painottaa virheettémyytta ja keskittyy sii-
hen, ettd laatu rakennetaan osaksi prosessia jo tuotannon aikana. Ta-
man tavoitteen saavuttamiseksi kaytetdan menetelmia, jotka ehkaise-
vat virheiden syntymista, mahdollistavat nopean reagoinnin poikkeamiin
ja varmistavat prosessien yhdenmukaisuuden. Menetelmiin kuuluvat

muun muassa:

e Ihmisen hallitsema automaatio (Jidoka).

e Virheen estava toimintatapa tuotannossa ja tuotesuunnittelussa
(Poka Yoke).

e Vakioitu tydtapa, joita kehitetdan jatkuvasti. (Jokinen, 2020a.)

Lean-ajattelun paamaarana on saavuttaa kustannussaastéja, jotka syn-
tyvat nopeuden ja virheettomyyden yhdistelmasta. Toimintaa ohjaa
Hoshin Kanri -suunnitelma, joka on esitetty osana talon kattoa. (Joki-
nen, 2020a.)

Leania pidetaan usein joukkona tekniikoita, joilla voidaan vahentaa tar-
peettomia toimintoja, jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaille. Kaytannon
kokemukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta pelkastaan tydkaluihin pe-
rustuva Leanin soveltaminen ilman pitkdaikaista kulttuurin kehittamista

ei yleensa tuota toivottuja lopputuloksia (Jokinen, 2020b).
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Toyota-yhtidn sisdisen dokumentin perusteella Jeffrey K. Liker on luonut
nelja korkean tason periaatetta (Kuvio 2), jotka ovat "Toyotan tavan”

perusta ja suhteuttanut ne eri luokkiin (Liker, 2004, s. 6).

Filosofia, pitkan tahtdaimen ajattelu.
Prosessi, hukan eliminointi.

Ihmiset ja yhteistydkumppanit.

-l S

Ongelmanratkaisu.

Edista organisaation jatouvaa oppimista
elsimalla ongelmien juunsyyt ja
poistamalla ne

Luo arvoa kehitamalla tyontekijoitasi ja
kumppanuuksiasi

Oikeat tulokset saadaan okeilla
prosesseilla
Pitkéin aikajanteen ajattely

Lean-periaatteiden pyramidi

Kuvio 2. Neljan periaateluokan malli (Jokinen, 2020b).

Laatuasiantuntija W. Edwards Demingin 14 teesin ensimmainen periaate
korostaa pysyvan paamaaran muodostamista tuotteen ja palvelun jat-
kuvalle parantamiselle. Tavoitteena on tulla kilpailukykyiseksi, pysya Kil-
pailussa mukana ja tarjota tyopaikkoja. Ajatus nakyy neljan periaate-
luokan mallin ylimmaisena padmaarana: jatkuvan oppimisen edistami-
nen organisaatiossa etsimalla ongelmien juurisyyt ja poistamalla ne.
(Jokinen, 2020b.)

Lean-ajattelu havainnollistaa suuntaviivat prosessien kehittamiselle.
Yksi tarkeimmista periaatteista on tuotannon tehostaminen imuohjauk-
sella, joka edellyttda esimerkiksi erakokojen pienentamista. Nopeampi
tuotantovirta pienentaa varastojen maaraa ja parantaa tehokkuutta.
Toinen tarkea periaate on virheiden ehkaisy, koska virheet ja hairiét hi-

dastavat tuotantoprosessia. (Jokinen, 2020b.)
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Leanin tarkoituksena on ihmisten osaamisen jatkuva kehittdminen kai-
killa organisaatiotasoilla, mukaan lukien yrityksen johto. Johtajien on
tunnettava Lean-ajattelutapa ja sitouduttava sen toteuttamiseen koko

organisaatiossa. (Jokinen, 2020b.)

Lopullisena tavoitteena on itseohjautuva, oppiva organisaatio, jossa jat-
kuvan parantamisen ajatus on sisdanrakennettu yrityskulttuuriin. Tallai-
sen organisaation johtaminen edellyttda strategista suunnannayttdéa,
jossa liiketoiminnan lyhyen ja pitkan aikavalin tavoitteet on jalkautettu
koko organisaatioon. Lisaksi avoin vuoropuhelu toiminnan kehittdmi-
sesta eri organisaatiotasojen kesken on valttamatonta. Jokaiseen ongel-

maan on puututtava, eika niitd saa peitelld. (Jokinen, 2020b.)

Toyotalla operaatiotieteet, joihin kuuluu mydés tehdasfysiikka, ovat olleet
kaytdssa jo kauan ennen Leanin syntya. Tehdasfysiikka on tapa kuvata
tuotantoymparistda ja sen kayttaytymista. Se tutkii niita tekijéita, jotka
vaikuttavat lopputulokseen, seka tekijdéiden keskinaisia riippuvuussuh-
teita. Tata analysoidaan ja havainnollistetaan erilaisilla matemaattisilla
yhtal6illa. (Piirainen, 2022.)

Tehdasfysiikan avulla pyritaan ratkaisemaan tuotantoymparistén ongel-
mia. Yksi suurimmista haasteista on se, etta tuotantojarjestelmat ovat
usein luonnostaan epavakaita. Tehdasfysiikan tavoitteena on luoda jar-
jestelmalle ennustettava ja vakaa tila. Ennustettavuus tarkoittaa esi-
merkiksi sita, etta tiedetaan tarkasti, kuinka kauan jonkin tuotteen val-
mistaminen kestaa ja kuinka paljon resursseja ja materiaaleja tarvitaan.
Kun jarjestelma saadaan vakautettua, siita tulee tehokkaampi ja hel-
pommin hallittava. Ilman vakautta jarjestelmat ajautuvat helposti
epastabiiliin tilaan, erityisesti silloin kun yritetdan optimoida yksittaisia
osa-alueita, joka voi johtaa usein maksimoimiseen tai minimoimiseen

kokonaisuuden kustannuksella. (Piirainen, 2022.)
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Tehdasfysiikan viisi konseptia, jotka auttavat ymmartamaan Lean-ajat-

telun soveltamista paremmin:

1. Kingmanin yhtalo selittdd kolmen tekijan - vaihtelun, tydpis-
teen/aseman kuormituksen ja siihen kertyvan jonon valiset riip-
puvuudet. Yhtalé auttaa ymmartamaan, miten vaihtelu vaikuttaa
tuotannon tehokkuuteen ja jonojen muodostumiseen. Kingmanin
yhtald kasitellaan luvussa 2.2.1.

2. Littlen laki yhdistda kolme komponenttia: valmistusnopeuden
(lapimeno), keskenerdisen tydn maaran ja jaksoajan. Laki osoit-
taa elementtien valiset yhteydet ja auttaa optimoimaan tuotan-
non virtausta. Littlen laki kasitelldan luvussa 2.2.1.

3. Kaikilla tuotantojarjestelmilla on ideaalitila, jossa ei ole vaihtelua
eikd ylimaaraista tyota tai varastoja. Tata kutsutaan kriittiseksi
WIP:ksi (Work In Progress). Ideaalitilan pohjalta voidaan maa-
rittda Lean Zone eli optimaalinen toiminta-alue, johon pyritaan.
Tama toiminta-alue auttaa arvioimaan nykyisen toiminnan tasoa
suhteessa ideaalitilaan.

4. Bufferit kuvaavat kolmen vaihtelua tasaavan elementin - aika-,
varasto- ja kapasiteettibufferin valistd suhdetta. Tuotantojarjes-
telmissa kaydaan aina kauppaa naiden kolmen elementin valilla
riippuen siita, millaista epatarkkuutta prosessissa esiintyy.

5. Varaston trade-off-kayrat. Kayrat auttavat ymmartamaan va-
rastojen tarpeellisuutta seka sita, mihin varastoja tarvitaan ja mi-
ten muutokset vaikuttavat varastojen kayttéon eri osapuolten na-
kdékulmasta. (Piirainen, 2022.)

Leanin soveltaminen tuotantoymparistdéssa helpottuu, kun ensin ym-
marretaan tehdasfysiikan perusajatus. Tehdasfysiikan mallien ja ku-
vausten avulla voidaan selittaa Lean-ilmidita seka kayttaa Lean-tydka-

luja entistd paremmin. (Piirainen, 2022.)
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2.2 Just In Time (JIT): juuri oikeaan aikaan

Just in Time (JIT) -tuotantomalli on kehitetty vahentémaan varastota-
sojen epatasapainoa, ylimaaraisia laitteita ja tarpeettomia tyontekijare-
sursseja. JITin tavoitteena on mukautua joustavasti tuotantoprosessin
hairidihin ja kysynnan vaihteluihin. Mukautuminen edellyttaa tuotanto-
jarjestelman, joka minimoi materiaalien |Idpimenoajan raaka-aineiden
saapumisesta valmiin tuotteen valmistumiseen. JIT-menetelman aja-
tuksena on, etta jokainen tuotantovaihe valmistaa vain tarvittavan maa-
ran osia juuri oikeaan aikaan, pitéaen varastotason mahdollisimman pie-
nenad, mutta kuitenkin riittdvana, ettd prosessit voivat jatkua sujuvasti
ilman keskeytyksia. (Sugimori ja muut, 1977.) Lisaksi tuotantomaarien
ja varastotasojen seuranta auttaa resurssien, kuten laitteiden ja tydn-

tekijéiden, tarpeettoman kaytoén tunnistamisessa.

JIT-tuotantomallin ensimmainen perusvaatimus on, etta kaikki tuotan-
toprosessin vaiheet pystyvat nopeasti ja tarkasti maarittdmaan tarvitta-
van maaran ja ajankohdan osien tuotannolle. Perinteisessa tuotantojar-
jestelmassa tama toteutetaan laatimalla tuotantoaikataulu lopputuot-
teelle, esimerkiksi autolle, ja jakamalla se osavalmistusvaiheiden tuo-
tantoaikatauluihin. Osavalmistus tapahtuu etukateen laaditun suunnitel-
man mukaisesti, jolloin edeltava prosessi toimittaa osat seuraavalle pro-
sessille. Menettely kuitenkin vaikeuttaa joustavan tuotannon toteutta-
mista ja sopeutumista muutoksiin. Toyota on ratkaissut téman haasteen
kaanteisella toimintamallilla, jossa edeltava tuotantoprosessi ei toimita
osia etukateen, vaan seuraava prosessi noutaa tarvitsemansa osat edel-
tavasta vaiheesta. Idea perustuu siihen, etta lopullinen kokoonpanolinja
on ainoa tuotantovaihe, joka voi tarkasti maarittaa tarvittavien osien
maaran ja ajankohdan. Nain ollen kokoonpanolinja noutaa osat edelta-
vasta prosessista juuri silloin, kun niitd tarvitaan. Toimintatapa jatkuu
ketjumaisesti taaksepadin lapi koko tuotantoprosessin, jolloin jokainen
vaihe valmistaa vain tarvittavan maaran osia juuri oikeaan aikaan.

(Sugimori ja muut, 1977.)
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J.N. Edwards vei vuonna 1983 absoluuttisten ihanteiden kayton aarim-

milleen kuvaamalla JITin tavoitteet seitseman nollan muodossa, jotka

ovat tarpeen nollavarastojen saavuttamiseksi. Vaikka seitsemaa nollaa

ei pida ottaa kirjaimellisesti, ne antavat yleiskuvan siitd, milta JIT-tuo-

tantoprosessi nayttaa. (Hopp & Spearman, 2011, s. 157.)

. Nolla virhetta. JIT-ymparistdéssa osien on oltava virheettémia,
silla varastoja viallisten osien korvaamiseen ei ole. Yksikin virhe
voi aiheuttaa viivastyksia, joten laatu on varmistettava jo lah-
teelld.

. Nolla erakoko. JIT-jarjestelmassa varastoja taydennetaan kay-
tén mukaan. Joustavuus on paras silloin, kun ty6asemat tuottavat
osia yksitellen. Jos tuotanto vaatii suuria eria, nopea taydentami-
nen vaikeutuu, mika taas aiheuttaa viivastyksia. Tavoite ilmais-
taan muodossa erakoko yksi.

. Nolla asetusaika. Suurten erdkokojen yleisin syy tuotantojar-
jestelmissa on asetusaikakustannukset. Mikali valmistetaan eri
osia, koneen asetusten vaihtaminen voi vieda useita tunteja ja
heikentaa kapasiteettia. Pienten erakokojen edellytys on asetus-
aikojen poistaminen.

. Nolla laiterikkoa. Ilman ylimaaraista keskeneraista tyota laite-
rikot pysayttavat nopeasti koko tuotantolinjan. Siksi JIT-ymparis-
tdéssa ei voida sallia suunnittelemattomia laiterikkoja. (Hopp &
Spearman, 2011, s. 157.)

. Nolla kasittelya. JIT-jarjestelmdssa osia valmistetaan vain
tarvittu maara oikeaan aikaan, joten turhaa kasittelya tulee valt-
tad. Varastoon siirtdminen ja noutaminen eivat ole hyvaksyttavia.
Ihanteena on, etta materiaalit siirtyvat suoraan ty6asemalta toi-
selle ilman valivaiheita. Kaikki ylimaarainen kasittely vie jarjes-
telmaa kauemmas JIT-periaatteesta, silld se vaatii osien enna-
koivaa valmistusta ja lisaa kasittelyaikaa.

. Nolla lapimenoaika. Kun alavirran tydasema pyytaa osia ja ne

toimitetaan heti, on se téydellinen JIT-virtaus. Edellyttaa siis nolla
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lapimenoaikaa edeltavalta tybasemalta. Pienet erdkoot ja lyhyt
kasittelyaika per osa seka lyhyt odotusaika, auttavat saavutta-
maan nollaldapimenoajan ja nollavarastotavoitteen.

7. Nolla vaihtelua. JIT-ymparistéssa materiaalivirta on sujuvaa,
kun tuotantosuunnitelma on tasainen. Akilliset muutokset maéa-
rissa tai tuotevalikoimassa voivat aiheuttaa hairidita, koska yli-
maaraista WIP:ia ei ole tasaamaan vaihtelua. (Hopp & Spearman,
2011, s. 158.)

Edelld mainitut seitseman tavoitetta on kaytannéssa mahdoton saavut-
taa, erityisesti nollavarasto. Tavoitteiden tarkoitus on kuitenkin inspi-
roida jatkuvaa parantamista, silla aina on tilaa kehittaa tuotantojarjes-

telmaa. (Hopp & Spearman, 2011, s. 158.)
2.2.1 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuudessa huomio kaantyy pois perinteisesta keskittymi-
sestd resurssien hyddyntamiseen. Kun tarkastellaan virtaustehokkuutta,
huomio kohdistuu organisaatiossa jalostettavaan yksikkédn. Teollisuu-
dessa yksikkdina ovat tuotteet, joita jalostetaan kayttamalla erilaisia
materiaaleja. Tehokkuuden lajia sanotaan virtaustehokkuudeksi, koska
paahuomio on yksikdssa, joka "virtaa" organisaation lapi. Virtaustehok-
kuus mittaa sita, kuinka paljon virtausyksikko jalostuu tiettyna ajanjak-
sona. Ajanjakso alkaa tarpeen tunnistamisesta ja paattyy siihen, kun
tarve on tyydytetty. Virtaustehokkuustarkastelussa arvo maaraytyy vir-
tausyksikén nakdkulmasta eli sen ajan mukaan, jona virtausyksikko saa
arvoa. Arvo muodostuu aina asiakkaan nakoékulmasta. (Modig & Ahl-
strém, 2013, s. 13-14.)

Littlen lakia ja Kingmanin yhtadléa voidaan kayttaa virtaustehokkuuden
optimoinnissa. Littlen laki kuvaa jarjestelman keskimaaraisen virtausyk-
sikbiden maaran, lapimenoajan ja saapumisnopeuden valisen suhteen.
Sen mukaan lapimenoajan lyhentaminen edellyttaa joko keskeneraisen
tyon vahentamista tai saapumisnopeuden lisaamista. (Tehdasfysiikka,
n.d.)
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Littlen laki on tehdasfysiikan vastine Newtonin liikelaille F=ma, silla se
yhdistdd kolme elementtia yksinkertaiseen yhtaléén. Alun perin Philip
Morris esitteli ajatuksen vuonna 1956, mutta Sir John Little muotoili sen
tunnetuksi kaavaksi, josta laki on saanut nimensa. Littlen laki patee kes-
kimaarin pitkalla aikavalilla ja on erittdin hyoédyllinen tydkalu tuotannon

analysointiin. Laki esitetaan kaavalla (Tehdasfysiikka, n.d)

wIP

= CT (1)

Missa

WIP (Work in Process) tarkoittaa keskeneraista tyota, joka voi olla

esimerkiksi kappaleita, henkil6ita tai kiloja

TH (Throughput) tarkoittaa Iapimenoa eli tuotannon nopeutta,

kuten kappaleita tunnissa tai kiloja paivassa

CT (Cycle Time) tarkoittaa jaksoaikaa eli aikaa, joka kuluu yhden
yksikdén valmistumiseen, ja se voidaan ilmaista esimerkiksi se-

kunteina, minuutteina tai tunteina (Tehdasfysiikka, n.d)

Littlen lain kaava ei huomioi muuttujien valisia keskinaisia riippuvuus-
suhteita. Siksi kaavasta on kehitetty kolme erilaista tilannetta, joissa
kaksi keskeista suorituskykyparametria esitetdan kolmannen funktiona.
Naissa tapauksissa tarkastellaan erityisesti jaksoajan (Cycle Time, CT)
ja keskenerdisen tyobn maaran (Work in Process, WIP) seka lapimenon
(Throughput, TH) ja keskeneraisen tyén maaran valista suhdetta. Muut-
tujista WIP valitaan usein saadettavaksi tekijaksi, koska kaytannossa
sita on helpointa hallita ja ohjata (Tehdasfysiikka, n.d). Littlen lain laa-

jennetut kaavat ja niiden kuvaukset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Littlen lain laajennetut kaavat ja kuvaukset (Tehdasfy-

siikka, n.d).

Kaava

Kuvaus

CTbest = To, jos w < Wo, muu-
tenw/

Paras mahdollinen jaksoaika riip-
puen WIP:sta ja pullonkaulan kapa-
siteetista

CTworst =W * TO

Huonoin mahdollinen jaksoaika,
kun kaikki yksikét odottavat vuoro-
aan

CTpwec = To + (W- 1)/rb

Jaksoaika kaytanndén pahimmassa
tapauksessa

THbest =W / TO, JOS w < WO,
muuten rp

Paras mahdollinen lapimeno saavu-
tettuna optimaalisella WIP:lla

THworst == 1 / TO

Huonoin mahdollinen lapimeno,
yksi yksikko kasitelldan per To

THPWC=W/(WO+W'1/rb)

Lapimeno kaytannén pahimmassa
tapauksessa

Taulukkoon 1 liittyvat kaavojen muuttujat

T, on yhden yksikén peruskasittelyaika

1, on pullonkaulan nopeus, eli suurin mahdollinen lapaisykyky

w on jarjestelmassa oleva keskeneradisen tyoén maara (WIP)

W, on kriittinen WIP-taso, joka on pienin WIP-maara maksimaa-

lisen lapdisykyvyn saavuttamiseksi

Paras tapaus (Best case): Edustaa ideaalitilannetta ilman vaihtelua

(CTgest ja THgest). Lapimenoaika on minimissa, ja lapaisykyky on maksi-

maalinen suhteessa WIP-tasoon.

Huonoin tapaus (Worst case): Tilanne, jossa jarjestelmadssa ilmenee

merkittavia ongelmia (CTworst j@ THworst). Lapaisykyky on alhaisimmil-

laan.

Kdytannon huonoin tapaus (Practical worst case): Todelliset olo-

suhteet, joissa vaihtelu vaikuttaa jarjestelmaan (CTewc ja THpwc) (Teh-

dasfysiikka, 2021).
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Virtauskuva

Lipimeno
Jaksoaika

Keskenerainen tyo

Kuvio 3. Virtauskuvassa yhtaldiden tilanteet (Tehdasfysiikka, n.d).

Kuviosta 3 voidaan paatella, etta keskeneraisen tyon maaran kasvaessa
tuotannon lapimeno (THewc) ldhestyy kapasiteettia (THgest) ja samalla
jaksoaika (CTewc) kasvaa. Jaksoajan lyhentamiseen on kaksi keinoa:
joko tuotannon vaihtelua vdhennetaan, jolloin paastaan lahemmas ide-
aalia jaksoaikaa, tai kapasiteettia lisataan, jolloin tuotanto pystyy kasit-
telemdaan suuremman tydkuorman tehokkaammin. (Tehdasfysiikka,
n.d.)

VUT-yhtal6 eli Kingmanin yhtaldé puolestaan selittaa Iapimenoajan muo-
dostumista huomioiden prosessin vaihtelun (V), kayttéasteen (U) ja pal-
veluajan (T) vaikutukset. Yhtalo osoittaa, etta korkea kayttdaste yhdis-
tettyna vaihteluun voi johtaa pidempiin odotusaikoihin ja heikentynee-
seen virtaustehokkuuteen, joten vaihtelun vahentaminen on tarkeaa
seka virtaus- ettd resurssitehokkuuden parantamisessa. Kun vaihtelua
pienennetaan, prosessit muuttuvat tasaisemmiksi ja ennustettavam-
miksi. Samalla myds resurssien kayttd tasaantuu. Kingmanin yhtalo esi-

tetédan kaavalla. (Tehdasfysiikka, n.d.)

Jonotusaika = (Cazzcez)(lfu)te (2)
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Missa

C,2 = Saapuvan ajan nelidllinen vaihtelukerroin
C.2 = Tehokkaan ajan nelidllinen vaihtelukerroin
u = Kayttdésuhde

te = Tehollinen aika

VUT-yhtalé havainnollistaa, miten keskimaarainen jaksoaika muuttuu
kuormituksen kasvaessa. Kuvio 4 havainnollistaa, miten suurempi vaih-
telu johtaa siihen, etta jonotusaika alkaa kasvaa epadlineaarisesti jo al-

haisemmilla kuormitusasteilla. (Tehdasfysiikka, n.d.)

Jaksoaika vs. kdyttosuhde

Jaksoaika

Kayttosuhde

Kuvio 4. VUT-yhtal6 kuvaa kayttésuhteen, jaksoajan ja vaihtelun valista
suhdetta (Tehdasfysiikka, n.d).

2.2.2 Jatkuva virtaus

Lean-ajattelussa kaytetaan usein vertausta, jossa varaston tasoa ku-
vaillaan vedenpintana: kun vedenpinta laskee, pinnan alla piilevat on-
gelmat tulevat nakyviin. Kun materiaalivirtaa tai tiedonkulkua tehoste-
taan, prosessin heikkoudet paljastuvat ja ne on ratkaistava viipymatta,
jotta toiminta ei hairiinny. (Liker, 2004, s. 88.)
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Virtaus tarkoittaa sita, etta asiakkaan tilaus kdynnistda prosessin, jossa
hankitaan tarkasti tarvittava maara raaka-aineita. Materiaalit etenevat
suoraan tuotantoon, jossa tyontekijat kokoavat tilauksen heti. Valmis
tuote toimitetaan asiakkaalle viiveettd, jolloin koko prosessi, joka perin-
teisesti saattaisi kestaa viikkoja tai kuukausia, voidaan toteuttaa tun-
neissa tai paivissa. (Liker, 2004, s. 90.)

Virtauksen tavoitetila ohjaa toimintaa selkeasti. Toyotalla se tarkoittaa
pienten tuotantoerien kayttdd, tyévaiheiden sijoittamista Idhelle toisiaan
ja materiaalien jatkuvaa liikkumista ilman tarpeettomia keskeytyksia,
mika on paljon tehokkaampi tapa kuin suurten erien valmistaminen ja
niiden varastoiminen odottamaan seuraavaa tydvaihetta. (Liker, 2004,
s. 89-90.) Yksiosaisen virtauksen luominen kaynnistdad samalla useita

toimenpiteita hukan poistamiseksi:

Sisdanrakennettu laatu.
Luo todellista joustavuutta.
Parantaa tuottavuutta.
Vapauttaa lattiatilaa.
Parantaa turvallisuutta.

Parantaa tydntekijéiden moraalia.

N oA WNe

Pienentad varastokustannuksia (Liker, 2004, s. 95-96).

Liker (2004, s. 101) tiivistaa yksiosaisen virtauksen periaatteen seuraa-

vasti: "luo jatkuva prosessin virtaus tuodaksesi ongelmat esille."

Ihanteellisessa tilanteessa jokainen tuote valmistetaan vasta, kun asia-
kas tekee tilauksen. Yksiosaisen virtauksen periaatteella toimiva jarjes-
telma on kevyin mahdollinen, silld se on taysin kysyntalahtdinen eika
edellyta varastoja. Kaytannossa tuotannossa kuitenkin syntyy viiveita,
kun raaka-aineista valmistetaan valmiita tuotteita ja toimitetaan ne asi-
akkaille. Naiden luonnollisten katkosten vuoksi on valttamaténta pitaa
jonkin verran varastoa, jotta tuotanto ja toimitukset voivat edetad ilman

merkittavia hairidita. (Liker, 2004, s. 105.) Tavoitteena on siis 10ytaa
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tasapaino, jossa pieni varasto tukee virtausta, mutta ei peita alleen pro-

sessin ongelmia.
2.2.3 Imuohjaus

"Mitéa enemman varastoa yritykselld on... sitd epatodenndkdisemmin
silla on sita, mita se tarvitsee”, on todennut Taiichi Ohno, Toyotan tuo-
tantojarjestelman kehittaja (Liker, 2004, s. 104).

Taiichi Ohno sai inspiraation imuohjaukseen amerikkalaisista supermar-
keteista. Supermarketeissa hyllyja tdydennetaan sitd mukaa kun tuot-
teet vahenevat, eli kulutus ohjaa taydennysta. Periaate siirrettiin teh-
taan lattialle: edellinen tuotantovaihe ei valmista uusia osia ennen kuin
seuraava vaihe on kayttanyt aiemmin toimitetut osat Idhes loppuun. (Li-
ker, 2004, s. 106.)

Imuohjaus toimii kuin auton polttoainetankki. Kun mittari ndyttaa tankin
olevan lahes tyhja, se lahettaa signaalin tarpeesta tayttaa tankki. Sa-
moin Toyotan tehtaalla jokainen tuotantovaihe sisaltda "mittarin" (Kan-
ban), joka ilmoittaa edelliselle vaiheelle, milloin osia tarvitaan lisaa. Me-
netelma luo taaksepain kulkevan imuketjun, joka ulottuu tuotantoketjun
alkuun. (Liker, 2004, s. 23.) Jarjestelma on vastakohta perinteiselle
massatuotannolle, jossa osia valmistetaan suurissa erissa riippumatta
seuraavan vaiheen todellisesta tarpeesta. Imuohjaus mahdollistaa tuo-
tannon pienissa erissa, lyhyilla lapimenoajoilla ja juuri asiakkaan tarpei-
den mukaisesti (Liker, 2004, s. 106-107).

2.2.4 Tahtiaika: tuotannon rytmin maarittaminen

Tahtiaika maarittelee tuotannon tahdin asiakaskysynnan mukaan. Se
lasketaan jakamalla kaytettavissa oleva tuotantoaika asiakaskysynnalla.
Esimerkiksi jos tehtaalla on 480 minuuttia (8 tuntia) tuotantoaikaa pai-

vassa ja asiakaskysynta on 240 tuotetta, tahtiaika olisi:

480 minuuttia / 240 tuotetta = 2 minuuttia/tuote
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Asiakaskysynnan tayttamiseksi yhden tuotteen tulisi valmistua joka toi-
nen minuutti. Tahtiaika toimii tuotannon "sydamenlydntind" ja ohjaa
koko valmistusprosessin tahtia (Haghsheno ja muut, 2016; Lean Enter-

prise Institute, n.d.).

Tahtiajan kaytolla on useita hydtyja tuotannonhallinnassa. Yksi tarkeim-
mistd on tuotannon synkronointi asiakaskysynnan kanssa, jolloin val-
mistuskapasiteetti vastaa tarkasti todellista tarvetta. Tama parantaa
asiakastyytyvaisyytta ja vahentda turhan tuotannon ja resurssien kay-
ton riskia. Toinen etu on ylituotannon ja siihen liittyvan hukan vahenta-
minen. Tahtiajan avulla tuotanto saadaan rytmitettya siten, etta valmis-
tetaan vain tarvittava maara tuotteita, mika vahentaa varastojen kokoa

ja parantaa tuotannon tehokkuutta.

Tahtiaika auttaa myds tunnistamaan pullonkauloja ja tehottomuuksia
tuotantolinjalla. Kun tuotantoa mitataan ja saadelldaan tahtiajan mu-
kaan, on helpompi havaita kehitystoimia vaativat tydvaiheet, jotka eivat
pysy aikarajassa. Lisdksi tahtiaika edistdaa jatkuvan virtauksen periaat-
teen toteutumista tuotantoprosessissa. Tuotteiden tasainen liikkkuminen
ilman turhia viiveitéa parantaa tuotannon nopeutta ja lyhentaa lapime-

noaikoja.

Lapimenoaika on aika, joka kuluu yhden tuotteen valmistamiseen alusta
loppuun, sisaltéaen kaikki tuotantoprosessin vaiheet. Ihannetilanteessa
tahtiaika ja lapimenoaika ovat yhta suuret. Talléin tuotanto vastaa tas-

malleen asiakaskysyntaa.
2.2.5 Heijunka: tuotannon tasapainotus

Heijunka on tuotannon tasaamisen menetelma, joka pyrkii pitéamaan
tuotantovirran vakaana tasaamalla kysynnan vaihtelua tuotannonoh-
jauksen keinoin. Heijunkan kayttéonotto vaatii, etta Lean-tuotannon pe-
rusperiaatteet ovat vakiintuneet. Tydvaiheiden ja -aikojen tulee olla

maariteltyja ja selkeat ongelmat, jotka hairitsevat tuotannon virtausta
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on poistettava. Tuotannossa esiintyva vaihtelu voi johtua useista teki-
joista, kuten markkinoiden muutoksista, tavarantoimittajien ongelmista
tai sisaisista tuotanto-ongelmista. Vaihtelu yhdessa tuotantoketjun pis-
teessa heijastuu aikaisempiin ja tuleviin tuotantovaiheisiin. (Kilponen &
Jokinen, 2020a.)

Heijunka sisaltaa kaksi paavaihetta: ensimmaisessa vaiheessa tasataan
kapasiteetti eli tuotantomaara kiintealla ajanjaksolla. Toisessa vai-
heessa otetaan kayttéon toistuva sekamallituotanto. Toyota esimerkiksi
laatii ennusteen asiakaskysynnan volyymille tuotteittain ja ennusteen
perusteella laatii tasoitetun tuotantosuunnitelman paivatasolle. (Liker,
2004, s. 116-119.)

Heijunka eroaa muista suosituista tuotannon aikataulutusmenetelmista,
kuten Just-In-Time (JIT) -valmistuksesta ja eratuotannosta. Naiden ero-
jen ymmartaminen auttaa valmistajia valitsemaan tarpeisiinsa sopivan
menetelman. JIT-tuotantojarjestelmdssa ohjataan varastoa todellisen
kysynnan perusteella sen sijaan, etta tarpeetonta varastoa tyonnettai-
siin tuotantoon. Heijunka- ja JIT-jarjestelmilla on yhtaldisyyksia, silla
molemmat pyrkivat sujuvoittamaan tuotantovirtaa ja vahentamaan
hukkaa varastoja pienentamalla. JIT-jarjestelmilla on kuitenkin usein
vaikeuksia kysynnan vaihtelun ja piikkien kanssa, kun taas Heijunka-
tuotannon tasaaminen on tehokkaampi nadissa tilanteissa. Tuotantomaa-
rista ja -yhdistelmistd tulee ennustettavampia huolimatta muutoksista
tai vaihteluista asiakastilauksissa. Huippujen ja laaksojen tasoittaminen
helpottaa erilaisten tuotteiden valmistamista ja tyonkulkujen standar-
dointia. (Six Sigma, 2024.)

2.3 JIDOKA: sisadanrakennettu laatu

Jidoka-konseptin kehitti Toyota konsernin perustaja Sakichi Toyoda
1900-luvun alussa. Jidoka on tiivistetysti maariteltyna jarjestelma, joka
pysayttaa tuotantoprosessin automaattisesti hairion ilmetessa. Laajem-

min ajatellen Jidoka viittaa tuotantojarjestelmien automatisointiin,
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jonka tavoitteena on helpottaa ihmisten tyéta. Lisaksi siihen sisaltyy
pyrkimys kehittdd ergonomisesti toimivia ja hyvin suunniteltuja tyéym-

paristdja. (Kilponen, 2020a.)

Jidoka on teollisuudessa pitkaan kaytetty kasite, jolla on ajan myo6ta ke-
hittynyt useita eri merkityksia riippuen kontekstista ja tulkitsijasta. To-
yotan nakdkulmasta Jidoka tarkoittaa ensisijaisesti jarjestelmaa, joka
pysayttaa laitteen tai prosessin heti, kun havaitaan ongelma - oli ky-
seessa manuaalinen tai automatisoitu tydvaihe. Ongelmia voivat olla
esimerkiksi laitteiden viat tai laatuun liittyvat poikkeamat. Toisessa tul-
kinnassa Jidoka viittaa puoliautomaattisiin laitteisiin, joissa tydntekija
voi valvoa ja kayttaa useita koneita samanaikaisesti. Lisdksi joidenkin
nakemysten mukaan Jidokaa voidaan pitaa tuotantojarjestelman kehit-

tadmisend vaiheittaisen automaation kautta. (Kilponen, 2020a.)

Jidokan tarkoitus laadun nakdkulmasta on tuotantolaitteiden hairiétén
toiminta ja ihmisen roolin huomioiminen tuotantojarjestelmassa. Lait-
teiden tulee olla helppokayttéisia ja helposti huollettavia. Paatarkoitus
kuitenkin on, etta virheen sattuessa tuotanto keskeytetaan valittémasti,
virhe korjataan ja juurisyy selvitetaan. Virheellisen tuotteen jatkojalos-
taminen aiheuttaa hukkaa, ja viive virheen syntymisen ja sen havaitse-
misen valilla voi johtaa suureen maaraan viallisia tuotteita. Jos proses-
sissa tapahtuu virhe, kaikki sen lapi kulkeneet tuotteet voivat olla vir-
heellisia. Pitkat viiveet vaikeuttavat myds juurisyyn tunnistamista. Jido-
kan ohella Sakichi Toyoda kehitti myds juurisyiden etsintdaan perustuvan
ongelmanratkaisumenetelman, joka tunnetaan viiden miksi -kysymyk-

sen menetelmana. (Kilponen, 2020a.)
2.3.1 Poka Yoke: virheiden ehkaisy

Poka Yoke on Shigeo Shingon 1960-luvulla kehittéma menetelma, joka
keskittyy virheiden ennaltaehkaisyyn tuotantoprosesseissa. Kayttoon-
oton ideana on suunnitella jarjestelmat siten, etta virheiden tekeminen

on mahdotonta tai erittdin epatodennakoista. (Six Sigma Daily, 2022.)
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Kilponen (2020b) toteaa, ettd "Kirjaimellisesti Poka Yoke tarkoittaa ta-

hattomien virheiden (Poka) ehkaisya (Yoke)”.

Poka Yoke -jarjestelmat voivat perustua joko ihmisten tai koneiden toi-
mintaan ja niiden tavoitteena on havaita poikkeamat mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa, jotta korjaavat toimenpiteet voidaan toteuttaa
ajoissa. Shingo erottaa vahingot ja virheet toisistaan - vahingot ovat
vaistamattémia, mutta virheet tarkoittavat vahinkoja, jotka paatyvat
asiakkaalle (Kilponen, 2020b).

Poka Yoke -menetelmat jaetaan kahteen paatyyppiin: varoittaviin ja es-
taviin jarjestelmiin (Taulukko 2). Varoittavat jarjestelmat ilmoittavat
poikkeamista esimerkiksi valo- tai danimerkein, kun taas estavat jarjes-
telmat pysayttavat prosessin virheen sattuessa, jotta se voidaan korjata
valittdmasti. (Kilponen, 2020b.)

Taulukko 2. Shingon esittamat jarjestelmakategoriat (Kilponen, 2020b).
(Muokattu)

Menetelma Estava Varoittava

Kosketusmene- |Tuotteen osia ei voi liit- | Tietokone ilmoittaa va-

telma taa vaaraan paikkaan, |roitusviestin, jos kayt-
koska liitannat ovat eri |taja yrittaa asentaa vaa-
muotoisia. ran tyyppisen laitteen

virtaldhteeseen.
Vakioarvomene- |Ruuvien kiristys onnis- |Vaannin antaa halytyk-
telma tuu vain, ennalta maa- |sen, jos ruuvien maara
rattyyn momenttiin. ei vastaa vaadittua.

Tyovaihemene- |Tuotetta ei voi siirtda |Tuotannonohjausjarjes-

telma seuraavaan tydvaihee- |telma ilmoittaa, mikali
seen ennen kuin kaikki |kaikkia komponentteja ei
osat on asennettu. ole asennettu tydvaiheen
aikana.

Kosketusmenetelma perustuu tuotteen fyysisiin ominaisuuksiin, ku-
ten variin, kokoon, painoon tai muotoon. Kosketusmenetelmdassa joko
tuote itse tai sen kasittelyprosessi estaa virheiden syntymisen. Myos ko-

koonpanojigit, jotka on suunniteltu niin, etta vain oikeanlaiset ja oikein
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asennetut osat sopivat paikalleen, on Poka Yoke -ratkaisu. (Kilponen,
2020b.)

Vakioarvomenetelmdssa seurataan, onko kaikki tydvaiheet suoritettu
oikein. Esimerkiksi, ettda kokoonpanossa on kaytetty oikea maara ruu-
veja toimittamalla ne tyopisteeseen laatikossa, johon mahtuu vain tar-

vittava maara. (Kilponen, 2020b.)

Tyovaihemenetelmassa tydvaiheet suoritetaan oikeassa jarjestyk-
sessa ennen tuotteen siirtdmista eteenpain. Se on hyddyllinen monivai-
heisissa tehtdvissa, joissa samalla tyontekijalla on useita perakkaisia
tybvaiheita. Tybvaiheiden etenemista voidaan seurata tarkistuslistoilla
tai antureilla, esimerkiksi sytyttamalléd vihrea valo, kun oikea osa on
otettu kayttéon. (Kilponen, 2020b.)

2.3.2 Standardoitu tyo ja toimintatapa

Standardoitu tyd Lean-valmistuksessa ja jatkuvan parantamisen mene-
telmissa tarkoittaa prosessia, jossa dokumentoidaan paras ja tehokkain
tapa suorittaa tehtava tai tehtavasarja. Dokumentoinnin jalkeen tydn-

tekijat koulutetaan noudattamaan ohjetta. (6Sigma, 2024.)

Lean-johtamisessa tyon standardointi tehdaan tiiviissa yhteistydssa
tyontekijoiden kanssa. Nain vastuu ei jaa vain muutamille toimihenki-
l6ille, vaan koko tuotantohenkildstd osallistuu prosessiin. Tydntekijéiden
mukanaolo lisda myds sitoutumista luotuihin tydohjeisiin. Tyontekijat
tuntevat parhaiten tyénsa ja sen haasteet, joten heiddan ndkemyksensa
auttavat kehittamaan toimivia ja kdytanndllisia standardeja (Kilponen &
Jokinen, 2020b). Standardoinnin prosessi etenee kolmessa selkedssa

vaiheessa:

1. Vakauta - Ennen standardointia tydympariston tulee olla selkea
ja jarjestetty, esimerkiksi 5S-menetelmalla. Uuden tuotantolinjan
alustava versio luodaan, jotta tydajat voidaan maarittaa. Tydaiko-
jen mittaus onnistuu vasta, kun tydntekijat ovat tottuneet uusiin

tydmenetelmiin ja tuotantolinjan ongelmat on tunnistettu.
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2. Standardoi - Tyodntekijat laativat ensimmaisen version ty6oh-
jeista, silla he tuntevat tyénsa parhaiten. Toimihenkilét tdydenta-
vat ohjeita palautteen ja kysymysten avulla. Lopulliset ty6ohjeet
tarkastetaan yhdessa tydntekijoiden kanssa ja korjataan tarvitta-
essa.

3. Yllapida - Standardoitu tyd on jatkuvan parantamisen perusta.
Esimiesten tehtdvana on pitaa huoli, ettd tydé tehdaan oikein ja
tyétapoja kehitetaan yhdessa tydntekijoiden kanssa. Perehdytta-
minen standardoinnin avulla tukee uusien tydntekijéiden koulu-
tusta. (Kilponen & Jokinen, 2020b.)

Imai (1986) korosti kirjassaan Kaizen, ettd prosessin kehittédminen on
mahdotonta ilman standardointia. Jos prosessi on epavakaa ja vaihtelee
jatkuvasti, parannukset jaavat vain uusiksi muunnelmiksi, joita ei valt-
tamatta sovelleta johdonmukaisesti. Siksi prosessi on ensin vakautet-
tava ja standardoitava, jotta parannuksilla olisi pysyva vaikutus. (Liker,
2004, s. 142.)

Standard Operating Procedures (SOP) eli standardoitu toimintatapa tai
ohjeistus, on osa organisaatioiden toiminnan tehostamista ja laadun
varmistamista. SOP on yksityiskohtainen kirjallinen ohjeistus, jonka tar-
koituksena on taata toimintojen yhdenmukaisuus (NSKT Global, 2021).
Standardoidut toimintatavat tuovat etuja yrityksille, erityisesti johdon-
mukaisuuden ja laadunhallinnan nakékulmasta. Kun tydntekijdille anne-
taan vaiheittaiset ohjeet, vahentavat ne inhimillisten virheiden todenna-
kdisyyttd (MaintainX, 2022).

Toisaalta Liker (2024, s. 135) korostaa, etta monissa yrityksissa laadun-
hallinnan todellinen tarkoitus on vaarassa hukkua byrokratian ja teknis-
ten yksityiskohtien alle. Esimerkiksi ISO 9000 -standardin kaltaiset jar-
jestelmat, jotka edellyttavat yksityiskohtaisten SOPien laatimista, voivat
johtaa siihen, etta yritykset keskittyvat lilkkaa saantdkirjojen luomiseen

ja luulevan niiden itsessaan takaavan laadun. Toimintatapa voi kuitenkin
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hamartaa todellisen laadun kehittdmisen tavoitteet ja jattéaa huomiotta

operatiivisten prosessien jatkuvan parantamisen.

Mielestani SOPien kayttéonotossa on huolehdittava, ettéd ne eivat jaa
pelkiksi paperille kirjatuiksi ohjeiksi, vaan ovat elava dokumentti, joka
kehittyy yhdessa tyontekijoiden kanssa. Keskittyminen pelkkdaan doku-
mentointiin ilman todellista kdytanndn kehittamista, ei koskaan saavuta

parasta mahdollista sujuvuutta toiminnassa.

2.4 KAIZEN: jatkuva parantaminen

Kaizen on japanilainen termi, joka tarkoittaa jatkuvaa parantamista. Se
keskittyy pieniin, jatkuvasti tapahtuviin parannuksiin tydprosesseissa,
tuotteissa tai palveluissa. Kaizenin ajatuksena on, etta suuret tulokset
voidaan saavuttaa pienilla ja jatkuvilla muutoksilla ajan mydéta (Flovio,

2025). Kaizen voidaan jakaa seuraaviin periaatteisiin:

e Asiakasarvon lisaaminen.

e Jatkuvan parantamisen kulttuuri.
e Standardointi.

e Prosessien parantaminen.

e Hukan poisto.

e Pienet hallittavat parannukset. (Flovio, 2025.)

Kaizen mielletdan usein jonkin tuotteen tai prosessin parantamiseen.
Nakamuro (2019) kuitenkin toteaa, etta Kaizen ei tarkoita yksinkertai-
sesti jatkuvaa parantamista, kuten usein lansimaissa ymmarretaan. Sen
sijaan Kaizen voidaan kaantdaa paremmin jatkuvaksi itsensa kehitta-
miseksi. Eroaa kasitteesta Kairyo, joka viittaa ulkoisiin parannuksiin, ku-
ten teknologisiin tai materiaalisiin investointeihin. Kaizenissa olennainen
osa on hansei eli itsekritiikki. Hansei tarkoittaa jatkuvaa kykya arvioida
omaa toimintaa kriittisesti my®&s silloin, kun asiat nayttavat sujuvan hy-
vin (Nakamuro, 2019).
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Jatkuvan parantamisen toteuttamisessa hyddynnetaan PDCA-syklia
(Plan-Do-Check-Act) ja SDCA-syklia (Standardize-Do-Check-Act). Mo-
lemmat ovat tehokkaita tydkaluja, mutta niiden painopisteet eroavat
toisistaan. PDCA keskittyy prosessien kehittamiseen ja innovointiin, kun
taas SDCA pyrkii ensisijaisesti vakauttamaan ja yllapitdmaan olemassa
olevia prosesseja ennen niiden kehittdmista. Yhdessa sykleja kaytta-
malla luodaan tasapaino prosessien vakauttamisen ja jatkuvan kehitta-
misen valilld (Singh & Singh, 2015).

Monet organisaatiot sekoittavat korjaamisen ja parantamisen kasitteet.
ISO 9001 -standardin osio 10 korostaa poikkeamien hallintaa ja korjaa-
via toimenpiteita, mutta nama eivat ole sama asia kuin parannukset.
Korjaaminen palauttaa tuotteen tai prosessin aiemmalle tasolleen kasit-
telemalld menneita virheita ja estamalld niiden toistumisen. Parannus
puolestaan tarkoittaa muutosta, joka nostaa prosessin uudelle tasolle.
Muutos on oltava todistettavissa paremmaksi historialliseen tasoon nah-

den eikd saa aiheuttaa enemman haittoja kuin hyoétyja (Piirainen, 2021).
2.4.1 Kahdeksan hukkaa: arvottoman tyon eliminointi

Hukka kuvaa toimintaa, joka ei lisda arvoa. Se jaetaan kolmeen paa-
luokkaan: Muda, Mura ja Muri. Muda tarkoittaa hukkaa, joka ilmenee
ylimaaraisena tyona tai resurssien tuhlauksena. Se jaetaan seitsemaan
kategoriaan: ylituotanto, varasto, kuljetus, liike, yliprosessointi, odotus
ja laatuongelmat. Myéhemmin on lisatty myo6s tydntekijan osaamisen
vajaa kayttd kahdeksantena hukan muotona. Mura viittaa epatasapai-
noon toiminnassa, joka voi liittya esimerkiksi tyévaiheiden epatasaiseen
etenemiseen tai vaihtelevaan tyokuormaan. Se paljastaa myos tuotan-
non pullonkaulat ja ongelmakohdat. Muri tarkoittaa ylikuormitusta, joka
mituksesta voi seurata vasymysta, laatuongelmia ja tehottomuutta. (Pii-
rainen, 2014.)

Usein keskitytdan vain Mudaan, koska sen havaitseminen on helpom-

paa, mutta myos Mura ja Muri ovat olennaisia tuotannon sujuvuuden ja



35

tehokkuuden kannalta (Piirainen, 2021). Perusajatus on kuitenkin pois-

taa kaikki se toiminta, mika ei tuota asiakkaalle lisaarvoa.

Muda voidaan jakaa kahteen tyyppiin: Ensimmainen tyyppi sisaltaa toi-
minnot, jotka eivat suoraan lisda arvoa, mutta ovat valttamattomia. Esi-
merkiksi tuotekehitys, tilausten tai tuotantojarjestelmien vaatimukset
ovat tarpeellisia, joten niitd ei voida poistaa valittdémasti. Toinen tyyppi
taas koostuu toiminnoista, jotka eivat tuota asiakkaalle arvoa ja on
mahdollista poistaa valittémasti ilman, etta se vaikuttaa tuotteen tai pal-

velun laatuun. (Womack & Jones, 1996.)

Liker (2004, s. 28-29) listaa Toyotan maarittelemat kahdeksan hukan

muotoa, jotka ovat universaaleja kaikille toimialoille:

1. Ylituotanto: Tuotanto ennen tarpeen syntymista on hukkaa silla
se synnyttad ketjureaktion muita hukkia.

2. Odottelu: Aika, jonka tydntekijat, materiaalit tai laitteet vietta-
vat toimettomina. Liker (2004, s. 30) kuvaa, kuinka yksiosaisen
virtauksen luominen poistaa hukkaa, kuten odottelua ja viivetta.

3. Tarpeeton kuljetus: Keskenerdisen tydn ja materiaalin liikutta-
minen turhaan varastosta toiseen kasvattaa riskeja ja kustannuk-
sia.

4. Ylikasittely: Tarpeettomat tydvaiheet osien kasittelyssa aiheut-
tavat ylimaaraista tyota. Tehottomuus voi johtua esimerkiksi huo-
nosta tyokalusta tai epaoptimaalisesta tuotesuunnittelusta. Huk-
kaa syntyy myds silloin, kun tuotteista tehdaan laadukkaampia
kuin on tarpeen.

5. Liikavarastointi: Ylimaardisten raaka-aineiden, keskeneraisten
tuotteiden tai valmiiden tuotteiden varastointi. Varastointi peittaa
ongelmia, kuten laadun puutteita ja hidastaa reagointia asiakkaan
tarpeisiin.

6. Tarpeeton liike: Viittaa tydntekijoiden tehottomiin liikkeisiin,

kuten tydkalujen etsimiseen tai turhaan kavelyyn.
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7. Viat ja virheet: Tarkoittavat tuotteita tai palveluja, jotka eivat
tayta laatuvaatimuksia. Johtaa resurssien hukkaamiseen korjaus-
ten tai uusintatuotannon muodossa.

8. Kayttamaton tyontekijan luovuus: Liker (2004, s. 36) painot-
taa, etta Toyotan menestys perustuu siihen, ettd jokainen tydn-

tekija osallistuu parannusideoihin.
2.4.2 Prosessin arvovirta

Arvovirta tarkoittaa kaikkia niita toimenpiteitd ja vaiheita, jotka tarvi-
taan tuotteen tai palvelun toimittamiseksi asiakkaalle. Se sisaltaa seka
arvoa lisaavat etta arvoa lisaamattéomat aktiviteetit. Arvovirran tavoit-
teena on tuottaa asiakkaalle lisdarvoa ilman turhaa hukkaa prosessissa.
(QKK, 2008.) Arvovirtakartoituksella (Value Stream Map, VSM) kaavioi-
daan jokainen vaihe, joka liittyy materiaalien ja tietovirtojen kulkuun
tuotteen saattamiseksi tilauksesta toimitukseen. Tydkalua kaytetaan
avuksi prosessin hukan tunnistamisessa. Toyota kehitti tydkalun osana
Toyota Production System -jarjestelmaa ja kutsuu sita nimella Material
and Information Flow Analysis, MIFA (Lean Enterprise Institute, 2024).

VSM:n avulla voidaan kartoittaa lahtétilan arvovirta ja tunnistaa arvoa
tuottamattomat vaiheet, kuten ylimaaraiset varastot tai tarpeettomat
siirrot. Lahtdtilan analysoinnin jalkeen luodaan tavoitetilan arvovirta-
kartta, joka kuvaa ihannetilan, jossa hukka on minimoitu. Visuaalinen
tapa helpottaa suunnittelemaan konkreettisia parannustoimenpiteita
prosessien virtaviivaistamiseksi (Lean Enterprise Institute, 2024). MIFA
puolestaan kuvaa yksityiskohtaisemman nakyman materiaalien ja infor-
maation liikkeista mika helpottaa nékemaan esimerkiksi tuotantolinjojen
pullonkaulat ja viiveet. MIFAn tavoitteena on yksinkertaistaa materiaa-
livirtoja ja optimoida resurssien kayttéa. (Farinia Group, 2021; Pozyx,
2024.)
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2.4.3 Gemba-kavelyt: arvoa lisaavan tyon tarkkailu

Gemba-kavelyn konsepti on peraisin Toyotan perustajalta Taiichi
Ohnolta, joka uskoi, etta todelliset ongelmat ja parannusideat paljastu-
vat vain suoraan tydpisteella tapahtuvalla havainnoinnilla (Gemba-
Walk, 2021). Gemba-kavelyt ovat osa Toyotan johtamisfilosofiaa,
jossa ongelmien ratkaisu ja prosessien ymmartaminen aloitetaan fyysi-
sella lasnaololla. Gemba (jap. "todellinen paikka") viittaa siihen fyysi-
seen tilaan, jossa arvoa luodaan (Liker, 2004, s. 224). Liker (2004, s.
225) korostaa, etta Gemba-kavelyjen tavoite ei ole passiivinen tark-

kailu, vaan aktiivinen oppiminen ja vuoropuhelu tydntekijoéiden kanssa.
Gemba-kavelyn suorittamisen vaiheet ovat:

1. Valmistautuminen: Ennen Gemba-kavelya on tarkeda maari-
telld selked tavoite. Esimerkiksi tavoitteena voi olla ymmartas,
miksi tietty prosessi ei toimi odotetulla tavalla tai miksi tietyssa
vaiheessa esiintyy viivastyksia. Selkean tavoitteen mydéta keski-
tytdan vain olennaisiin asioihin, joka tekee kavelysta tuottavam-
man.

2. Havainnointi: Gemba-kavelyn aikana tarkkaillaan prosesseja ja
tyonkulkuja reaaliajassa ilman, etta keskeytetaan tydntekijoita.
Havainnointiin voidaan kayttaa erilaisia tydkaluja, kuten aikamit-
tauksia, virtauskaavioita tai spagettidiagrammeja, jotka auttavat
visualisoimaan tydntekijdiden liikkeita ja materiaalivirtoja.

3. Keskustelu: Havainnoinnin jalkeen keskustellaan tydntekijoiden
kanssa avoimilla kysymyksilla, kuten "Miksi tama vaihe tehdaan
nain?" tai "Mika estdaa tdman prosessin tehostamista?". Keskus-
telujen tarkoituksena on ymmartaa tydntekijoéiden nakemyksia ja
tunnistaa ongelmien juurisyyt yhteistydssa heidédn kanssaan.
(TWI Institute, n.d.)

Toyotan menetelma tydntekijan tydprosessin tehostamiseen perus-

tuu yksityiskohtaiseen havainnointiin ja dokumentointiin, jossa jokainen
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toiminto arvioidaan arvonlisayksen ja hukan nakékulmasta. Lahestymis-
tapa heijastaa Toyotan filosofiaa genchi genbutsu ("mene paikan paalle,
katso itse"), jossa ongelmien juurisyyt selvitetdan suoraan lahteessa (Li-
ker, 2004, s. 224-225).

2.4.4 5S-menetelma

55-menetelma on Leanin tydkalu, joka auttaa luomaan jarjestysta ja
tehokkuutta tydymparistéon. 5S toimii usein Iahtékohtana Lean-projek-
tien ja jatkuvan parantamisen (Kaizen) toteuttamiselle. Vaikka 5S miel-
letéaan usein pelkéaksi siivoamiseksi, sen todellinen tarkoitus on opettaa
kurinalaista ja jarjestelmallista toimintatapaa, joka mahdollistaa proses-
sien kehittdmisen ja yllapitamisen (Liker 2004, s. 151).

Seiri — Lajittele: Ensimmaisessa vaiheessa poistetaan kaikki tarpeet-
tomat esineet ja materiaalit tydalueelta. Tavoitteena on vahentaa hukan
aiheuttajia, kuten tarpeettomia tytkaluja, varastoja tai roskia. Tydalu-
eesta tulee selkeampi ja turvallisempi, nopeuttaen tydntekijoiden paa-
syn tarvittaviin tydkaluihin. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta arvi-
oidaan kaikkien tydvalineiden ja materiaalien kayttdaste, ja sailytetaan

vain ne esineet, jotka ovat tarpeellisia paivittaisessa tydssa. (EPA, n.d.)

Seiton - Jarjesta: Toisessa vaiheessa jadljelle jaaneet tydvalineet ja
materiaalit jarjestetdaan loogisesti ja helposti saataville. Jarjestamisen
avulla tyontekijat voivat keskittya olennaiseen tydhon ilman aikaa vie-
vaa etsimistd. Tama toteutetaan maarittdmalla jokaiselle esineelle oma
kiintea paikka, kayttamalld visuaalisia merkintéja kuten etiketteja tai
varikoodeja. Nopean tunnistamisen helpottamiseksi sijoitetaan usein
kaytettavat tyokalut kaden ulottuville. (EPA, n.d.)

Seiso - Puhdista: Kolmannessa vaiheessa ty6alue siivotaan perusteel-
lisesti ja siisteys yllapidetaan jatkuvana rutiinina. Yllapidon avulla 16y-
detdaan nopeasti poikkeamat, kuten tydkalujen kulumat tai rikkoutumi-

set. Siisti ymparisto lisaa turvallisuutta ja parantaa tydkalujen toiminta-
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varmuutta. Vaiheeseen sisadltyy muun muassa paivittdisten puhdistus-
rutiinien kayttédnottaminen osaksi tyontekijéiden tehtdvia seka havait-
tujen ongelmien, kuten koneiden rikkoutumisten tai epanormaalien olo-

suhteiden jarjestelmallinen dokumentointi. (EPA, n.d.)

Seiketsu - Standardointi: Tassa vaiheessa aiemmin luodut kdaytannot
vakioidaan selkeiksi saannoiksi ja ohjeiksi. 5S-menetelmasta tehdaan
pysyva osa paivittaista toimintaa. Standardointi takaa johdonmukaisuu-
den ja tehokkuuden pitkalla aikavalilla. Téma saavutetaan laatimalla vi-
suaalisia ohjeita ja tarkistuslistoja rutiinien tukemiseksi, vakioimalla
puhdistus- ja jarjestelyrutiinit kaikille tydntekijdille seka yhtenadistamalla

toimintatavat koko organisaation tasolla. (EPA, n.d.)

Shitsuke - Yllapito: Viimeisessa vaiheessa keskitytaan tekemaan 5S-
ajattelusta jatkuva kaytantd ja osa organisaation kulttuuria. Tama edel-
lyttda saanndllista koulutusta, auditointeja seka yrityksen johdon sitou-
tumista. Yllapidon varmistamiseksi toteutetaan saanndlliset tarkastuk-
set ja 5S-tason seuranta, ja tydntekijéita kannustetaan antamaan pa-

lautetta seka esittadmaan kehitysehdotuksia. (EPA, n.d.)
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3 TUTKIMUSTYO JA -TOTEUTUS

Tutkimuksen kaytanndn osuus suoritettiin Danfoss Drivesin tuotantolin-
jalla X, jonka tila arvioitiin Lean-periaatteiden mukaisesti. Tavoitteena
oli tunnistaa kehityskohteet, jotka liittyvat tuotannon tehokkuuteen, vir-
taustehokkuuteen seka tydympariston toimivuuteen. Lahtétilanteen
kartoittamiseen hyddynnettiin useita tuotannon kehittdmiseen soveltu-
via tydkaluja, kuten tydaikatutkimusta, arvovirtakartoitusta, tyéntutki-

musta sekd ergonomia- ja osaamiskartoituksia.

Kehitysty6 eteni vaiheittain: ensin maariteltiin 1dhtétilanne, jonka poh-
jalta asetettiin selkeasti suunnattu tavoitetila. Tavoitetilaa kohti edettiin
suunnittelemalla ja toteuttamalla konkreettisia parannustoimenpiteita.
Kehittamistyd painottui erityisesti materiaalivirran tehostamiseen, 5S-
menetelman kayttédnottoon seka tydntekijoiden osallistamiseen osana

jatkuvaa parantamista.

Aluksi esittelen kohdeyrityksen ja tuotantolinjan toimintaympariston
seka sen erityispiirteet. Taman jalkeen tarkastellaan lahtétilannetta
muun muassa tuotannon tehokkuuden, tyénkulun, ergonomian ja laa-
dun nakékulmista. Naiden analyysien pohjalta muodostui kokonaiskuva
kehittamistarpeista. Tavoitetilan maarittelyn yhteydessa valittiin sovel-
tuvat Lean-tydkalut tukemaan tuotannon kehitysta. Lopuksi kuvataan
toteutetut parannustoimet seka niiden vaikutukset tuotantolinjan suori-

tuskykyyn.

3.1 Kohteen erityispiirteet

Tutkimuksen kohteena oleva tuotantolinja X toimii osana kansainvalisen
yrityksen laajempaa tuotantoverkostoa. Linjalla valmistetaan taajuus-
muuttajia, joiden tuotanto edellyttaa seka teknista tarkkuutta etta jous-

tavuutta vastata asiakaskohtaisiin tarpeisiin. Tuotevalikoiman laajuus,
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vaihtuvat tilausmaarat ja laitevarianttien maara muodostavat tuotan-
nolle vaativan toimintaymparistdn, jossa tuotantosuunnittelun, materi-

aalivirtojen ja henkiléstéresurssien hallinta korostuvat.

Tuotantolinjan toiminta perustuu paaosin manuaaliseen kokoonpanoon,
jota tukevat erilaiset testaus- ja tarkastusvaiheet. Tydtehtavien suorit-
taminen vaatii ammattitaitoista henkiléstda ja selkeita toimintamalleja,
jotta tuotteen laatu sdilyy tasaisena. Laadun varmistamiseksi on tar-
kedd, ettd tydvaiheet on standardoitu ja ettd henkildstd saa saanndllista

koulutusta menetelmien ja ty6valineiden oikeaan kayttéon.
3.1.1 Yritysesittely

Danfoss on vuonna 1933 perustettu tanskalainen monikansallinen yri-
tys, joka on erikoistunut energiatehokkaiden ja innovatiivisten teknolo-
gioiden kehittamiseen. Yrityksen padkonttori sijaitsee Nordborgissa,
Tanskassa ja se toimii yli 100 maassa tyoéllistaen yli 40 000 henkilda
maailmanlaajuisesti. Vuonna 2020 asetettu tavoite on saavuttaa hiili-
neutraalisuus kaikessa yhtién globaalissa toiminnassa vuoteen 2030

mennessa. (Danfoss, n.d.)

Danfossin tuotevalikoima kattaa ratkaisuja jaahdytykseen, lammityk-
seen, ilmastointiin, sahkdmoottorien ohjaukseen seka uusiutuvan ener-
gian hyédyntamiseen. Yrityksen kolme segmenttia Danfoss Power Solu-
tions, Danfoss Climate Solutions ja Danfoss Power Electronics and Dri-
vesin painopiste on innovaatioiden ja kestdvan kehityksen toteuttami-
nen. (Danfoss, 2024.)

Vaasan tehdas on Danfoss Drives liiketoiminta-alueen yksi tarkeimmista
tuotanto- ja kehityskeskuksista. Tehdas valmistaa taajuusmuuttajia,
joiden tarkoitus on energiatehokkuuden parantamisessa ja paastdjen
vahentamisessa. Vaasan tehtaalla valmistetaan sekd VACON®- etta

VLT®-sarjan taajuusmuuttajia (Danfoss, 2022).
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Danfoss Drives panostaa vahvasti henkildsténsa koulutukseen ja urake-
hitykseen. Saatavilla on monipuolisia mahdollisuuksia osaamisen kehit-
tamiseen ja urapolun rakentamiseen, kuten esimerkiksi opiskelu téiden
ohella. Urakehityksen osalta organisaatiossa kaydaan yksiléllisia kehi-
tyssuunnitelmia ja saanndllisia palautekeskusteluja, joissa kartoitetaan
tydntekijan pitkan aikavalin tavoitteita ja mahdollisuuksia lisakoulutuk-

seen.
3.1.2 Tuotantolinja X

Ennen projektin kaynnistamista tuotantolinjalla toteutettiin arvovirta-
analyysi seka DILO (Day In the Life Of) -tutkimus, joiden avulla tunnis-
tettiin virtauksen haasteet ja kehityskohteet seka saatiin tarkempi kasi-
tys tyonkulusta. Kaizen-projekti noudatti tarkasti maariteltyja vaiheita.
Projekti koostui kolmesta paavaiheesta: valmistelu, ty6paja ja jatkuva

parantaminen.

Vaihe 1: Valmistautuminen Kaizen-ty6pajaan. Projektin onnistuminen
alkaa huolellisesta valmistautumisesta. Liker (2004, s. 278) esittelee

keskeiset valmistelutoimenpiteet ennen tydpajan aloitusta:
1. Maarittele prosessin laajuus ja tavoitteet.

- Prosessin aloitus- ja lopetuspisteet seka asiakkaalle toimitettava
lopputuote tulee selkedsti maaritelld. Tavoitteiden tulee olla mi-

tattavia ja linjassa organisaation strategisten paamaarien kanssa.
2. Lahtoétilan kartoitus.

- Ennen tydpajaa ryhma kartoittaa nykyisen prosessin vaiheet, teh-
tdvaajat ja odotusajat. Kartoitus saastaa tydpaja-aikaa ja luo

pohjan myéhemmalle analyysille.
3. Dokumenttien keraaminen.

- Kaikki prosessiin liittyvat dokumentit, standardoidut ohjeet ja

muut asiakirjat kerataan etukateen helpottamaan analyysia.
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4. Lahtdtilakartan julkaisu.

- Kartta visualisoidaan, jotta osallistujat voivat tehdd muistiinpa-

noja ja ehdottaa muutoksia.

Vaihe 2: Kaizen-tydpaja. Tybpaja on Kaizen-projektin vaihe, jossa
ryhma analysoi lahtoétilan, kehittaa tavoitetilan vision seka aloittaa muu-

tosten toteutuksen.

1. Lahtdtilan analyysissa osallistujat suorittavat Gemba-kavelyn,
keskustelevat tyontekijéiden kanssa ja tunnistavat arvonlisayk-
sen seka hukat (Liker, 2004, s. 279). Kolme keskeista kategoriaa

ovat:

- Arvoa lisaava: Toiminnot, jotka tuottavat asiakkaalle arvoa.

- Arvoa lisdamatdén: Hukka, kuten odotusajat tai uudelleentydt.

- Arvoa lisaamaton, mutta valttamaton: Esimerkiksi tarkastukset
tai dokumentointi (Liker, 2004, s. 279).

2. Tavoitetilan suunnittelu.

- Tiimi ideoi parannusehdotuksia ja luo tavoitetilan kartan hyddyn-
taen Lean-periaatteita, kuten yhden kappaleen virtausta, proses-
sin sisdan rakennettua laatua ja visuaalista hallintaa (Liker, 2004,
s. 281).

3. Muutosten toteutus.

- Tyo6pajan aikana tiimi jakautuu pienryhmiin toteuttamaan muu-
toksia, kuten tydalueiden uudelleenjarjestelyja tai luomaan uusia
standardoituja ohjeita (Liker, 2004, s. 282).
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Vaihe 3: Jatkuva parantaminen. Tydpajan jalkeen Kaizen-projekti siirtyy

yllapito- ja kehitysvaiheeseen.
1. Seuranta ja mittarit.

- Projektin edistymista seurataan mittareilla, kuten lapimenoajalla

tai tuottavuudella. Tulokset visualisoidaan (Liker, 2004, s. 283).
2. Jatkuva kehitys.

- Tiimi kokoontuu viikoittain seuraamaan avoimia tehtavia ja ideoi-
maan uusia parannuksia. Johdon kuukausikatsaukset pitavat
huolen, etta resurssit ovat riittavat (Liker, 2004, s. 283-284).

3.2 Lahtéotila

Lahtétilan arvioinnin tarkoituksena on muodostaa kattava ja objektiivi-
nen kokonaiskuva tuotantolinjan témanhetkisesta toiminnasta ja suori-
tuskyvysta. Arvioinnissa tarkastellaan seka prosessien etta organisaa-
tion vahvuuksia ja kehityskohteita. Lahtétila-analyysi toimii perustana
jatkokehitykselle ja tavoitteiden asettamiselle, silla sen avulla voidaan
priorisoida kehittamistoimenpiteet ja varmistaa, ettd muutokset kohdis-
tuvat oikeisiin osa-alueisiin. Lisaksi lahtétilan kuvaus auttaa ymmarta-

maan prosessien ja toimintatapojen kokonaisuuden.

Lahtdtilan arvioinnissa hyddynnetaan erilaisia menetelmia, kuten ha-
vainnointia, tydntekijoiden haastatteluja ja tyontutkimusanalyysia, jotta
saadaan mahdollisimman tarkka kuva nykytilasta. Monipuolinen ladhes-
tymistapa mahdollistaa perusteellisen ymmarryksen tuotannon pullon-
kauloista, resurssien kaytosta seka ajankayton tehokkuudesta. Tarkasti
toteutettu [ahtdtilan analyysi luo pohjan jatkuvalle parantamiselle ja

Lean-periaatteiden toteuttamiselle.
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3.2.1 Tuote

Danfoss Drivesilla valmistettavia taajuusmuuttajia kaytetaan mootto-
riohjauksessa ja energiatehokkuuden parantamisessa. Taajuusmuutta-
jien (Kuva 1) avulla voidaan saataa moottorin nopeutta ja vaantémo-
menttia tarkasti muuttamalla sydétettavan vaihtovirran taajuutta ja jan-

nitetta.

Kuva 1. VACON® NXP -sarjan taajuusmuuttajia (Danfoss, 2025).

Tuotantolinjalla X valmistettavien taajuusmuuttajien tuotanto jakautuu
viiteen eri perusvarianttiin, jotka eroavat toisistaan jannite- ja virta-ar-
vojen sekd muiden teknisten ominaisuuksien osalta. Nama 5 eri laite-
mallia on nimetty tydssa A, B, C, D ja E. Jokainen laitemalli on mahdol-

lista raataldida asiakkaan tarpeiden mukaan.
3.2.2 Kysynta: laitevarianttien tilauskertyma

Tilauskertyma (Order Intake) viittaa yrityksen vastaanottamiin asiakas-
tilauksiin tietyn ajanjakson aikana. Se on liiketoiminnan suorituskyky-

mittari, joka antaa kuvan kysynnan tasosta ja tulevasta tyokuormasta.
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Tilauskertyman seuraaminen auttaa yritysta ennakoimaan tuotantotar-
peita ja resurssien kayttdéa. Year-To-Date (YTD) termi viittaa tietyn ai-
kajakson kumulatiiviseen arvoon kalenterivuoden alusta nykyhetkeen.
Tarkasteltava ajanjakso sisaltaa viikot 1-40 vuonna 2024 (Liite 1). Lai-
temalli A on asiakaskysynnaltdaan suurin. Tuotantolinjan tydpisteen

suunnittelussa laitemallin A materiaalit on syyta sijoittaa optimaalisesti.

Tilauskertyman analysointi paljastaa mydés kausivaihteluita ja mahdolli-
sia trendeja, joiden perusteella voidaan tehdd paremmin perusteltuja
paatoksia tuotannon suunnittelussa. Suurivolyymisten laitemallien koh-
dalla tilauskertyman tarkka seuranta auttaa ennakoimaan tuotannon
kuormitusta ja optimoimaan tydvaiheiden jarjestysta. Suunnittelu luo
edellytykset tehokkaalle tuotantoprosessille, jossa resurssit hydédynne-
tdan paremmin ilman tarpeettomia viiveita. Tuloksena on luotettavampi

toimituskyky ja asiakastarpeisiin vastaaminen ajallaan.
3.2.3 Tuotantolinjan tehokkuus

Suora tehokkuus on tuotantoprosessin mittari, joka kuvaa, kuinka te-
hokkaasti kaytetty tydaika on hyédynnetty suhteessa ansaittuihin tun-

teihin. Tehokkuus lasketaan kaavalla:

Tehokkuus (%) = Ansaltut tunnit x 100 (3)

Kaytetyt tunnit yhteensa

Kaava maarittada, kuinka tehokkaasti tuotantolinja toimii suhteessa sen

optimaaliseen kapasiteettiin (Output Industries, 2024).

Liite 2 sisaltaa vuoden 2024 viikkojen 1-40 mittaustulokset ja paljastaa
vaihteluita tuotantolinjan suorassa tehokkuudessa vuoden aikana. Kaa-
vio ei arvioi valmistettujen tuotteiden maaraa, vaan nayttaa, kuinka hy-
vin kaytetty aika vastaa tydn standardien mukaista suorituskykya. Vii-
koittaiset vaihtelevat arvot ja epavakaus vaihteluun voi johtua esimer-
kiksi materiaalien saatavuudella tai puutteella. Alhaisimmat tehokkuus-

lukemat voivat olla myds seurausta tuotannonhairidista tai ongelmista,
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joten mahdolliset toistuvat laatuongelmat on selvitettava. Yksittaiset vii-
kot ovat erottuneet erityisen hyvilld tehokkuustuloksilla. Viikkojen tar-
kempi tarkastelu voi auttaa I16ytamaan tuotantolinjan parhaimmat kay-
tannot, joita voisi soveltaa laajemmin. Kaavioon sisallytetty lineaarinen

trendiviiva osoittaa lievda nousua tehokkuudessa vuoden edetessa.
3.2.4 Tyontekijat ja organisaatio
3.2.4.1 Kompetenssimatriisi

Kompetenssimatriisi on visuaalinen tyokalu, jolla kuvataan organisaa-
tion tai tiimin jasenten osaamista suhteessa tyotehtaviin. Matriisilla voi-
daan kartoittaa tyontekijoiden tekniset taidot ja tiedot seka arvioida yk-
siléiden tai tiimien osaamistasoa suhteessa naihin vaatimuksiin. (Think

Eleven, 2025). Tydntekijoilla on oltava oikeat taidot oikeisiin tehtaviin.

Kompetenssimatriisi tukee tydkiertoa ja urakehitysta tunnistamalla mo-
niosaajia ja ohjaamalla koulutusta. Sen avulla voidaan myds seurata ke-
hitystoimien vaikutuksia tyontekijéiden taitotasoon. Matriisissa (Liite 3)
esitetty jarjestelmaosaaminen, joka kattaa muun muassa ongelmanrat-
kaisutaulun (ks. luku 3.4.4) ja jatkuvan parantamisen, on merkitse-
mattd kaikilta linjan tydntekijoéilta. Tama viittaa koulutuksen puuttee-

seen.
3.2.4.2 Poikkeamaraportti

Vuonna 2024 Danfoss Drives Vaasan tehtaalla otettiin kayttdén QR-koo-
dipohjainen jarjestelma turvallisuuspoikkeamien raportointiin. Jarjestel-
man avulla henkiléstélld on nopea ja helppo tapa ilmoittaa havaituista
turvallisuusriskeista ja -poikkeamista. Raportointikauden aikana tuotan-
tolinjalla kirjattiin yhteensa 10 turvallisuuteen liittyvaa poikkeamailmoi-
tusta (Liite 4), joista yksi oli Idhelta piti -tilanne (Near Miss Incident,
NMI) ja yhdeksan potentiaalista turvallisuusriskia (Potential Hazard,
PH).
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Poikkeamaraportoinnin avulla saadaan arvokasta tietoa tuotannon tur-
vallisuusriskeista, joka mahdollistaa ennakoivan toiminnan riskien va-
hentamiseksi. Jarjestelma on osoittautunut tehokkaaksi tyokaluksi, joka
parantaa turvallisuuskulttuuria ja lisda henkiléston osallistumista tyo-
paikan turvallisuuden kehittamiseen. Nopea reagointi havaittuihin ris-
keihin vahentdad onnettomuuksien ja lahelta piti -tilanteiden esiinty-

mista.
3.2.4.3 Ergonomia

Yritysten toimintaedellytysten parantamiseksi on kehitettava tyota, tyo-
ymparistda, teknologioita ja tuotteita. Tyon kehittaminen vaikuttaa ty6-
eldaman laatuun, joka on yksi tyéhyvinvoinnin edellytyksista. Er-
gonomian tavoitteena on jarjestaa tyo ja tydymparistd, niin etta tydn-
tekijoiden fyysinen kuormitus, vammat ja tapaturmat vahenevat. Nain
muutokset hyddyttavat seka yritysta ja henkildstda. Siksi ergonomian
kehittamista tydssa ja tydymparistdssa tulisi tarkastella yhtdaikaisesti
tuottavuuden ja tydhyvinvoinnin nakékulmasta. (Suokko & Reiman,
n.d.)

Mikali ergonomiaa kehitetaan vain yksittaisen tydntekijan tai tydpisteen
perusteella, parannusideat voi kohdistua vain yhden henkilén tydolosuh-
teisiin, mutta heikentdvat samalla muiden. Esimerkiksi tyopisteen pa-
rantaminen siirtamalla tarvittavat materiaalit lahemmaksi tai lisaamalla
apuvalineita voi helpottaa yhden tydntekijan tyéta, mutta samalla vai-
keuttaa seuraavan tydntekijan tehtavia. Ergonomiaa tulisi tarkastella
laajemmasta nakdkulmasta, ottaen huomioon koko jarjestelma ja tyon-

kulku yksittaisten tyopisteiden sijaan. (Suokko & Reiman, n.d.)
3.2.4.4 REBA-menetelma

REBA-menetelman (Rapid Entire Body Assessment) kehittivat Hignett ja
McAtamney vuonna 2000, kun havaittiin tarve arvioida tydntekijoiden
vaihtelevia tydasentoja erityisesti terveydenhuolto- ja palvelualoilla.

REBA on nopea ja helppokayttdéinen menetelma, jonka avulla arvioidaan



49

erilaisia tydasentoja ja niiden yhteytta tuki- ja liikuntaelimistén rasituk-
seen. Menetelma jakaa kehon eri osiin, jotka luokitellaan liikesuuntien
mukaan. Pisteytysjarjestelmalla arvioidaan lihasaktiivisuus eri tilan-
teissa, kuten staattisessa, dynaamisessa, nopeasti muuttuvassa tai epa-
vakaassa tydasennossa. Lisaksi kasittelypisteitd kaytetdan silloin, kun
tyd sisaltda manuaalista kasittelya tai kuormien kantamista. (Madani &
Dabahneh, 2016.)

REBA-menetelmassa kehon asennon nivelkulmia analysoidaan tarkaste-
lemalla voiman kayttéa, liikkeiden toistuvuutta ja asennon vaihtamisen
tiheytta. Niska, vartalo, yla- ja alaraajat, jalat seka ranteet jaetaan tie-
tyille arvoalueille. Kullekin arvioitavalle alueelle annettava pistearvo
kasvaa sitd mukaa, kun kehon osa siirtyy kauemmaksi neutraalista
asennosta. REBA-menetelma ottaa huomioon arvioinnissa myos yhteis-
vaikutukset eri kehon osien valilla, jotka voivat lisata riskia (Kuva 2).
Esimerkiksi jos tyontekija tydskentelee epdsuorassa asennossa, joka
vaikuttaa useisiin kehon osiin samanaikaisesti. (Madani & Dababneh,
2016.)
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Kuva 2. REBA-arviointilomake (Madani & Dababneh, 2016).
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Jokaisen kehon osan pisteet summataan, jolloin saadaan REBA-riskipiste
asteikolla 1-15. Mita korkeampi pistemaard, sitéd suurempi on riski ja

tarve ergonomisille toimenpiteille. Riskit pisteytetdan seuraavasti:

e Pieni riski (REBA 1-3): Jotkin ergonomiset muutokset voivat pa-
rantaa mukavuutta.

o Keskitasoinen riski (REBA 4-7): Muutoksia tehtava muutamien
kuukausien sisalla.

o Korkea riski (REBA 8-10): Syvallinen analyysi ja nopeat ergono-
miset muutokset valttamattomia.

o Erittain korkea riski (REBA 11+): Tarve valittémille toimenpi-
teille. (Neuronflo, n.d.)

Tuotantolinjalle X ergonomiamittaukset (Liite 5) suoritettiin osana ty6-
aikatutkimusta, joka esitelldan luvussa 3.2.5.1. REBA-analyysin perus-
teella kokoonpanoprosessin tietyt kiinnitysvaiheet ja laitteen suojaami-
seen liittyvat tehtavat sisaltavat keskitason ergonomiariskin. Lisaksi
materiaalien kasittely ja poiminta edellyttavat kehitystoimia kuormituk-

sen vahentamiseksi.

3.2.5 Prosessi ja virtaus

Tuotantolinja on suunniteltu toimimaan yhtena virtaviivaisena "put-
kena", jossa laitteiden eri variaatiot valmistetaan samassa prosessissa.
Linjan rakenne perustuu viiteen vaiheeseen. Pohjapiirros on esitelty Liit-
teessa 6. Taulukko 3 kuvaa tuotantoprosessin paavaiheet jarjestyksessa
kokoonpanosta pakkaukseen. Taulukossa esitetdan jokaisen vaiheen

keskeinen sisaltd ja huomioitavat erityispiirteet.
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Taulukko 3. Tuotantoprosessin vaiheet.

Vaihe Kuvaus Huomioita
Valitaan tydlistalta tuotantotilaus ja suo-
Kokoonpano- ritetaan laitteen kokoonpano materiaali- | Tuotevariantit vai-
vaihe 1 luettelon (BOM) perusteella. Luettelo kuttavat BOMiin.

vaihtelee tuotteen mukaan.

Materiaaliluetteloa tdydennetaan kom-
Kokoonpano- ponenteilla, joita vaiheessa kaytetaan. Materiaalien suuri
vaihe 2 Vaihe sisaltda kymmenia materiaaleja, maara.

jotka jaotellaan laitevariantin mukaan.

Kokoonpano viimeistellaan testausval-

Kokoonpano- miiksi tarvittavilla asennuksilla laitekoh- | aimistelu testauk-
vaihe 3 . . . seen.
taisen kokoonpanon mukaisesti.
Suoritetaan funktionaalinen testi ja van-
hennusajo. Mikali laite toimii suunnitel- . . .
. . " o ; Korjauspiste vir-
Testausvaihe lusti, se siirretaan pakkausvaiheeseen. L .
. . ) : : heellisille tuotteille.
Virheelliset tuotteet ohjataan korjauspis-
teelle.

Tuote esivalmistellaan ja pakataan huo-
lellisesti asiakkaalle lahetettavaksi. Pak-
kaus sisaltaa testiraportin, ohjeet ja tar-
vikkeet.

Testiraportti ja oh-
jeet mukaan pak-
kaukseen.

Pakkausvaihe

3.2.5.1 Tyoaikatutkimus

Tutkimus alkaa tydn havainnoinnilla ja kuvaamisella, minka jalkeen tyo-
menetelmat kartoitetaan ja vakiinnutetaan. Samalla arvioidaan myo6s
tybvaiheiden ergonomia ja tydturvallisuus seka selvitetaan ajankaytdn
tehokkuus. Tyota tarkastellaan taloudellisesta, teknologisesta ja tydnte-
kijan nakoékulmasta. Tydntutkimusta hyddynnetaan myds tavoitteiden

asettamisessa. (Ahokas ja muut, 2011.)

Tuotannon tehokkuuden mittaamisessa ja tydajan suunnittelussa kay-
tetdan kahta aikakasitetta: normaaliaikaa ja standardiaikaa. Normaali-
aika kuvaa varsinaista kokoonpanoaikaa. Standardiaika on taas ennalta
maaritetty aika, joka tarvitaan laitteen valmistukseen. Se sisaltaa pe-
rusajan, lisdajat kuten tauot ja muut tyén suoritukseen vaikuttavat te-

kijat. Naiden kahden ajan valinen ero muodostaa apuaikalisan (Liite 7).

Tuotannon tehokkuuden arvioinnissa mittarina toimii Cycle Time (CT),
eli jaksoaika. On kuitenkin huomioitava, ettd alinta mitattua CT:ta ei ole

maaritelty, eika tietoa nopeimmista tai hitaimmista operaattoreista ole
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saatavilla. Tyontutkimukset normalisoidaan 100 % tydskentelynopeu-
teen, koska niissd kaytetaan standardoitua tahtia ja tydskentelyno-

peutta.

Tuotannon suunnittelussa ja tydntutkimuksissa on otettu huomioon ty6-
aikoihin vaikuttavat tekijat. Jotta tydvaiheiden kestot voidaan arvioida
realistisesti, jokainen kokoonpanovaihe sisaltaa yleisimmat ajat eri tuo-
teversioille. Havainnollistavana esimerkkina voidaan kayttaa laitemallin
B kokoonpanoa, jos esimerkiksi laitemallin B osuus on 40 % kaikista
toimituksista. Tiedon perusteella mallista A poikkeavat kokoonpanoajat
on sisallytetty tydntutkimukseen siten, etta ne edustavat 40 % kyseisen
vaihtoehdon kokonaistydajasta. Esimerkiksi jos mallista A poikkeava ko-
koonpano kestadisi kokonaisuudessaan 10 minuuttia, tyéntutkimukseen

on allokoitu tasta 4 minuuttia.
3.2.5.2 Arvovirtakartta

Lahtotilaa arvioidessa arvovirtakartta (Liite 8) helpottaa hahmottamaan
koko prosessin alusta loppuun. Kartan yldosassa on toimitusketjun alku,
jossa raaka-aineet saapuvat toimittajilta. Logistiikan osiossa kuvataan
materiaalien siirrot tuotantolinjalle ja niiden jakelu eri ty6vaiheisiin.
Kaavion keskiosassa esitetaan eri roolit ja vastuut tuotantoprosessissa.
Tuotantoalue esitetdan kaavion alareunassa, jossa nakyvat yksittaiset
tuotantovaiheet. Jokaiselle vaiheelle on merkattu suorituskykymittareita

kuten sykliaika. Nuolilla havainnollistetaan materiaalin ja tiedon kulkua.

Linjan Iahtoétilan arvovirtakartasta selviaa, miten tydvaihe 1,2 ja 3 eivat
ole taysin tasapainossa. Esimerkiksi tyévaihe 1:n ja 2:n ero voi aiheut-
taa odottelua tydvaiheessa 2. Keskeneraista tyota kertyy tyopisteiden
valille ja se hidastaa prosessia. Testiin kytkentaa seka laitteen testausta
ei pideta pullonkaulana, koska kaytdssa on kaksi testiuunia ja mahdolli-
suus kolmanteen. Arvovirtakartan tyoajat ovat peradisin tyo6aikatutki-

muksesta (Liite 7).
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Kolmen tydvuoron tahtiaika on pidempi kuin yksittaisten vaiheiden jak-
soaika. Linjalla on kuitenkin riittavasti resursseja ja se pystyy taytta-
maan nykyisen asiakaskysynnan. Vaikka kapasiteetti on riittava, niin

tydvaiheiden tasapainotus toisi paremman virtauksen linjalle.
3.2.5.3 DILO-analyysi

Day In the Life Of, DILO-analyysi (Liite 9) suoritettiin tydpisteille, tavoit-
teena kartoittaa tydvaiheiden aikajakaumaa ja tunnistaa hukat seka
muut kehityskohteet. DILO-analyysi antoi kokonaiskuvan ajankaytdsta:
kuinka paljon aikaa kului arvoa tuottavaan tydéhon, pakollisiin ei-arvoa
tuottaviin toimintoihin ja hukkaan.

Tulosten perusteella arvoa tuottavan tyén osuus on merkittava, mutta
tuotannossa esiintyy myos pakollisia, mutta ei lisdarvoa tuottavia toi-
mintoja. Suurin osa liittyy materiaalien kasittelyyn ja tydkalujen kayt-
toédn. Lisaksi havaittiin puhdasta hukkaa, joka koostui esimerkiksi etsi-
misesta ja ylimaardisesta siirtelysta. Materiaalinhallintaan ja tyodpiste-
jarjestelyihin liittyvat kehityskohteet nostettiin esiin, silld materiaalien
optimaalinen sijoittelu voisi poistaa ei-arvoa tuottavaa tybaikaa. Myds
oikean komponentin tunnistaminen ja saatavuus tyopisteelld on olen-
naista hukan vahentamiseksi ja tehokkaamman tydskentelyn varmista-
miseksi. Pakkaus- ja testausvaiheelle ei tehty erillista DILO-analyysia,
koska niissa ei havaittu selkeita viivastyksia tai pidetty prosessin pullon-

kaulana.
Mahdolliset kehityskohteet ovat:

e Materiaalinhallinnan ja -sijoittelun tehostaminen.

e Tyopisteiden jarjestelmallisyys ja komponenttien saatavuuden
varmistaminen.

e Hukan tunnistaminen ja vahentaminen erityisesti materiaalien et-

simisen osalta.
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3.2.6 Laatu

Tuotteen vikaantuessa tuotantovirhe johtaa ylimaaraisiin korjauksiin.
Asiakkaalle paatyva virheellinen tuote voi johtaa mainehaittoihin ja ta-
loudellisiin menetyksiin mm. takaisinkutsujen kautta. Tuotantokatkok-
set puolestaan vaikuttavat suoraan tuottavuuteen ja liikevaihtoon. Jal-
kity6t ja mahdollinen syntyva romu lisdavat kustannuksia. Pahimmillaan
viat voivat vaarantaa seka asiakkaiden, etta tyontekijéiden turvallisuu-
den. Tuotantovirheraportin (Liite 10) pohjalta pyritéan tunnistamaan
virheiden taustalla olevat juurisyyt ja laatimaan ennaltaehkaisevia toi-
menpiteita tuotantoprosessin kehittamiseksi.

Laadunhallinnan nakdkulmasta on tarkead, etta poikkeamat kasitelldan
systemaattisesti ja ettd niista opitaan. Virheiden dokumentointi ja ana-
lysointi tukevat jatkuvaa parantamista ja auttavat kehittdmaan toimin-
tamalleja, jotka vahentavat virhemahdollisuuksia. Ennakoiva laadunvar-
mistus tuo saastdja pitkalld aikavalillda ja parantaa asiakastyytyvai-

syytta.
3.2.7 Lahtotilan yhteenveto

Tuotantolinjan arviointi paljasti kehityskohteita ja haasteita, jotka vai-
kuttavat linjan tehokkuuteen, tydntekijéiden ergonomiaan ja koko-

naisprosessiin. Lahtdtilan perusteella tunnistettuja kehityskohteita ovat:

e Kokoonpanovaiheiden lapimenoajoissa esiintyy vaihtelua.

e Tuotantovirheiden ehkaisy.

e Materiaalivirtoihin liittyva hukka.

e Tavoitetilaa suunniteltaessa keskitytdaan tehostamaan materiaa-
lien hallintaa laitemallille, jolla on suurin osuus asiakastilauksista.

e Ergonomia.

e PFEP-jokaiselle osalle on tehtava suunnitelma.

e Tyodpisteiden jarjestelmallisyys.

e Ongelmanratkaisun tehostaminen.
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Nama havainnot muodostavat perustan kehitystydlle, jonka tavoitteena
on vahvistaa tuotantolinjan suorituskykya ja laatutasoa. Jatkuvan pa-
rantamisen nakdékulmasta on tarkeda, etta jokainen kehityskohde kasi-
telldan jarjestelmallisesti ja ettd niihin laaditaan konkreettiset toimenpi-
teet. Tavoitteena on kehittda tuotantoprosessi, joka toimii kokonaisuu-
tena hallitusti, tukee tuottavuutta ja varmistaa tyontekijéiden turvalli-

suuden.

3.3 Tavoitetila

Tavoitetilan maarittely aloitettiin jakamalla projektialueet taktiseen im-
plementointisuunnitelmaan (Taulukko 4), joka toimi selkeana raken-
teena ja ohjasi koko Kaizen-projektin etenemista. Suunnitelmassa maa-
riteltiin tarkasti, mitka alueet ja toiminnot saavat erityista huomiota ja
milld tavalla ne liitetdan osaksi laajempaa parannusprosessia. Jokaiselle
projektin tiimin jasenelle valikoitui ennalta maaratty alue, johon keskit-
tya tarkemmin. Na&in ollen projekti saatiin kasiteltya yksityiskohtaisem-

min, ja kullekin jasenelle voitiin asettaa selkeampia tavoitteita.

Syvallisempaa analyysia vaativien muutosten vuoksi projektiin sisally-
tetdan myds TIP-taso 2-suunnitelma, jolla varmistetaan, ettd pidemman
aikavalin suunnitelmat eivat unohdu. TIP-taso 2 toimii varmistuksena,
etta kaikki osat toteutetaan johdonmukaisesti, mika edesauttaa tavoi-

tetilan saavuttamista ja yllapitamistd myds projektin paatyttya.
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Plan, TIP.

TIP-taso 1

Tavoite

Toimenpiteet
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Parantaa tyopisteiden
jarjestelmallisyytta ja vi-
suaalista hallintaa, sisal-
tden jarjestelyn, siivouk-
sen ja standardoinnin.

- Tyopisteiden siivoaminen ja jarjes-
taminen.

- Tarpeettomien tydkalujen ja mate-
riaalien poisto.

- Visuaalisten merkintdjen ja stan-
dardoidun ohjeen (SOP) kaytté6n-
otto.

Linjan tasa-

Tasapainottaa tyénkuor-
mitus kokoonpanolin-
jalla, jotta virtaus hyo-

- Ty6aikojen analysointi.
- Tydvaiheiden uudelleenjarjestely.
- Ongelmien tunnistaminen ja ratkai-

painotus dynnetaan optimaali- sujen implementointi.
sesti.
Varmistaa, etta kaikki - Materiaalien sijoittelun optimointi
Linjan si- tuotantolipjal!a tarvitta- tyb_pi_steillé_. o _ i
vat materiaalit ovat saa- |- Varikoodien ja visuaalisten tydkalu-
sa's?t n?a' tavilla oikeaan aikaan ja |jen kayttdéonotto.
teriaalit | oikeassa paikassa. - Imuohjauksen vahvistaminen.
- FIFO-periaatteen vahvistaminen.
Lini I- Hallita linjan ulkopuolisia |- Materiaalivirtojen suunnittelu.
jan u . . . 2 ins
. materiaaleja, kuten va- |- Selkeiden varastointisaantdjen
k0|s¢_et Ma- | astointia ja tayden- kayttéonotto.
teriaalit |, sts, - Taydennysaikataulut.
Parantaa tuotantolinjan |- Poka Yoke -ratkaisut.
laatua ja vahentaa tuo- |- Muutokset tuotteeseen.
tantovirheita. - Standardoitujen ty6ohjeiden paivit-
Laatu tdminen.
- Henkildston koulutus laadunvalvon-
taan ja ongelmien esiin tuominen.
Yhtendistaa tydskentely- |- Selkeiden prosessikuvausten ja oh-
tapoja ja linjan toimin- jeiden kayttdéonotto.
Tyoskente- |taa. - Saanndlliset tiimikokoukset ja vies-
lytapa tinnan parantaminen.

- Henkildston sitouttaminen jatku-
vaan parantamiseen.

3.3.1 5S-menetelman kayttoonotto

5S-menetelman tavoitteena on luoda siisti, jarjestelmallinen ja turvalli-

nen tydymparistd. Tuotantolinjan tehokkuuden ja tyéturvallisuuden pa-

rantamiseksi toteutettiin kattava 5S-menetelman implementointi, joka

sisalsi tilojen siivouksen, tarpeettomien materiaalien poistamisen, visu-

aalisen ohjeistusten ja merkkauksien toteuttamisen.
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Ensimmainen vaihe oli perusteellinen siivous, jossa tuotantolinja puh-
distettiin kokonaisuudessaan. Kaikki turhat materiaalit ja tydkalut pois-
tettiin, jotta tydskentelytilasta saatiin selkea. Ylimaardisten esineiden
poistamisen ansiosta turha hukka vahenee, koska tyéntekijéiden ei tar-
vitse kayttaa aikaa etsimiseen tai siirtelyyn. Vain valttamattémat tava-
rat sailytettiin ja sijoitettiin jarjestelmallisesti. Kaikki tydkalut merkattiin
5S-periaatteiden mukaisesti ja jokaiselle tydkalulle maaritettiin oma sai-
lytyspaikka, joka on helposti tunnistettavissa. Etsintdaaika vahenee ja

tydkalut pysyvat aina oikeilla paikoillaan.

Siivouksen jalkeen toteutettiin lattiamerkkaukset. Merkkaukset osoitta-
vat selkedsti esimerkiksi kaytavaalueet, materiaalien sailytyspaikat ja
turvavydhykkeet. Lisaksi tyopisteiden johdotukset asennettiin uudel-
leen, silla irtonaiset johdot aiheuttavat kompastumisvaaran. Johdot kiin-
nitettiin ja suojattiin asianmukaisesti. Lopuksi tarkastettiin yleiset alueet
koko tuotantoymparistdsta, etta se tayttad kaikki 5S-standardin vaati-

mukset.
3.3.2 Tuotantolinjan materiaalivirtojen hallinta

Materiaalien oikealla sijoittelulla pyritdan vahentamaan operaattorin tur-
haa liikkumista ja minimoimaan hakuaikaa. Suurivolyymisimmat mate-
riaalit sijoitetaan optimaalisesti niin, ettd ovat mahdollisimman lahella
kokoonpanijaa. Tydpiste rajataan kolmeen eri alueeseen: Vydhyke 1-3
(Kuvio 5), jonka mukaan materiaalit sijoitetaan kaytettavyyden ja tar-

peen mukaan seuraavasti:

1. Vybhyke - Paakayttdalue

e Suurivolyymiset materiaalit sijoitetaan suoraan kokoonpanijan
eteen - Poiminta aika on pienin ja kaytetyt osat ovat valittémasti
kaden ulottuvilla.

e Ruuvit ja muut pientarvikkeet sijoitetaan helposti saataville.

e Ylimmalle hyllytasolle varastoidaan osia pienissa laatikoissa, huo-

mioiden ergonomia.
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2. Vybhyke - Puskurivaiheen FIFO-varasto

e Materiaalit, jotka eivat mahdu vydhykkeelle 1, sijoitetaan FIFO-
periaatteella puskurivarastoon.

e Esimerkiksi johdot, jotka eivat vaadi erillisia tydkaluja.

e Puskurialueen optimoitu leveys on noin 500 mm, jotta se on hel-

posti kaytettavissa.

3. Vybhyke - Lavavarasto selan takana

e Suuremmat lavatavarat sijoitetaan kokoonpanijan selan taakse
ergonomisesti.

e Selan taakse sijoitettavat varastopaikat on suunniteltava niin,

etta tyontekija voi samalla hakukerralla kerata useamman.

Vyohyke 2 Vyohyke 1 Vyohyke 2

Materiaalihylly

Materiaalihylly Materiaalihylly
Tyopiste

| Laite bufferi |_> _)l Laite bufferi

U/

Kuormalavahylly Kuormalavahylly Kuormalavahylly

Vyohyke 3

Kuvio 5. Tydpistealueet.

Plan For Every Part (PFEP) -dokumentti luodaan materiaalien kayttdtar-
peiden analysoimiseksi ja usein samanaikaisesti tarvittavien osien tun-
nistamiseksi. PFEP selkeyttda materiaalivirtojen hallintaa ja ohjaa osien

sijoittelua oikeille paikoille.

Osana MTM (Methods-Time Measurement) -menetelmaa suoritettiin

tarkka videoanalyysi tuotantolinjan jokaisesta kokoonpanovaiheesta.
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Koko prosessi videoitiin ja tydvaiheet jaettiin selkeisiin tehtavankuvauk-
siin, joista jokaisen aika merkittiin (Liite 11). Aikamerkinnat visualisoitiin
varikoodaamalla, mika helpotti analysointia ja keskittymista ajallisesti
merkittaviin osioihin. Kokonaiskuva ajankaytdsta auttoi tunnistamaan

aikaa vievat tai hukkaa sisaltavat tehtavat.

3.4 Tyon tulokset
3.4.1 Materiaalivirta ja tasapainotus

TyoOpisteiden tehokkuuden parantamiseksi tehtiin useita muutoksia
(Liite 14), jotka keskittyvat erityisesti materiaalien sijoitteluun, tyékuor-
man tasoittamiseen, tydymparistdn ergonomiaan ja hukan vahentami-
seen. TyoOpisteiden materiaalien sijoittelua on optimoitu lisaamalla sai-
lytysyksikdita, jotka mahdollistavat materiaalien saattamisen lahem-
maksi tyontekijda parantaen samalla FIFO-periaatteen toteutumista.
Muutos on vahentanyt tarpeetonta liikkumista ja parantanut tydén suju-
vuutta. Myds kokoonpanovaiheissa suoritettavia osatehtavia on jaettu
tasaisemmin prosessin eri vaiheisiin, mika on tasoittanut tytkuormaa ja

jakanut tyovaiheiden keston tasaisemmin.

Ergonomian parantamiseksi on tehty muutoksia tydpisteiden laitejarjes-
telyihin. Laitteita on siirretty ja uudelleenjarjestetty lahemmaksi tyopis-
tettd, mika on vahentanyt tyéntekijoiden tarpeettomia askelia. Tyopis-
teiden tilankayttéa on myos parannettu asettamalla tydkalut ja materi-
aalit selkeasti merkattuihin paikkoihin seka hyddynnetty kaantyvia sai-
lytysjarjestelmia. Toimenpiteet on helpottanut tydkalujen ja materiaa-

lien [6ytamista seka vahentanyt turhaa etsintaa.

Alyteknologian hyédyntdmisen ansiosta esimerkiksi momenttien tarkas-
tus on automatisoitu, mikd on mahdollistanut, ettda aiemmin kaytetyt
manuaaliset tarkastustoimenpiteet on voitu poistaa. Hyvana kehitystoi-

menpiteenad voidaan pitaa myos materiaalivirtojen hallinnan seka varas-
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toinnin ja tyopisteiden valisten materiaalitoimitusten tehostamista. Tuo-
tantolinjalla varastoitavien materiaalien hallintaa on kehitetty vastaa-
maan paremmin tuotannon tarpeita, ja materiaalien toimitus tydpisteille
on toteutettu Kanban-tyyppisen toimintamallin mukaisesti. Téma on sel-
keyttanyt materiaalivirtoja ja ehkaissyt turhien varastojen muodostu-
mista.

Materiaalien uudelleen sijoittelun ja turhien tydvaiheiden poistamisen
jalkeen tydvaiheiden ajat mitattiin uudelleen. Liite 15 sisaltda tulokset,
jossa on huomioitu suurivolyymisin malli A, sen muunnosversio seka
malli B. Muutosten avulla tuotantolinjan tyékuorma on tasaisemmin ja-

kautunut.

Taulukko 5 esittad, kuinka paljon jokainen tydvaihe on parantunut pro-
sentuaalisesti verrattuna normaaliin tydaikaan eri varianttien osalta. Li-

saksi on laskettu jokaisen variantin keskimaarainen parannus.

Taulukko 5. Tydévaiheiden parannus %.

Tyovaihe Malli A Malli A Malli B Keskiarvo
(%) muunnos- (%) (%)
versio (%)

Tyovaihe 1 24,54 18,05 9,83 17,49
Tyovaihe 2 19,91 19,91 -12,74 9
Tyovaihe 3 5,03 5,03 5,03 5,03
Variantin
IR 16,49 14,33 0,71 10,51
parannus
(%)

Taulukosta 5 ilmenee, etta toteutetut muutokset olivat tarpeellisia ja
tehokkuuden parantamisen kannalta onnistuneita. Kokonaisuudessaan
tydvaiheiden keskimaardinen parannus oli 10,51 %, mika on kohtalai-

nen parannus tydvaiheiden kestoon. Materiaalien sijoittelussa suurim-



61

man tarkastelun kohteena olevan malli A:n keskimaarainen tydajan pa-
rannus oli 16,49 %. Tulosten perusteella materiaalien uudelleensijoittelu

ja turhien ty6évaiheiden poistaminen olivat onnistuneita toimenpiteita.
3.4.2 Tuottavuus ja laatu

Robert D. Pritchard ja muut (1989) maarittelevat tuottavuuden tehok-
kuuden ja vaikuttavuuden yhdistelmanda. Tehokkuus tarkoittaa tuotok-
sen ja panoksen suhdetta, kun taas vaikuttavuus mittaa, kuinka hyvin
tuotokset vastaavat asetettuja tavoitteita tai vaatimuksia. Toisin sanoen
tehokkuus kertoo, kuinka resurssit hyédynnetaan tuotteiden tai palve-

luiden tuottamiseen. (de Boer, 2007.)

Projektin alkuperdisena tavoitteena oli saavuttaa 20 %:n tuottavuuden
kasvu, mika perustuu tehokkuuden mittaamiseen tydaikojen, kuten an-
saittujen tuntien ja kaytettyjen tuntien kautta. Toteutettujen muutosten
myodta tydvaiheiden aikoja on onnistuttu pienentdmaan, mika vaikuttaa
tehokkuuteen ja siten tuottavuuteen. Koska tuottavuus on suoraan ver-
rannollinen tydvaiheiden suorittamiseen kaytettyyn aikaan, pienenty-
neet tydajat ovat parantaneet tehokkuutta ja siten mahdollistaneet mer-
kittdvan osan tavoitellusta 20 %:n kasvusta. Mikali kaikki suunnitellut
toimenpiteet saadaan implementoitua, on realistista odottaa, etta pro-
jekti saavuttaa tai jopa ylittad alkuperadisen tuottavuustavoitteen. Ta-
voitteen saavuttaminen vaatii viela lisatoimia, vaikka projekti etenee

suunnitellusti.

Lahtotilan kartoituksen yhteydessa tunnistettiin yleisimmat tuotantovir-
heet (Liite 10) ja tietojen perusteella suunniteltiin vaihtoehtoja virheiden
poistamiseen. Virheiden ehkaisemiseksi kehitysideana on Poka Yoke -
periaatteella toteutettu jigi (Liite 13), joka estdaa johtojen virheellisen
kytkennan. Jigi varmistaa, ettd asennus voidaan suorittaa vain oikealla
tavalla, jolloin virheiden mahdollisuus poistuu. Lisdksi kehitteilld on ko-
nenakdjarjestelma (Liite 13), joka havaitsee, mikali jigi ja johdot ovat
jaaneet asentamatta. Toinen tuotannossa havaittu virhe liittyi tuotteen

kaapelointiin testausvaiheessa. Ratkaisuksi suunniteltiin Poka Yoke -jigi
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(Liite 13), joka ohjaa kytkennat oikeaan jarjestykseen ja estda virheen
toistumisen rakenteensa avulla. Poka Yoke -jigien kayttéonoton jalkeen

aikaisemmin havaittuja tuotantovirheita ei ole ilmennyt.
3.4.3 Siisti ja jarjestelmallinen tyoymparisto

Tuotantolinjan tehokkuuden ja tydturvallisuuden parantamiseksi maari-
teltiin kolme paatavoitetta, jotka keskittyvat tydymparistéon ja tydnte-

kijoiden osallistamiseen:

1. Sdilytetdan puhdas, hyvin jarjestetty tydpiste.
2. Maaritellaan ja yllapidetaan selkeat tybasemastandardit.
3. Edistetaan 5S-kaytantdjen omistajuutta kaikkien tydntekijoiden

keskuudessa.

Yhdessa operaattoreiden kanssa suoritettiin koulutus 5S-periaatteista ja
kaytannoista. Koulutuksen jalkeen kompetenssimatriisi paivitettiin vas-
taamaan tydntekijéiden koulutuksen suorittamista. Liite 16 sisaltaa tuo-
tantolinjan henkildéstdon kanssa yhdessa laaditun siivous-SOPin. SOP si-
saltda ohjeet siivoustoiminnasta ja maaritetyista vastuista. Siivous suo-
ritetaan jokaisen tyévuoron lopuksi, jonka jalkeen operaattorit kuittaa-
vat tydn tehdyksi. Tydohdon kuuluu myés tyhjien tai vajaiden materiaali-
laatikoiden palautus seka tayttd. Seuraava tyovuoro taytyy alkaa ilman

keskeytyksia.
3.4.4 Henkiloston koulutus

Kokoonpanijoiden koulutuksen kehitystarpeita ilmeni tuotantolinjaa ar-
vioitaessa ja haastateltaessa. Linjan tyontekijoille jarjestettiin kohden-
nettu koulutus, jossa tuotiin esille erityisesti 5S-periaatteet, ongelman-
ratkaisutaulun kaytto ja jatkuvan parantamisen merkitys. Kaytannoénla-
heinen lahestymistapa auttoi tydntekijéita ymmartamaan oman roolinsa
tuotantolinjan kehittdmisessa ja antoi heille konkreettisia tyokaluja pai-
vittdiseen ongelmien esiintuomiseen. Tavoitteena oli henkiléston akti-

vointi ja osallistaminen. Tydntekijoitd kannustettiin ja rohkaistiin tunnis-
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tamaan ongelmia seka kehityskohteita. Ongelmat tuodaan esiin ongel-
manratkaisutaulun avulla. Siihen kootaan epdkohtia ja havaintoja tuo-
tantolinjan tydntekijoilta sekd muilta organisaation jasenilta. Nain kehi-

tysideat eivat jaa vain henkildn omaksi pohdinnaksi.

Koulutuksen tuloksena tyontekijat oppivat kayttdmaan taulua tehok-
kaammin. He kirjasivat havaitsemiaan ongelmia tai parannusehdotuksia
Post-it-lapuille ja kiinnittivat ne taululle (Kuva 3). Viikoittaisissa ongel-
manratkaisu palavereissa lapikaydaan esiin nousseet havainnot ja eh-
dotukset. Ongelmien kuvausten perusteella tehtaville valittiin vastuu-

henkilét niiden suorittamiseen. Vaikeammat tapaukset kayvat lapi 4-

Step-juurisyyanalyysin.

Kuva 3. Ongelmanratkaisutaulu.

Ergonomiamittauksessa havaitut ongelmat (Liite 5) olisi voitu valttaa,
mikali tydntekija olisi hyddyntanyt tydpdydan saatdmahdollisuuksia.
Tydntekijoille muistutettiin saatdjen oikeasta kaytdsta ergonomian pa-

rantamiseksi.
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4 JOHTOPAATOKSET JA JATKOKEHITYSEHDOTUK-
SET

Tydn toteuttaminen Danfoss Drivesin tuotantolinjan optimoinnista tar-
josi hydtyja seka organisaatiolle etta omalle ammatilliselle kehittymisel-
leni. Projektin aikana saavutettiin konkreettisia parannuksia tuotantolin-
jan tehokkuudessa, laadussa ja tydymparistdéssa. Optimointitoimenpi-
teet johtivat tuotantoprosessin hukan vahentymiseen, mika nakyi suo-
raan tehokkuuden kasvuna ja tydkuorman tasaisempana jakautumi-

sena.

4.1 Tuotantoon tehtavdt muutokset

Tuotantolinjan optimointiprojekti on tuottanut parannuksia tuotannon
tehokkuuteen, laatuun ja tydymparistéon. Projektin aikana toteutetut
toimenpiteet ovat osoittautuneet paaosin onnistuneiksi, mutta myos jat-
kokehityskohteita havaittiin. Kehitysprojektin aikana tuotantolinjan toi-
mintaa tarkasteltiin laajasti, ja sen pohjalta tunnistettiin jatkokehitysta
vaativia osa-alueita. Tuotannon ja tuotekehityksen valisten prosessien
sujuvuuteen on tarpeen kiinnittda huomiota, jotta tuotemuutokset saa-
daan kasiteltya entista nopeammin ja niiden vaikutukset vietya hallitusti
tuotantoon. Myds tuotantolinjan tydvaiheiden tasapainottamista tulisi
jatkossa kehittad. Suosituksena on, ettd tuotannon tydékuormaa tasa-
painotetaan edelleen ja resurssien kayttda tehostetaan eri tydpisteiden
valilla. Samalla on tarpeen paivittaa tuotannon ohjeistuksia ja tydénjakoa
tukevia dokumentteja, jotta muutokset vakiintuvat pysyviksi kaytan-

noiksi.

Tuotannon materiaalien varastointi- ja toimituskaytanndét tydpisteille
taytyy optimoida tehokkaasti. Materiaalien sailytyksen ja logistiikan ke-
hittaminen tuotantoalueella seka varastoratkaisujen yhtendistaminen

parantaisi materiaalien saatavuutta entisestaan. Hyva kehityskohde olisi
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selvittaa mahdollisuuksia materiaalien pakkaus- ja laatikkokokojen yh-
denmukaistamiseen, silld se helpottaisi varastointia, tehostaisi tilan-
kayttoa. Samalla se tukisi tuotantoprosessia seka materiaalivirtojen hal-

lintaa.

Kokonaisuudessa havaittiin tarve henkildstén osaamisen jatkuvalle ke-
hittdmiselle. Olisi perusteltua ottaa kayttéén toimintamalli, jossa osaa-
mista kartoitetaan ja paivitetdan saanndllisesti, ja jossa kehittaminen
sidotaan tiiviisti tuotannon muuttuviin tarpeisiin. Nain varmistetaan,
ettd henkilostdn taidot tukevat tehokkaasti tuotannon tavoitteita. Tama

tukisi samalla tuotannon laatua ja jatkuvaa parantamista.

Lisaksi jarjestelmien kaytettavyyteen ja tiedonsiirron suoraviivaisuuteen
tulisi panostamaan. Manuaalisia ty6vaiheita tulisi pyrkia vahentamaan
ja jarjestelmien viiveita minimoimaan, jotta tuotannonohjaus ja materi-
aalihallinta toimisivat tehokkaammin. Projektin aikana toteutettiin myds
kokeiluja, joilla testattiin kehitysideoiden toimivuutta. Vaikka lopputu-
losta ei tiedetty etukateen, kokeilut tarjosivat parhaan nakemyksen ide-
oiden kaytannon toimivuudesta. Kokeiluja on hyva hyddyntaa jatkossa-

kin kehitysprosessin tukena.

Kun tuotantoon tehtavat muutokset on otettu kaytté6én ja toiminta va-
kiinnutettua, on tarkeaa varmistaa, etta tydéohjeet, dokumentaatio ja
tydaikamittaukset vastaavat paivitettya tilannetta. Talla varmistetaan
tuotannon jatkuva hallittavuus ja mahdollisuus seurata kehitystoimen-

piteiden vaikutuksia.

4.2 Standardointi, dokumentointi ja kehitystyo tuotannossa

Projektin aikana korostui myds standardoitujen toimintatapojen ja sel-
kean dokumentaation merkitys. Standardoidut tyéohjeet ja selkeat vas-
tuunjaot helpottavat myds uusien tydntekijoiden perehdytysta ja var-

mistavat laadunhallinnan. Dokumentaation tulee olla elava osa arkea, ei
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pelkka byrokraattinen velvoite. Tydprosessien jatkuva arviointi ja kehit-
taminen edellyttdad avoimuutta, palautteen keraamistd ja saanndllista
mittaamista, jotta kehitystoimenpiteiden vaikutukset voidaan todentaa

ja yllapitaa.

Tydn konkreettisten hyotyjen lisaksi kehitysprojektin haasteet, kuten
muutosten lapivienti vaatii sitkeyttda, johdon tukea ja kykya perustella
muutosten tarpeellisuus henkildstélle. Kaikki kehitysideat eivat valtta-
mattd tuota toivottua tulosta, mutta kokeilujen ja palautteen avulla voi-
daan loytaa parhaat ratkaisut. Epaonnistumiset ovat osa oppimisproses-

sia ja antavat arvokasta tietoa tulevien kehitystoimien suunnitteluun.

4.3 Jatkuva parantaminen

Lean- ja Kaizen-periaatteita voidaan soveltaa kaytanndssa tuotantoym-
paristéssa. Teorian ja kaytannon yhdistdminen auttaa ymmartamaan,
ettd jatkuva parantaminen ei ole yksittdinen projekti, vaan prosessi,
joka vaatii systemaattista kehitysty6ta ja koko henkiléstdén osallista-
mista. Tyontekijéiden aktiivinen osallistuminen ja koulutuksen merkitys
muutosten vakiinnuttamisessa ja jatkuvan kehityksen yllapitamisessa
ovat olennaisia, silld ne lisdaavat sitoutumista ja parantavat prosessien
ymmarrysta. Osallistava toimintatapa auttaa myds tunnistamaan kay-
tanndn haasteet ajoissa seka kehittamaan ratkaisuja, jotka ovat aidosti

toimivia ja henkiléstén hyvaksymia.

Projekti osoitti, ettd jarjestelmallisella toimintatavalla ja henkildston
osallistamisella voidaan saavuttaa hyvia parannuksia tuotantolinjan toi-
minnassa. Jatkossa on tarkea yllapitaa saavutettuja parannuksia ja jat-
kaa kehitystyota tunnistettujen kohteiden osalta niin, ettd tuotantolinja

pysyy tehokkaana ja kilpailukykyisena myds tulevaisuudessa.
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4.4 Jatkokehitysehdotukset

Tuotannon laadun parantamiseksi ja kokoonpanoprosessin tehosta-

miseksi tunnistettiin seuraavia tuotesuunnittelun jatkokehityskohteita:
1. Materiaalien yhdistaminen.

- Onko mahdollista yhdistéa saman toimittajan materiaaleja yh-
deksi komponentiksi? Yksinkertaistaa kokoonpanoa ja vahentaa

erillisten osien maaraa (Liite 12)
2. Kiinnitysratkaisujen optimointi.

- Voidaanko korvata mutterit ja aluslevy mutterilla, jossa on integ-
roitu jousiprikka? Sama ratkaisu on jo kaytdssa eri tuotteessa, ja
sen soveltuvuutta nykyiseen tulisi tutkia.

- Lisataan ruuvikaulukset runkoon, mika estaisi ruuvien luistami-

sen. Samankaltainen muutos on suunnitteilla malliin X.
3. Ruuvien standardointi.

- Tyobvaiheessa kaytettavien ruuvien mitat ovat samat, mutta pin-
noitteessa on ero. Olisi perusteltua selvittaa, voidaanko kayttaa
vain toista ruuvityyppia. Nain voidaan vahentaa varastoitavien ni-

mikkeiden maaraa ja selkeyttaa tyopistetta.
4. Prosessin yksinkertaistaminen.

- Onko tuotteessa kaytettdvan eristeen taivutusvaihe tarpeellinen?
Onko se mahdollista poistaa prosessista?

- Poistetaan kokoonpanoprosessista tuotteen sisaltaman materiaa-
lin resistanssimittausvaihe, jos testausvaihe kattaa taman tarkis-

tuksen luotettavasti?
5. Kiinnitysmenetelmat ja merkkaus.

- Voidaanko vahentaa johtojen kiinnitysten kayttéa kokoonpano-

vaiheissa?
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- Onko mahdollista poistaa muttereiden kiristysmomenttien mer-

kinnat, jos ne eivat ole valttamattémia laadun kannalta?

Kaikki edelld esitetyt tuotesuunnittelun jatkokehitysehdotukset tahtaa-
vat tuotannon laadun parantamiseen, kokoonpanoprosessin tehostami-
seen ja hukan vahentamiseen Lean-ajattelun mukaisesti. Yhteista naille
ehdotuksille on, ettd ne perustuvat prosessin havainnointiin, l1ahtétilan
analyysiin seka tydntekijdilta kerattyyn palautteeseen. Ehdotukset tu-
kevat myo6s jatkuvan parantamisen periaatetta, jossa pienilldkin muu-

toksilla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja ajan mittaan.
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