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Insinoritydn tarkoituksena oli tehostaa teknologia-alan yrityksen vedenlaatuanalysaattorin
valmistusprosessia. Projektin [Ahtokohtana olivat Toyota Production System- ja lean-me-
netelmaét ja -tyokalut. Uuden tuotantoprosessin tavoitteena oli lyhentaa lapimenoaikaa, pa-
rantaa laatua, alentaa kustannuksia ja mahdollistaa suurempi valmistuskapasiteetti tulevai-
suutta varten.

Ty6 pohjautui suurimmaksi osaksi japanilaisiin tuotantoteorioihin ja menetelmiin, joiden al-
kupera on Toyotan tuotantojarjestelmassa ja jotka toimivat nykyaan leanin perustana. Teo-
ria rakennettiin Toyotan talo -mallin pohjalta, jossa esitelladn Toyota Production Systemin
perustana vakautta luovat periaatteet, tukipilareina virtaus ja laatu ja kattorakenteena asia-
kaskeskeisyys.

InsinGoritydn tutkimusmenetelmana kaytettiin toimintatutkimusta: tuotantoprosessin ongel-
miin ja puutteisiin tutustuttiin tydskentelemalla tuotannossa. Tuotannon tilanteesta tehtiin
nykytila-analyysi, jossa kuvatiin nykyinen tuotannonohjaus, tuotannon prosessit ja ongel-
mat. Tuotannon ongelmien pohjalta tehtiin muutossuunnitelma, jossa kaytiin |api mahdolli-
sia parannuksia esille nousseisiin puutteisiin. Nykytila-analyysin ja muutossuunnitelman
jalkeen aloitettiin konkreettinen tuotantoprosessien tehostaminen ja siirtyminen virtaavaan
juuri oikeaan aikaan -tuotantoon lean-menetelmien avulla.

InsinGoritydssa havaittiin, ettd alhaisen menekin vuoksi osaa lean-menetelmisté oli hanka-
laa soveltaa jarkevasti tuotannossa. Tehtyjen muutosten avulla saatiin aikaan nopeampi ja
luotettavampi tuotantoprosessi, ja kohonnut tehokkuus johti tuotannon kustannusten vahe-
nemiseen, joten yrityksen tuotannolle laatimat vaatimukset saavutettiin. Leanin kaytt6on-
otto on projektin jalkeen kuitenkin vasta alkutekijoissééan, ja tulevaisuudessa sen jatkuva
parantaminen ja yllapito ratkaisevat, kuinka onnistunut siirtyminen piensarjatuotannosta
virtaavaan yksittaistuotantoon oli.

Avainsanat lean, Toyotan tuotantojarjestelmé, tuotannonohjaus, tuotanto-
prosessien tehostaminen
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The purpose of this thesis was to improve the manufacturing process of a water quality an-
alyzer in a technology company. The basis for the project was the methods and tools of
the Toyota Production System together with Lean. The goal of the new and improved man-
ufacturing was to shorten the lead-time, improve overall quality, lower costs and enable a
greater manufacturing capacity for the future.

The source literature and theory are both based mostly on the Japanese theories and
methods about production, whose origins are in the Toyota Production System and these
days functioning as the base for Lean manufacturing. The structure of the theory of this
thesis is based on the Toyota House model, which represents Toyota Production System
as a house with a foundation consisting of stability principles, two pillars: flow together with
guality and customer satisfaction builds the roof of the house.

The research method for the thesis was a case study and the problems and shortcomings
of the manufacturing process were studied by working in production. A present state analy-
sis was made about the state of the production, which included current production control,
production processes and its problems. Based on the problems found in the present state
analysis an agenda for changes was made. It pondered through possible changes for the
emerging problems. After the present state analysis and the agenda for changes, concrete
improvements to increase the efficacy of manufacturing processes were initiated as well as
transition to just-in-time flow production with the help of Lean principles.

It was found in the thesis that due to the low sales, some parts of the Lean methodology
were rather difficult to be applied smoothly in production; however, with the enhancements
made to the manufacturing process, it became faster and more reliable. The increased effi-
ciency resulted in lower overall costs in production and the requirements the company es-
tablished were achieved. However, the deployment of Lean is still in its early stages and
the benefits of transition to flow production from small batch manufacturing will be deter-
mined in the future by the success of continuous improvement and maintenance of Lean.

Keywords production control, Toyota Production System, Lean, en-
hancing manufacturing processes
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Lyhenteet

4-P Philosophy, Process, People/Partners, Problem solving. Filosofia, pro-
sessi, ihmiset/yhteistydkumppanit, ongelman ratkaisu. Toyotan tavan nelja

paakategoriaa.

5S Japanissa kehitetty menetelma laadun, tuottavuuden ja tydympariston ke-
hittdmiseen. Tulee sanoista sortteeraus (Seiri), systematisointi (Seiton), sii-

vous (Seiso), standardisointi (Seiketsu) ja seuranta (Shitsuke).

6M Man, Machine, Method, Materials, Measurement, Milieu. Ihmiset, kone,
menetelmat, materiaalit, tieto, ymparistd. Syy-seurausdiagrammissa esiin-

tyvat ryhmat.

ATO Assemble-to-Order. Kokoonpano tilauksesta. Tuotannonohjauksen mene-
telmé.

CAD Computer-Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CNC Computer Numerical Control. Tietokoneellinen numeerinen ohjaus. Tyds-

tokoneiden ohjaus tietokoneavusteisella automaatiolla.

G-KOODI  Ohjelmointikieli, jolla ohjataan CNC-koneita.

HUKKA Lisdarvoa tuottamaton ty0, josta pyritddn paasemaan eroon lean- ja TPS-

tuotantofilosofioissa.

KANBAN Lean-kommunikointitydkalu, jota kaytetaan JIT-tuotannossa ohjaamaan
virtausta kulkemalla tuotannossa olevien materiaalien mukana ja kertoen

kuinka paljon, milloin ja mita tulee valmistaa.

LEAN Johtamis- ja tuotantofilosofia, jonka perustana on toiminut Toyota Produc-
tion System.
EOQ Economic Order Quantity. Taloudellinen tilauskoko.
y
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JIT Just-In-Time. Juuri-oikeaan-aikaan (JOT). Tuotanto ja toimitus tehdaan

juuri oikeaan aikaan ja oikeassa maarassa.

PC Polykarbonaatti. Muovimateriaali.

PDCA Plan, Do, Check, Act. Suunnittele, toteuta, tarkista, toimi. Demingin ke-
hassa esiintyvat nelja vaihetta.

PMMA Polymetyylimetakrylaatti. Muovimateriaali, tunnetaan yleisesti akryylina.

PS Polystyreeni. Muovimateriaali.

QCD Quiality, Cost, Delivery. Laatu, kustannus, toimitus. Mittaristo suorituskyvyn
arviointiin.

SMED Single-Minute-Exchange-of-Die. Yksittdisen minuutin muotin vaihto. Jar-

jestelma asetusaikojen minimointiin.

SOLU Tyopiste, joka sisdltaa yleisesti useita tyovaiheita.

SOP Standard Operating Procedure. Vakiotoimenpide.

MRP Material Requirements Planning. Materiaalitarpeiden suunnittelu.

TAKT Takt Time. Tahtiaika. Tuotannon aikataulutusta laskemalla yhden tuotteen

valmistamiseen tarvittava aika.
TPM Total Productive Maintanance. Tuottava kunnossapito.

TPS Toyota Production System. Toyotan tuotantojarjestelma, joka on Toyotalla

kaytdssa oleva yritys- ja tuotantofilosofia.
TQM Total Quality Management. Kokonaisvaltainen laatujohtaminen.

WIP Work in Progress. Keskenerdinen tuotanto (KET). Tuotteet ja materiaalit,

jotka ovat vield osana tuotantoprosessia eivatka valmiita.
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1 Johdanto

Insindoritydn tavoitteena oli tehostaa Alshain Oy:n itse valmistaman vedenlaatuanaly-
saattorin valmistusprosessia. Kyseessa on uusi tuote, eika yrityksella ollut kokemusta
omasta tuotannosta yksittaisia prototyyppeja lukuun ottamatta. Yritys haluaa valmistaa
tuotetta itsendisesti ja pystya tekemaan nain myos tulevaisuudessa menekin kasvaessa,
joten sellaisen valmistusprosessin tarve, jolla voidaan saastaa kuluja ja aikaa ja vahen-
taa virheitd, oli suuri. Alshain Oy tarjoaa lean-filosofiaan pohjautuvaa tuotantosimulointia,
joten tuotannon tehostaminen leanin avulla oli yhtién haluama toimintatapa oman tuo-
tannon parantamiseen. Uuden tuotannon tavoitteiksi yhtio listasi lyhemmat lapimenoajat,
laadun kohentamisen, kokonaiskustannusten vahentamisen ja kyvyn tukea suurempaa
valmistuskapasiteettia tulevaisuudessa. Insinddrityd toteutettiin tutustumalla valmistus-

prosessiin tyoskentelemalld osana sité ja soveltamalla lean-menetelmia ja -tyokaluja.

InsinGorityd rajattiin koskemaan pelkastadn tuotantoprosessia. Lean on koko yrityksen
kattava filosofia, mutta tdssé projektissa keskityttiin pelkdstdén sen ajatuksiin tuotan-
nossa ja pois jatettiin leanissa esiintyvat kaytannot johtamisesta ja tyontekijoiden ohjauk-
sesta. Ty0 tehtiin kuitenkin ajatellen koko tilaus- ja toimitusketjua, koska sen vaikutukset
ja rajoitteet nékyvat tuotannossa. Insindoritydn taustaosuus rajattiin leanin yleiseen esit-
telyyn ja tuotannon tehostamisessa kaytettaviin menetelmiin seka tytkaluihin, joita voi-
taisiin mahdollisesti soveltaa projektissa. Yleinen lean-teoriaosuus keskittyy paaasialli-
sesti perinteikkaisiin japanilaisiin menetelmiin ja tydkaluihin, joiden alkuperé on Toyotan
autonvalmistuksen tuotantojarjestelmassa: Toyota Production Systemissa. Projekti kes-
Kittyy tuotannon nykyhetkeen, sen tehostamiseen ja ongelmien ratkaisemiseen. Tuotan-
non tulevaisuuden vaihtoehtoja kaydaan lapi, mutta vain pintapuolisesti esittamalla, mi-
ten tuotantoprosessia tulisi muokata menekin kasvaessa ja mitd asioita tulisi kehittda

tulevaisuudessa.

Insin6orityd on konstruktiivinen tutkimus, jossa on tavoitteena l0ytaé ratkaisu tuotannon
tehostamiseen lean-tytkalujen ja -menetelmien avulla. Insin6orityd koostuu kuudesta
osasta. Ensimmaisessa, johdanto-osassa, lukijalle esitelldén insinddritytn tausta, jossa
esitellaan insindorityon syyt ja tavoitteet, kerrotaan toteutuksesta ja kaytetyistd menetel-

mista, maaritellaan tyon rajaukset ja esitellaéan tyon rakenne.



Toisena osuutena on insinGoritydn teoriapohja, jossa tutustutaan lean- ja Toyota Pro-
duction System -filosofioihin. Teoriaosuus on rakennettu Toyotan talo -mallin pohjalta,
jota kaytetdan yleisesti kuvattaessa leania ja Toyotan tuotantojarjestelmaéa. Talomalliksi
valitsin Jeffrey K. Likerin teoksessa The Toyota Way esitellyn version. Aluksi teoriaosuu-
dessa esitelldadn leanin ja Toyotan tuotantojarjestelman taustaa ja historiaa. Tamaén jal-
keen esitellaan Toyotan talo -mallin periaatteita ja niihin liittyvia tyokaluja, jotka pohjau-
tuvat suuresti Toyotan tuotantoinsinddrien Taiichi Ohnon ja Shigeo Shingon tdihin. Naita
tukemaan insindoritydssa kaytettiin analysointimenetelmind Demingin kehaa ja Ishi-

kawa-diagrammia.

Kolmannessa osiossa, tuotannon nykytila-analyysissa, perehdytaan Alshain Oy:n tuo-
tannon tilanteeseen insindoritydn alkuvaiheessa. Ensiksi esitellaan valmistettava tuote
ja sen valmistusmenetelmat kaymalla lapi yrityksen tuotannonohjaus ja tuotantopro-
sessi. Tuotannon lapikaynnin jalkeen aletaan tutkia piensarjatuotannon ongelmia kéayt-
téen Ishikawa-diagrammia ja viisi kertaa miksi -menetelmaa. Loydettyjen ongelmien poh-
jalta tehdaan muutossuunnitelma, jonka avulla pyritddn tayttamaan tuotannolle asetetut

tavoitteet ja siirtymaan lean-valmistukseen.

Neljannessa osiossa toteutetaan muutossuunnitelman uudistukset. Ensimmaiseksi tuo-
tannon prosesseja tehostetaan ja valmistellaan leania varten. Tuotantoa tehostetaan ly-
hentamalla asetusaikoja, parantamalla valmistusprosesseja, muokkaamalla tuotteen
ominaisuuksia ja jarjestamalla tytpaja leanille sopivaksi. Tehostamisen jalkeen tuotan-

totapa muutetaan piensarjatuotannosta virtaavaksi lean-yksittdiskappaletuotannoksi.

Viidennessa osuudessa arvioidaan, milla tavalla uudistukset vaikuttivat tuotannon tehok-
kuuteen, tarkastelemalla l&apimenoaikaa, resurssitehokkuutta, virtaustehokkuutta, laa-
tua, kustannuksia ja kuljetuksia tuotannon tehokkuuden mittareina. Liséksi pohditaan
tuotannon tulevaisuutta, kuinka sita voitaisiin viela parantaa tulevaisuudessa, ja kdydaan
l&pi valmistuksen eri vaihtoehtoja, jos tuotantomaarat kasvavat suuresti. Lopuksi yhteen-

vedossa kaydaan koko insintorityo tiivistetysti l1api.



2 Lean-tuotanto ja Toyota Production System

Leanista on olemassa lukuisia tulkintoja, ja tdssa insin6oritydssa leania kasitellaan tuo-
tannon nakokulmasta toimintastrategiana, jolla yritetdan saavuttaa hyva virtaustehok-
kuus organisaatiossa ja parantaa sitd jatkuvasti [1, s. 151]. Leanin avulla yritetaan loytaa
lisdarvoa tuottavat toiminnot prosesseista, laittaa ne parhaaseen jarjestykseen ja suorit-
taa niitéa ilman keskeytyksia pelkastaan tarpeeseen. Paamaarana on nostaa tehokkuutta,
tehda enemmaén vahemmalla ja tarjota asiakkaalle juuri se, mita asiakas haluaa. [2, s.
15.] Lean-konsepti kehittyi Toyotan tuotantotavasta, jota kutsutaan Toyota Production
Systemiksi (TPS). Yleisesti sanoja lean ja TPS pidetddn synonyymeind, mutta eroksi
voidaan lukea, etta TPS on varta vasten Toyotan autonvalmistuksessa kaytetty jarjes-
telma ja lean on yleinen johtamis- ja tuotantofilosofia.

Lean-kasitetta kaytettiin ensimmaisen kerran vuonna 1988, kun John Krafcik julkaisi ar-
tikkelin "Lean-tuotannon riemuvoitto”, jossa verrattiin eri autonvalmistajien tuotantota-
soja. Krafcik havaitsi Toyotan ainutlaatuisen l&hestymistavan valmistukseen kykenevéan
hyvaan tuottavuuteen ja laatuun. Tuotantotapa poikkesi muista autonvalmistajista, jotka
luottivat suurtuotannon etuihin ja huipputekniikkaan. [1, s. 78—-79.] Vuonna 1990 James
P. Womack, Daniel T. Jones ja Daniel Roos julkaisivat teoksen "The Machine that Chan-
ged the World”, joka toi leanin yleiseen tietoisuuteen. Teos vahvisti Krafcikin tuloksia
Toyotan paremmasta tehokkuustasosta kilpailijoihin verrattuna [3, s. 5]. TPS tarkastelee
valmistusta asiakkaan nakokulmasta; asiakas voi olla ulkoinen tai seuraava vaihe tuo-
tantoprosessissa. Katsomalla tuotantoa asiakkaan silmin arvoa tuottava ja arvoa tuotta-
maton tyo erotellaan toisistaan. [4, s. 27.] TPS ei ole pelkastaan joukko tuotannon tehos-
tamiseen kaytettyja tydkaluja vaan koko organisaation filosofia: sitd sovelletaan myyn-
nissa, jakelussa, tuotekehityksessa ja tiedotuksessa. Tilanteessa, jossa keskitytdan pel-
kastdan tuotantoon, mutta esimerkiksi toimitusaikoja ei muuteta, tuotannon nopeutumi-

sesta ei ole hyotya asiakkaalle. [5, s. 44.]

TPS:n perusajatus on paasta eroon hukasta (muda), ylikuormasta (muri) ja epdjohdon-
mukaisuudesta (mura). Yleisesti hukkaa pidetaan tarkeimpané, mutta kaikki kolme muo-
dostavat yhdessa kokonaisuuden, ja jos keskitytaan pelkastaan hukkaan, voi tuotanto
karsia. Hukkaan, eli lisdarvoa tuottamattomaan tyohon, perehdytddn tarkemmin luvussa
2.8. Ylikuormitus on tavallaan hukan vastakohta: sité esiintyy, jos tyontekij6ita tai koneita

rasitetaan liikaa. Lyhyella tahtdimelld tdma voi vaikuttaa myodnteiseltad asialta, mutta se



johtaa laadun ja turvallisuuden heikkenemiseen ja laitteiden toimintah&iridihin. Ep&joh-
donmukaisuus tai epatasaisuus on hukan ja ylikuormituksen seuraamus. Epatasaisuutta
syntyy, kun tuotantoprosessissa tulee ongelmia laitteiden vuoksi tai tuotantomaaréat vaih-
televat. Epatasaisuus johtaa hukkaan; jos valmistusméaarat vaihtelevat, pitdd tuotannon
pystya valmistamaan enemman kuin keskimaaraisesti tarvitsee. [4, s. 114.]

TPS:n esittelyssa suosittu tapa on kuvata se talona (ks. kuva 1), siitd on olemassa monia
variaatioita, mutta rakenne on aina sama: Talon katto havainnollistaa Toyotan tavoitteen
olla paras toimittaja toimialallaan. Katon pilarit, JIT-tuotanto ja jidoka, pitavat jarjestelméan
koossa, ja talon perustuksena ovat vakautta tuovat menetelmat. Toyotan tuotantojarjes-
telma ei ole pelkastaan joukko lean-tydkaluja tai tuotannonhallintamenetelma. TPS on

koko organisaation kattava toimintafilosofia.

/ Paras laatu — matalimmat kustannukset — lyhyin |3pimenocaika - \
g . \
/ Paras turvallisuus — korkea moraali \
/ Lyhentam &lla tuotantoketjua hukan poistamisella \.\
'// \.\.'u
4 \
Ihmiset ja ryhmatyo
aviss £ Valint 3
Juuri oikeaan aikaan .o N Jidoka
. 5 eI Cr Yhteiset pgamaarat - )
Oikea osa, oikea maara, oikea I 0 BT (sisdanrakennettu laatu)
% Yksimielinen paatoksenteko 2 3 Z
aika Tuo ongelmat esilie
Monialainen koulutus
¢ Ajan tahdituksen Automaattiset keskeytykset
suunnittelu Jatkuva parantaminen Andon-jarjestelma
e Jatkuvavirtaus lIhmisen ja koneen
B muochjaus = R erottaminen
el ) Hukan vihentidminen AR .
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Kuva 1. Toyotan tuotantojarjestelma [4, s. 33].



2.1 Toyotan tuotantojarjestelman historia

Toyota Production System (TPS) on Toyotalla toisen maailmansodan jalkeen kehitetty
tuotantojarjestelma. Japanin havittya toisen maailman sodan Toyota oli hankalassa ase-
massa, Toyotan johtaja Kiichiro Toyoda sanoi: "Toyotan pitaéa kuroa Amerikka kiinni kol-
messa vuodessa, tai Toyota ei tule selviytymaan.” Japanilaiset alkoivat tutkia Yhdysval-
tojen autotuotantoa, etsia ratkaisuja hukan poistamiseen ja tuottavuuden tehostamiseen.
Tama oli TPS:n alku. [6, s. 3.] Japanin teollisuusmarkkinat olivat Yhdysvaltojen vasta-
kohta: monet teollisuudenalat tuhoutuivat sodan takia, kuluttajilla ei ollut rahaa ja tarvi-
kekanta oli mitatén. Autoteollisuuden senhetkinen jattilainen Ford toteutti massatuotan-
toa menestyksekkaasti; silla oli paljon rahaa ja suuret markkinat, joille se valmisti suuria
maaria vahaisia eri malleja. Toyota ei pystyisi tdéhan, koska silla ei ollut resursseja tai
paaomaa. Japanin markkinatilanne oli heikko, ja kysyntéda oli pienelle maéralle ja suu-
relle mallivaihtelevuudelle. Joukko Toyotan johtajia meni vuonna 1950 tutustumaan yh-
dysvaltalaisiin tehtaisiin ja oppimaan paikallista tuotantoa. He huomasivat, ettd massa-
tuotanto ei ollut kehittynyt paljoa eteenpain 1930-luvulta, kaytdssa oli suuria maéaria ko-
neita, jotka tuottivat suuria maaria tuotteita varastoon, josta ne siirtyisivat seuraavaan
vaiheeseen ja uudelleen varastoon. Yhdysvaltalaiset keskittyivat valmistushinnan mini-
mointiin, mutta eivat valittaneet koneiston suurista kustannuksista tai valmistusajoista.
Paaasia oli pitdd koneet kdynnissa koko ajan, ei tehokkuus. Ylituotantoa syntyi valta-
vasti, tuotteiden viat pysyivat piilossa jopa viikkoja, lapimenoajat olivat pitkia, eika val-
mistusmenetelma pystynyt joustoon. Taman nahtydédn Toyoda oli vakuuttunut, etta he

pystyisivét saavuttamaan Fordin tuottavuuden omilla markkinoillaan. [4, s. 20-21.]

TPS:n is&na tunnettu Taiichi Ohno perehtyi Fordin tuotantojarjestelméan tutkien, mita
Toyota voisi oppia siitd. Ohnon mukaan Fordin tuotantojarjestelman tarkein periaate oli
jatkuva virtaus, jota Ford kaytti kuuluisassa kokoonpanolinjastossaan. Henry Fordin Kir-
jassa "Today and Tomorrow” Fordin perustaja puhui kasitteista jatkuva materiaalin vir-
taus, hukan poistaminen ja prosessien standardisointi. Yhti¢ ei kuitenkaan toiminut nii-
den mukaan. Ohno paatti kehittdd yksiosaisen jatkuvan virtausjarjestelman. [4, s. 22.]
Toyota huomasi tutustumiskaynneillaan Yhdysvalloissa erikoisen tavan, miten paikalliset
supermarketit tayttivat hyllyjaan asiakaslahtoisesti. Asiakas saapuu supermarkettiin, os-
taa maaran, jota tarvitsee, ja taman jalkeen supermarketin tyontekijat tayttavat hyllyt uu-
silla tuotteilla. Supermarketit innoittivat Ohnoa soveltamaan tété tapaa Toyotan tuotan-

toon. Myo6hempi prosessi hankkii aiemmalta prosessilta tarvitsemansa maaran tavaroita



juuri oikeaan aikaan. TAma on perustana TPS:n yhdelle paaajatuksista: asiakaslahtoi-

selle imutuotannolle. [6, s. 26.]

2.2 Toyotan tapa

TPS-talon perustana on Toyotan harjoittama filosofia. Toyota julkaisi vuonna 2001 To-
yotan tavan yhtion siséisesti, ja vuonna 2004 Jeffrey K. Liker esitteli sen teoksessaan
The Toyota Way: 14 Management Principles from the World’s Greatest Manufacturer.
Liker jakoi Toyotan filosofian neljaén paakategoriaan: pitkéan tahtaimen filosofia, oikea
prosessi tuottaa oikeat tulokset, lisdarvon tuottaminen organisaatiolle ihmisia ja yhteis-
tyokumppaneita kehittamalla ja jatkuva taustaongelmien ratkominen edistdd organisaa-
tion oppimista (ks. kuva 2). Paakategoriat jaetaan 14 menetelm&an, jotka muodostavat

Toyotan tavan. [4, s. Xiv—xV.]

Ihmiset ja yhteistyokumppanit
(kunnioita, haasta ja kasvata heita)

Prosessi
(hukan poistaminen)

Filosofia

(pitkan tahtaimen ajattelu)

Kuva 2. Neljan tason malli (4-P) [4, s. 13].

Likerin Toyotan tavan neljasta paakategoriasta kaytetaan yleisesti nimitysta 4-P, joka on
lyhenne englannin kielen sanoista philosophy, process, people and partners ja problem
solving, suomennettuna filosofia, prosessi, ihmiset ja yhteistydkumppanit seka ongel-
manratkaisu. Kuvassa 2 4-P on esitetty pyramidina, ja sen oikealle puolelle on kirjattu

neljan paakategorian menetelmaét.



Toyotan filosofia pohjautuu pitk&ntahtaimen ajatteluun. Sita sovelletaan niin tuotannossa
ja kaupanteossa kuin myds tyontekijoiden, asiakkaiden ja yhteistydkumppanien kanssa.
Yleisesti yritykset keskittyvat herkasti lyhyen tahtaimen asioihin, kuten tuotannon tehos-
taminen tarkastelemalla senhetkisia saastoja, valmiiksi taitavien tyontekijoiden palkkaa-
minen, yhteistydn tekeminen osaavien yritysten kanssa ja voiton teon pitdminen paatéh-
taimena. Toyotan tapa ei vaitd, ettd nama olisivat huonoja asioita, mutta Toyotan tavassa
katsotaan lyhyentahtdaimen tulosten yli. Tuotantoprosessien kehitys voi vaatia esimer-
kiksi investointeja, jotka eivat lyhyella aikavalilla tuota rahaa, mutta niiden avulla paas-
taan lahemmas TPS:n paamaaraa, eli taydellistd hukan poistamista. Tydntekijoita ja yh-
teistybkumppaneita kehitetaan ja heihin sijoitetaan rahaa, koska se tuottaa arvoa pitkalla

aikavalilla ja tukee yrityksen padmaaraa. [7, s. 19-20.]

Prosessikategoria koostuu seitsemasta kasitteesta, jotka kaikki ovat lean-menetelmia ja
-tyOkaluja. Ne esitelladn taman insinddritydn mydhemmissa vaiheissa. Prosessit on luotu
tukemaan Toyotan filosofiaa, ja niiden perimmadinen tarkoitus on hukan poistaminen.
Yleisen harhaluulon mukaan nditd lean-tyokaluja luullaan usein lean-valmistuksen ja

lean-ajattelun synonyymiksi, mutta ne ovat vain leanin operationaalinen puoli. [4, s. 87.]

Ihmiset ja yhteistyokumppanit -kategoriassa keskitytddn organisaation johtamiseen,
tydntekijoihin ja yhteistydkumppaneihin. Johtajien on tarkedd ymmartaa yhtion toiminta-
malli ja tavat, jotka voidaan varmistaa kehittamalla ja palkkaamalla heidat yhtion sisalta.
Johtajien merkitys on suurempi kuin pelkastaan tehtéavien hoitaminen erinomaisesti: joh-
tajien kuuluu olla my6s yrityksen toimintamallin roolimalleja. Yrityksen kulttuurin pitaa
olla vahva, ja kaikkien tydntekijoiden tulee olla osana sitd. Téahan paastaén koulutuksella
ja tiimitydskentelylla. Alihankkijat ja muut yhteistybkumppanit ovat tarkea resurssi, eten-
kin imutuotannossa, missa luotettavuus ja laatu merkitsevat paljon. Pitamalla yhteistyo-
kumppaneita yrityksen jatkeena luodaan yhteinen arvostus, ja toimimalla yhdessé mo-

lemmat yritykset hyotyvat. [4, s. 39-40.]

Ongelmanratkaisussa jatkuvalla taustasyiden etsimisella ajetaan eteenpdin yrityksen op-
pimista. Ongelmat nahdaan mahdollisuutena parannukseen, ja kun ongelmat selvitetaan
kunnolla, niista p&astdan lopullisesti eroon. Ongelmien ratkettua niista kerrotaan sa-

moissa tilanteissa oleville toisille tyontekijoille, jolloin koko organisaatio kehittyy. [7, s. 7.]



2.3 Visuaalinen johtaminen

TPS:ssa on tarkead, etta ongelmat tulevat heti esille. Visuaalisuudella pyritdén lapinaky-
vaan tydymparistdon, jossa hukka tulee esille. Tyontekijat ja johtajat voivat yhdella vil-
kaisulla nahda, poikkeavatko tyontekija, tydvalineet tai informaatio standardeista. Monet
TPS:n tyOkaluista ja menetelmista pohjautuvat visuaalisuuteen tuomalla poikkeamat
esille. Visuaaliseen johtamiseen kuuluvat viestintavélineet, jotka ilmoittavat virheista, ja

yleinen siisteys ja selkeys tydpaikalla. [4, s. 152.]

5S

Hiroyuki Hirano kehitti 5S-menetelméan Toyotalla 1960-luvulla laadun, tuottavuuden ja
tydympariston kehittdmiseen. Tavoitteisiin pyritdan tiukalla organisoinnilla, siisteydella ja
jarjestyksella. Menetelmé on visuaalispohjainen, ja siina tyontekijat ovat tarkeassa ase-
massa; kaikkien osallistuminen on tarkeaa. [8, s. 7-9.] 5S saa himensa viidesta japanin-
kielisesta sanasta: seiri, seiton, seiso, seiketsu ja shitsuke, suomennettuna: sortteeraus,
systematisointi, siivous, standardisointi ja seuranta. 5S auttaa l6ytamaan turhuuksia tyo-
paikalla, kuten keskeneraista tuotantoa (WIP, work in progress), huonoa tilankayttoa,

ylimaaraista tyontekijdiden liiketta ja syitd valmistusprosessin ongelmiin [9, s. 82—-84].

Sortteerauksessa erotellaan prosessin tarpeelliset asiat turhista ja poistetaan kaikki tar-
peeton. Tahan kuuluu esimerkiksi, ylimaaraisten tyokalujen ja tavaroiden poisto tyopai-
kalta. Apuna voidaan kayttdd punalaputusta: tyokalut merkitdan lapuilla, joihin kirjoite-
taan aina kayton jalkeen, missé ja koska niité on kaytetty. Myohemmin tydkalut voidaan
tarkastaa ja sijoittaa paikkaan, jossa niilla on eniten kayttoa, tai poistaa kokonaan tyo-
paikalta. [9, s. 84-85.]

Systematisoinnissa ty6kaluille maarataan omat tarkat paikat, joihin ne palautetaan aina
kayton jalkeen. Tama auttaa yllapitamaan siisteytté ja estdd tydajan hukkausta tyokalu-
jen etsimiseen. Systemointi ei koske pelkdstaan tyokaluja, vaan myds materiaaleille
maarataén alue tai paikka, missa niité pidetaan. Alue merkitdan esimerkiksi teipilla, eika

siella saa sailyttaa mitdan ylimaaraista. [9, s. 85-86.]



Siivouksessa pidetaan huoli tydpaikan jarjestyksesta, puhtaudesta ja yllapidosta ja sot-
kua aiheuttavien tekijoiden poistamisesta. Kaikki tyokalut tulee palauttaa omille maara-
tyille paikoilleen, roskista pita& paasta eroon valittomasti ja tulee pitéaé huoli, etteivat mit-
kaan tyopaikan koneet voi liata tydpaikkaa. [3, s. 148.]

Standardisointi valvoo kolmea aikaisempaa S:44 ja auttaa parantamaan niitd. Vakiotoi-
mintoja (SOP, standard operating principle) luomalla tyontekijéille annetaan selkeéat oh-
jeet, milla tavalla tydpaikalla pitéaa toimia. Standardit pitavat sisallaén toimintatavat aiem-
min mainituille vaiheille; ohjeissa maaritetaan tyopisteille kuuluvat tydkalut, mihin tydka-
lut kuuluu sijoittaa sekéa koska ja miten tydpiste siivotaan. Apuna kaytetaan tarkistuslis-
toja, joista tydntekija nakee helposti, onko kaikki tarvittavat vaiheet on suoritettu. Ty6n
selkeyttamiseksi ja helpottamiseksi kaytetaan kuvia, joista on helppo nahda oikeat toi-
mintatavat. Standardisointi karsii tehokkaasti hukkaa, poistaen arvoa tuottamattomat
tyovaiheet; selkeitad ohjeita seuraten tyontekija tekee vain tarvittavan tyon toistettavalla
tavalla, mika vaikuttaa myonteisesti laatuun. [10, s. 8.] Kuuluisan jatkuvan parantamisen
(kaizen) teoreetikon Masaaki Imain mukaan "on mahdotonta parantaa mitdan prosessia
ennen kuin se on standardisoitu”. liman standardisointia prosessin muutokset koskevat
vain sen variaatiota, jolloin parannus ei ole aina |&sna prosessissa, jolloin sitd ei seurata.
[4,s.142]

Seurannassa pidetaan huoli, ettd 5S:n kaikkia vaiheita sovelletaan joka paiva ja myos
tulevaisuudessa. Jarjestelmaa tulee arvioida koko ajan ja etsia parannuksia. Liitteisséa 2
ja 3 ndhdaan 5S-tarkistuslomake, joka pitaisi tehda uudelleen mahdollisimman usein ja

seurata saatuja pisteita, jotta jatkuvaa parantamista voidaan harjoittaa. [3, s. 147-149.]

2.4 Vakaat prosessit

Vakaat prosessit takaavat yhdenmukaiset tulokset valmistuksessa. Kaikki vaihtelu pro-
sessissa aiheuttaa epavakautta, kuten epatasainen laatu ja viat laitteistossa [7, s. 56].
Standardisointi on menetelma, jolla pyritdan paasemaan epavakaudesta eroon toiminta-

ohjeiden avulla.

Perinteinen standardisointi perustuu Frederick Taylorin oppeihin, joissa tehokkuutta pa-
rannetaan seuraamalla tyontekijdiden tuottavuutta ja asettamalla tiukkoja tavoitteita nii-

den pohjalta. Standardien vaatimuksia nostetaan jatkuvasti ja tehokkuus nousee, mutta
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tama johtaa usein tilanteeseen, jossa tyontekijat tekevat toita hitaasti tarkoituksella, jotta
vaatimukset eivat kasvaisi. Taylorin opit vaikuttavat myds negatiivisesti jatkuvaan paran-
tamiseen ja laatuun. Keksiessaan ty6ta saastavia menetelmia tydntekijat eivat jaa niita
organisaatiolle, ja koska tyontekij6ita seurataan, he keskittyvat tyokiintididen saavutta-
miseen laadun kustannuksella. [4, s.142.]

Toyotaa tutkineen organisaatioteoreetikko Paul Adlerin mukaan TPS on "mahdollistavaa
byrokratiaa”, jossa Taylorin ankara kuri on lasna prosessien toisteisuudessa, jakso-
ajassa, tyopaikan jarjestyksessa, kustannuksissa, laadussa, turvallisuudessa ja ajankay-
tosséa. Kuitenkin Toyotalla esiintyy suuressa maarin tydntekijoiden osallistumista, kom-
munikaatiota, innovaatiota, joustavuutta ja korkea moraali. Taylorin tavassa standar-
deilla yritetaan kontrolloida tydntekijoita. [4, s. 144—145.]TPS:ssé standardisointi on tar-
koitettu auttamaan tyontekijoita suoriutumaan tydstdén, luomaan perusta tyontekijan

osallistumiselle ja edistam&&n innovaatiota [4, s. 141-142].

Standardisointi toimii TPS:ssa laadun ja jatkuvan parantamisen l&ahtékohtana, sen mer-
kitys on paljon enemman kuin tehda prosesseista toisteisia. Standardisointi ei koske vain
valmistusta vaan koko organisaatiota [4, s. 142]. Leanissa prosessien vakiotoimintame-
nettelyt (SOP) ovat ohjeita, joiden avulla pyritdan luomaan johdonmukaisuutta tehtéavaan
tydhon ja soveltamaan véahiten hukkaa tuottavia kaytantoja [3, s. 152]. Toyotan entinen
paajohtaja Fujio Cho maaritteli standardisoinnin koostuvan kolmesta elementista: tah-
tiajasta, prosessien jarjestyksesta ja yhden tydntekijan suorittamaan tehtavaan tarvitta-
vasta materiaalimaarastad. Tahtiajalla tasataan tuotanto maarittamalla yhden tydén suori-
tusaika, tehtavat asiat laitetaan sopivaan jarjestykseen ja materiaaleja varataan vain tar-

vittava maara. [4, s. 142.]

2.5 Tasoitettu tuotanto

Tasoitetusta tuotannosta kaytetaan TPS:ssa nimea heijunka. Taiichi Ohno esitti heijun-
kan kilpikonna ja janis -esimerkilla: hidas ja tasaisesti liikkuva kilpikonna aiheuttaa va-
hemman hukkaa kuin vikkeld janis, joka pyséahtyy valilla lepaaméaan. Ohno painotti, ettei
korkeaa tuottavuutta ja nopeaa valmistusta pida sekoittaa keskenaan. Jos nopeutta voi-
daan kasvattaa lisddmatta tyontekijoitd, vahentamatta kayttonopeutta, tinkimatta konei-
den elinidsté ja luomatta ylituotantoa, vain silloin nopeuden kasvattaminen johtaa korke-

ampaan tuottavuuteen; nopeus on turhaa ilman jatkuvuutta. [6, s. 62—63.]
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Tybmaaran tasapainottaminen

Tyomaaran tasapainottamisen tarkoituksena on kontrolloida tydn maaraa ja vaihtelua.
Jatkuvaa virtausta ei voi luoda ilman tyémaaran tasapainottamista. Vaikka TPS:n perus-
aate on valmistaa tuotteita vain tilauksesta, pitda tuotantoa kuitenkin tasapainottaa asi-
akkaan kysynnan vaihtelun varalta. [3, s. 293.] Tuotannossa kaikki tavanomaisesta poik-
keava aiheuttaa hukkaa. IIman tuotannon tasapainottamista valmistusprosessin pitaa
olla aina valmiina tuotantopiikkien varalta, mikad luo hukkaa ylimaaraisten tyontekijoiden
ja koneiden tarpeen vuoksi. Koko tuotannon pitaa olla tasapainotettu: jos yhdessa pro-
sessin vaiheessa tapahtuu vaihtelua, sen vaikutukset nakyvat koko prosessissa. [6, s.
126.] Heijunka luo tasapainon asiakkaan tarpeiden ja tehokkaan tuotannon valille. Yhden
jakson tilaukset jaetaan tasaisesti, jotta joka paiva voidaan valmistaa sama maara. [4, s.
116.] Tuotantomaarien tasapainottamisen siirtyminen sarjatuotannosta yksittaistuotan-
toon on tarkeaa. Yksittaistuotanto reagoi asiakkaan tarpeeseen paremmin ja auttaa valt-
tamaan turhaa varastointia. Yksittaistuotanto ei ole kannattavaa ilman lyhyita asetusai-
koja. [11, s. 295-296.] Kuvasta 3 voidaan ndhd& tasapainotuksen ero epatasapainoi-
seen prosessiin. Epatasaisessa prosessissa on pullonkaula, joka maaraa koko proses-

sin valmistusnopeuden.

kappaleeseen

tunnissa

Prosessit on
tasapainotettu

Prosessi B Prosessi C ProsessiD a tunnissa

voidaan
valmistaa 20

kappaletta

Kuva 3. Epéatasainen tydprosessi vastaan tasapainotettu tyoprosessi [3, s. 46].
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Tahtiaika

Tahtiaika (TAKT) sovittaa prosessin lapimenoajan vastaamaan asiakkaan tarvetta. Tuo-
tanto tasapainotetaan vastaamaan paivittaista tahtiaikaa. Tahtiajan seuraaminen johtaa

tilanteeseen, jossa tuotetaan tarvittava maara eika ylituotantoa synny.

kaytettavissa oleva tyoaika
TAKT = y v

tilausten lukumaara

Tahtiaikaa laskettaessa on otettava huomioon mahdolliset viivastykset ja virheet. [12, s.
65.] Kokonaistehokkuus eli OEE (overall equipment effectiveness) antaa TAKT-ajalle
kertoimen, joka antaa todellisen tahtiajan. Kaytettavyys on kokonaiskaytettavyys jaet-
tuna suunnitellulla kaytolla. Laadukkuus laskee, kuinka monta prosenttia tuotteista on
myytavid. Nopeudessa valmistettuja tuotteita verrataan tuotantotavoitteeseen [12, s. 61].

OEE = kaytettiavyys * laadukkuus * nopeus

2.6 Jidoka

Jidokasta puhuttaessa kaytetaan termeja "automaatiota inhimillisella kosketuksella” ja
"laadun sisaan rakentaminen”. Jidokan tarkoitus on suunnitella valineet ja toimenpiteet
niin, etta tyontekijat eivat ole sidottuina niihin [4, s. 16]. Virheiden sattuessa koneet pys-
tyvat pysayttamaan itsensa ja ilmoittamaan siita tyontekijalle. Koneet eivat hallitse ih-
mistd, vaan ne ovat olemassa helpottaakseen tyontekijan tekemaa tyotad. Kun paapaino
ei ole koneissa vaan tyontekijoissa, asiakkaan tarpeet pystytdaan tayttdmaan paremmin.
[7, s. 177.] Jidoka on apuvéline ongelmien havaitsemiseen ja ehkaisyyn. Ongelmatilan-
teessa pysahdytaan ja korjataan virheet valittomasti. Ongelman alkupera tutkitaan ja
suoritetaan vastatoimenpide, ettei sama ongelma tapahtuisi uudelleen. [3, s. 291.] On-
gelmien tutkimisessa ja ratkaisujen loytamisessa kaytetdan apuna esimerkiksi Ishikawa-
diagrammia ja viisi kertaa miksi -menetelmaé. Vaikka lean-tuotannossa jatkuva virtaus
on tarkedd, tuotannon pysayttaminen ja ongelmista eroon paasy on tarkeaa ja pitkalla

téahtaimella jarkevaa.
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Ishikawa-diagrammi

Syy-seurausdiagrammi (ks. kuva 4) on Kaoru Ishikawan vuonna 1968 kehittdméa analy-
sointityOkalu teollisiin prosesseihin. Diagrammi on hyodyllinen apuvéline ongelmien syi-
den loytamiseen [13, s. 391]. Syy-seurausdiagrammi on yleisessa kaytdssa leanin "kay-
tannollisessa ongelmanratkaisussa” auttamaan selvittdmaan todellisen ongelman. Ana-
lyysi auttaa tunnistamaan epaselvien ongelmien perussyitd, koska siind kaydaan lapi
mahdollisimman monta ongelman syyta, olivat ne arkisia tai epatavallisia. Taman avulla
eivat jad piiloon epatavallisetkaan syyt, jotka voivat muuten helposti unohtua. [14, s.
346.]

Ihmiset Koneet Materiaalit

\

~rmOZ20

»=

Sy"/ Syy/ Syy/
v Svy o
= Syy Syy

MeneteIimat Ymparisto Tieto

Kuva 4. Syy-seurausdiagrammi [15, s. 433].

Diagrammi tunnetaan myo6s nimella 4M-diagrammi. Nimi tulee englanninkielisistd sa-
noista man, machine, materials, methods eli ihmiset, koneet, materiaalit ja menetelmat.
Diagrammi on my0s laajennettu kuudeksi M:ksi, jossa kaksi lisdsyyta ovat ymparisto

(millieu) ja tieto (measurement). [3, s. 211.]
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Kuvasta 4 voidaan nahda syy-seurausdiagrammin rakenne. Kaavion teko aloitetaan piir-
tamalla seurausviiva, joka johtaa ongelmaan. Tutkittava ongelma kirjataan nuolen oike-
alle puolelle. Seurausviivasta haarautuvat ongelman perimmaiset léhteet, eli aiemmin
mainitut 4M tai 6M. Naiden alle kirjataan kategoriaan sopivia ongelmia aiheuttavia syita.
Diagrammia voidaan jatkaa kirjoittamalla syiden alle asioita, jotka aiheuttavat niita. [3, s.
211 ja 14, s. 237.] Loytamalla alkuperaiset taustasyyt ongelmille pystytaan ongelmasta

paasemaan tehokkaasti kerralla eroon, eika se ilmene uudelleen [4, s. 252-253].

Viisi kertaa miksi -menetelmé

Ishikawa-diagrammin tavoin viisi kertaa miksi -menetelmaa kaytetaan ongelmien alku-
peran loytamiseen ja analysointiin. Ensiksi tulee selvittaa ongelma ja perehtya tilantee-
seen. Taman jalkeen voidaan aloittaa miksi-kysymykset: miksi ongelma ilmeni?, ja syyn
I0ytyessa kysytaan: miksi syy ilmeni? Miksi-kysymysté jatketaan niin kauan, kunnes 16y-
detdan perimmainen syy. Menetelméassa ongelmaa mietitaan syvallisesti ja valtytaan ti-
lanteelta, jossa korjataan pelkdstédan pinnallinen syy, jonka ratkaisu olisi vain valiaikai-
nen korjaus. Ongelmista paastdaéan eroon kokonaan, eivatka ne ilmene uudelleen myo-
hemmin. [4, s. 252-253.] Vaikka ongelma vaikuttaa helpolta ja ratkaisu on yksinkertai-

nen, voi sen alkupera jaada piiloon ilman viisi kertaa miksi -menetelmaa.

Kysymyksia on tarkeaa miettia tarkasti ennen niiden valitsemista. Etenkin ensimmaisen
kysymyksen jalkeen esille nousee usein monia vastausvaihtoehtoja. Tallaisissa tilan-
teissa pitaa valita, kirjataanko jokainen vastaus vai valitaanko pelkéstaan keskeisin vaih-
toehto. Yleisen kaytannén mukaan vastaukseksi valitaan syy, jolla on eniten vaikutusta
ongelmaan. Analyysista saatu tulos ei valttamatta aina vaadi vastatoimenpiteita, vaan
ne voivat jopa pahentaa tilannetta. Menetelmaa ei pida seurata sokeasti, ja lopussa pitaa

harkita, johtavatko esille nousseet syyt oikeasti ongelmaan. [12, s. 103.]
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Poka-yoke

Kun tuotannossa on mukana tydntekijoitéa koneiden lisaksi, inhimilliset virheet ovat mah-
dollisia: niihin voi olla vaikea varautua ja niita ei voi poistaa kokonaan, vaikka tyontekijoita
koulutettaisiin huomattavasti. Poka-yoke on Shigeo Shingon kehittdma jidokassa kaytet-
tava menetelma, joka yrittdd paasta inhimillisista virheista eroon virhe-estimien avulla.
Menetelman nimi kdéntyy suomeksi valttaa (yokeru) tahaton virhe (poka). Menetelméan
alkupera tulee baka-yoke-kaytanndsta, joka tarkoittaa idiootin-kestavaa. Poka-yoken
yleisimmat kaytot ovat tydkoneiden pysaytykset virhetilanteissa ja automaattiset korjauk-
set ja varoittimet. Poka-yoke auttaa myds tehokkuudessa antaen tyontekijoiden keskittya
muihin tehtaviin koneen vahtimisen sijasta ja kasvattaa laatua virheiden vahentymisen
ansiosta. Esimerkkeja yleisista poka-yokeista ovat autoissa olevat turvanvydn merkki- ja

valodanet. [4, s. 255.]

2.7 Imuohjaus ja juuri-oikeaan-aikaan

Imuohjaus on tuotannonohjauksen menetelma, jossa tuotteita valmistetaan pelkastaan
valittdtmaan tarpeeseen. Imuohjauksessa valmistuksen aloittava impulssi tulee valmis-
tusketjun loppupaasta. Yleisesti imuohjauksessa kaytetdan prosessien valissa pienia
puskurivarastoja, joiden hupeneminen johtaa uusien osien valmistukseen. [13, s. 422.]
Imuohjauksessa valtytaan suurilta varastoilta ja tiedetaan niiden tilanne. Tyo6ta tehdaan
ja materiaaleja kaytetaan pelkastaan tarpeeseen. Tama luo tilanteen, jossa jokainen tyd
on erittdin tarkea ja laadun pitaa olla korkea ja tasainen. Valmistusprosessin ongelmat
tulevat pinnalle nopeasti ja haittaavat seuraavaa prosessin vaihetta, mika auttaa laadun
parantamisessa, mutta vaatii myos hyvin suunnitellun ja toimivan prosessin. [8, s. 17.]
Imuohjauksen ihanteellinen muoto, JIT-tuotanto (just-in-time), tarkoittaa, etta tyostetta-
vat osat, materiaalit ja keskeneraiset tuotteet saapuvat tuotantoon juuri oikeaan aikaan
ja tarvittavassa maarassa. Nain pystytaan padsemaén raaka-aine- ja tarvikevarastoista
l&ahes kokonaan eroon. [6, s. 4 ja 13, s. 301.] JIT-tuotanto pystyy reagoimaan kysynnan
vaihteluun nopeasti ja tuottamaan pienissa maarissa tuotteita lyhyilla [apimenoajoilla [4,
s. 23].
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Imuohjausta voidaan pitaa tyontéohjauksen vastakohtana. Perinteisessé tyontoohjauk-
sessa tuotteita valmistetaan kysyntdennusteiden pohjalta. Imuohjauksessa tuotanto ei
perustu ennusteisiin, vaan valmistettavat tuotteet maaraytyvat tilausten mukaan. [9, s.
81-82.] Taulukossa 1 esitellaan imu- ja tydntdohjauksen eroja ja vaikutuksia tuotannon-
ohjauksessa.

Taulukko 1.  Imu- ja tydntdohjauksen vaikutus tarkeisiin hallintoprosesseihin [9, s. 83].

Imuohjaus Tybntdohjaus
Varasto
Ylimaaraiset tuotteet sallitaan, Ylimaaraisista tuotteista yritetdan
koska ne turvaavat ennustevirheilta. paasta eroon kokonaan.
Laatu
Paamaarana virheettémyys, apuna P&aamaarana virneettdmyys. Testit ja
kaytetaan tarkastuksia ja testeja. tarkistukset hdiritsevat virtausta ei-
vatka lisdd arvoa. Ongelmista péas-
tdan eroon poistamalla niiden syyt.
Toimittajat
Luotettavat toimittajat, jolla on hyva laatu, Luotettavuus laadussa ja toimituk-
kilpailutetaan hinnan mukaan. sissa on tarkein ominaisuus. Toimit-
taja on kumppani prosessin suunnit-
telussa.
Tavaraerat

Ostetaan ja valmistetaan ekonomisissa Ostot ja valmistus tilausten mukaan.
erissa.
Lapimenoaika

On vakio. Toimitusaika pakottaa lapime- Ainaisesti tyon alla. Lapimenoajan
noajan noudattamaan tuotannonohjausta lyhentaminen vahentaa WIP:ja ja
(MRP), ei asiakkaan toivomusta. Toimi- parantaa toimitusten suorituskykya.
tukset viivastyttavat seuraavia toimituksia.

Kanban

Kanban mahdollistaa imuohjatun JIT-tuotannon. Kanban on yksinkertaistettuna infor-
maatiokortti, jossa on tarvittavat tiedot tuotteen valmistamiseen, kokoamiseen, siirtoon
ja inventaarion tayttdmiseen; se hallinnoi varastoa ja ehkéisee ylituotantoa. Kortti kulkee
aina tavaroiden mukana jakaen informaatiota ja yhdistaen prosessit toisiinsa. [12, s. 68—
69 ja 6, s. 42.] Kanban voi my6s yksinkertaisesti olla merkitty tila, jossa pitéda aina olla
tietty maara osia tai tuotteita. Kanbanin tarkoitus on sen muodosta riippumatta helpottaa
virtausta, tehda siitd imuohjautuva ja rajoittaa tai poistaa valivarastot. Kanban on yksin-
kertaisuudestaan huolimatta yksi leanin paéelementti ylituotannosta eroon paasemi-

seen. [12, s. 30.] Kanbanin kayttéonotossa tarkeita askeleita ovat seuraavat:
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o Koska kanban kaynnistyy?
. Montako kanbania prosessissa tarvitaan?

. Mita tapahtuu, jos kanban katoaa?

Tarkein kanbanin tehtava on vahentdaa kanbanien maaraa, koska se pakottaa jarjestel-
man vahentamaan puskurivarastoja. Lopullinen tavoite on paastéa puskurivarastoista ko-
konaan eroon. Pohjimmiltaan kanban on puskurivarastojen organisointijariestelma, ja se
on tehokas tytkalu, joka pakottaa tuotantoprosessit kehittyméaén, koska ilman toimivaa

ja luotettavaa tuotantojarjestelméé kanban aiheuttaa helposti seisokkeja. [4, s. 110.]

Leanin mukaan kanbanilla on kuusi saant6d. Kanbanin kahden ensimmaisen sdannon
mukaan sitd kaytetaan nouto-, kuljetus- ja toimituskaskyna. Mydhempi prosessi keraa
tavaroita aiemman prosessin kanbanin mukaan, ja aikaisempi prosessi valmistaa tuot-
teita kanbanissa ilmoitetun méaaran ja jarjestyksen mukaan. Kolmannen saannén mu-
kaan tavaroiden liikuttaminen ja valmistaminen on kiellettya ilman kortin lasnéoloa, jolloin
ylituotantoa tai turhaa tavaroiden liikuttamista ei tapahdu. Neljannen sddnnén mukaan
kanbanin on pakko olla kiinnitetty tavaroihin, jolloin se toimii tydmaarayksena. Viidennen
saanndn mukaan tavaroiden pitdéa olla 100-prosenttisesti virheettdmia, ennen kuin ne
lahetetddn seuraavaan prosessiin. Tama estaa virheelliset tuotteet. Viimeisen saannon
mukaan kanbaneja pitdisi ajan kanssa vahentaa, jolloin jaljelle jaavista tulee entista her-
kempia. Kanbanien maaran laskeminen tuo esille prosessin heikkouksia ja vahvistaa va-
raston hallintaa. [4, s. 30, 41-42.]

Kanban maaraa, montako tavaraa seuraava prosessi ottaa vastaan.
° Valmistetaan kanbanin mukainen maara.

. Tavaroiden valmistusta tai siirtoa ei tehda ilman kanbania.

. Kanban liitetd&n aina tavaroihin.

. Viallisia tuotteita ei lAhetetd seuraavaan prosessiin.
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Jatkuva virtaus

Toimiakseen JIT-tuotanto vaatii kanbanin liséksi jatkuvan virtauksen valmistusprosessin
[6, s. 33]. Jatkuva virtaus on konsepti, jonka mukaan materiaalit ja raaka-aineet pyséh-
tyvat tuotannossa pelkastaan lisdarvoa tuottaviin vaiheisiin, kuten valmistukseen. Jat-
kuva virtaus johtaa lyhempiin lapimenoaikoihin ja prosessien yhdistymiseen. lhanteelli-
sessa virtauksessa tuotanto koostuu usean tyopisteen soluista, joiden vélissa ei ole va-

rastoja tai odottelua, ja kaikki tyd on lisdarvoa tuottavaa. [12, s. 67.]

Jatkuvan virtauksen kayttéonotto vaatii pullonkaulojen, viivastyksien, odotuksen ja uu-
delleen tydstéjen minimointia. Prosessien vaiheet pitda tuoda lahemmaksi toisiaan fyy-
sisesti ja ajallisesti vahentamalla asetusaikoja. Jatkuva virtaus vaatii leanin suosiman

yhden kappaleen valmistusprosessin (ks. kuva 5). [3, s. 45.]

Valmistusaika
40 minuuttia

Ensimmainen

053 saapuu

ajassa 31 min,

viimeinen osa

saapuu ajassa

40 min.

Valmistusaika

40 minuuttia

Prosessi D Ensimmainen

05a saapuu

aieen 1 Kappaieen 1 kappaleen 1 Kappaieen a,assa-in*r\.,

sarja sarja sarja sarja viimeinen osa

saapuu ajassa

13 min.

Kuva 5. Sarjatuotantoprosessi ja virtausprosessi [3, s. 46].
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SMED

Lapimenoaikojen pituudella on suora vaikutus varaston kokoon, joten niiden lyhentami-
nen JIT-tuotannossa on muutenkin kuin tehokkuuden parantamisen vuoksi tarkeda [15,
s. 701]. Asetusajat ovat tuotannossa valttamattomia, lisdarvoa tuottamattomia vaiheita,
ja leanin mukaan niihin kaytettava aika on minimoitava. Tama on SMEDin pdamaara.
Single-Minute Exchange of Die (SMED) on Shigeo Shingon Toyotalla kehittdméa tek-
niikka asetusaikojen minimointiin. [16, s. 189.] SMED on suomeksi yksinumeroinen mi-
nuutti tydkalun vaihtoon. Nimesta huolimatta SMED on kaikkien asetusaikojen minimoin-
timetodiikka. Se koostuu neljasta vaiheesta, joilla tahdataan asetusaikojen suorittami-

seen alle kymmenessa minuutissa:

vaihe 1: siséisten- ja ulkoisten asetusten tunnistaminen ja valmistelu

vaihe 2: mahdollisimman monen sisdisen asetuksen muuttaminen ulkoiseksi

vaihe 3: sisdisten asetuksien parannus

vaihe 4: ulkoisten asetuksien parannus.

[17,s.214-215]

Sisdiset asetukset (IED) ovat vaiheita, jotka voidaan tehda ainoastaan tytstékoneen ol-
lessa pysahdyksissd. Nama ovat yleensa koneeseen liittyvia fyysisia toimintoja, kuten
tydstettdvan tuotteen asettaminen koneeseen tai poistaminen koneesta. Ulkoiset ase-
tukset (OED) taas ovat vaiheita, jotka voidaan suorittaa tydstbkoneen ollessa kaynnissa,
kuten seuraavan osan valmistelu tydstoon. Ulkoisia asetuksia ei SMED:n mukaan las-
keta hukatuksi ajaksi, joten mahdollisimman moni siséinen asetus yritetddn muuttaa ul-
koiseksi asetukseksi ajan sdastamiseksi. Kun asetukset on tunnistettu ja mahdolliset
asetukset muutettu ulkoisiksi, jaljelle jAaneitad sisaisid asetuksia yritetddn parantaa ja
saada ne suoritettua alle kymmenessa minuutissa. Vaikka ulkoisia asetuksia ei lasketa
hukaksi, niitd pitdd myds tehostaa, jotta aikaa vapautuu muihin tydtehtaviin. [9, s. 106—
107 ja 15, s. 249, 701-702.]



20

2.8 Hukan vahentaminen

Valmistuksessa yrityksen tydntekijoiden kayttdama aika voidaan jakaa kahteen kategori-
aan: tuhlaukseen ja tyéhon. Tyd jaetaan kahteen alakategoriaan: arvoa tuottavaan ja
arvoa tuottamattomaan tydhon. Arvonlisdys tarkoittaa prosessointia, jossa tuotteen ul-
komuoto muuttuu lisdamalla siihen ominaisuuksia tai valmistusprosessien tehostamista.
Arvoa tuottamatonta ty6ta voidaan pitdd hukkana, mutta se on valttAmatonta tyon val-
miiksi saannin kannalta. Siitd ei voida paasta eroon muuttamatta tuotantoprosesseja.
Hukkaa on kaikki muu toiminta, mik& kayttaa yrityksen voimavaroja ja nostaa kustannuk-
sia tuottamatta lisaarvoa. [6, s. 57.] Taulukkoon 2 on listattu TPS:n seitseman hukan
kategoriaa selityksineen.

Taulukko 2.  Toyotan valmistusjarjestelman seitseméan hukan muotoa [5, s. 11-12].

Ylituotanto
Kaikki tuotanto, mika ylittd& asiakkaan valittaméattdman tarpeen, seka liian aikaisin
valmistaminen.
Kuljetus
Kaikki kuljetuksen muodot, joissa hyddykkeet, informaatio tai paperit liikkuvat.
Varasto
Varastoissa lojuvat osat, odottavat tilaukset, aika ja toiminnot. Jos varasto ei tuota
lisdarvoa, se katsotaan hukaksi.
Liike
Tyontekijoiden likkuminen, joka ei liity suoraan arvoa kasvattavaan prosessiin, ku-
ten siirtyminen tyopisteelta toiselle.
Odottelu
Viiveet tuotteiden valmistuksessa ja tydntekijéiden menetetty aika odottaessa tur-
han panttina.
Ylikasittely
Yliméérainen tyd, joka tehdaan tuotteelle ja josta ei koidu lisdarvoa asiakkaalle.
Viat

Puutteet prosesseissa, tuotteissa tai palveluissa. Viat, jotka eivat ylla asiakkaalle
asti, jaavat usein piiloon.

Hukasta eroon péésy on TPS:n ydin: suurin osa sen tyokaluista ja menetelmisté on ke-
hitetty ja tarkoitettu hukan poistamiseen [4, s. 27]. Kuvasta 6 voidaan ndhda, ettd TPS:n
lopullinen tavoite ei ole jatkuvan virtauksen ja imusysteemin kayttéonotto vaan naiden

avulla hukasta eroon paasy.
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- N Filosofia
4 A 4 Hukan eliminoint

Periaatteet Tunnusluku

Luo jatkuva virtaus Vahentynyt I18pimenoaika

Strategia

Luo itsenaisia "litettyja’

prosesseja

Seuraus
Hukka vdhenee

Lean-tyokalut

Kanban, supermarketit,
maaritetyt FIFO-linjat

Menetelma

musysteem A

Ongelmat tulevat esille nopeasti ja
ovat kriittisia

e - Ohjaustapa

T Vaikutus Kyt visuaalista ohjausta,

OngeImat taytyy korjata nopeasti

. jotta ongelmat eivat
e 26 pysy piilossa

Kuva 6. Hukan vahentamismalli [7, s. 83].

Kaytannollinen ongelmanratkaisu

Toyotan tuotantojarjestelméssa kaytetddn seitsemanosaista prosessia haasteista sel-
viamiseen, ja sité kutsutaan "kaytanndlliseksi ongelmanratkaisuksi” (ks. kuva 7). Ennen
kuin ongelman ratkaisu voidaan aloittaa, pitda Io6ytéda todellinen ongelma ja ymmartaa
siihen liittyvat olosuhteet perusteellisesti. Todellisen ongelman maarittdminen vaatii gen-
chi genbutsun seuraamista, eli menn&an katsomaan ongelmaa omin silmin. Ennen on-
gelman ratkontaa varmistetaan, etta tilanteessa on seurattu madritettyja standardeja.
Todellisen ongelman loytamisessa voidaan kayttaa apuna syy-seurausdiagrammia. Kun
todellinen ongelma on méaaritelty ja paikannettu, voidaan sen tutkiminen aloittaa. Viisi

kertaa miksi -analyysia kaytetdan selvittamaan, mistd ongelma johtuu, etsimalla sen
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taustasyyt. Onnistuneen analyysin jalkeen ongelman syyt ovat selvilla ja vastatoimenpi-

teet voidaan aloittaa. Vastatoimenpiteiden jalkeen lopputulos arvioidaan, ja jos tulos on

hyva, se lisatdan standardiin, jotta ongelma ei enda toistu ja prosessi paranee. [4, s.

254-255.]

1. Alustava ongelman havaitseminen
(suuri, epdmaarainen, monimutkainen ongelma)

2. M33ritd ongelma

(

R

Tilanteen selvittdminen

Syyn sijainti >
Miksi? Vilitdn syy
L Miksi? Syy
i Miksi? Syy
Syyn tutkiminen —
Miksi? Syy
r’v‘li}\'SE? Syy
r / .‘\ _.? - ) Y
1 Vlik si \\L’\,\,’d/

Todellinen “ongeima”

3. Paikanna syyn
sijainti

Syyn ja seurauksen
tutkiminen

4. Taustasyyn viiden
miksi-kysymyksen analyysi

5. Vastatoimenpide

4

6. Arviointi

v

7. Standardisointi

Kuva 7. Toyotan kaytannéllinen ongelmanratkaisuprosessi [4, s. 256].
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Genchi genbutsu

Genchi tarkoittaa todellista paikkaa, ja genbutsu tarkoittaa todellisia materiaaleja ja tuot-
teita. Genchi genbutsu on menetelm4, jonka mukaan todellisen tilanteen voi ymmartaa
vain, jos sen nakee itse. TPS:n mukaan genchi genbutsua tulee kayttaa jokaisessa ta-
pauksessa, oli kyse ongelmanratkaisusta, tuotekehityksesta, myynnista tai tyontekijoi-
den arvioinnista. [4, s. 223-224.] Genchi genbutsu varmistaa, etta tiedetdan varmasti,
mink&a kanssa ollaan tekimisissa, eikd tehda vaaria oletuksia tai arvailua. Tama johtaa
oikeiden ratkaisuiden syntyyn [3, s. 31]. Menemalla tutkittavan asian lahteeseen tarkkai-
lemalla ja seuraamalla tilannetta saadaan ensikéden tietoa tilanteesta, jota ei dataa ana-

lysoimalla tai raportteja lukemalla saisi [7, s. 13].

2.9 Jatkuva parantaminen

Jatkuvaa parantamista kutsutaan TPS:ssé kaizeniksi. Yleinen ongelma yrityksisséa on,
ettd tyontekijat jattavat yrityksen toisen tydpaikan takia tai heidat siirretaan toiseen teh-
tavaan, jolloin tietotaitoa katoaa heidan mukanaan. Aiemmin esitelty standardisointi, jota
kehitetaan ja paivitetddn koko ajan, takaa TPS:ssa taman tietotaidon sailymisen. [7, s.
288.] Jatkuva parantaminen perustuu yhteistydhon yrityksen sisalla. Tarkeintd on koko
yrityksen sitoutuminen siihen [18, s. 2]. Kuuluisa organisaatio- ja johtamisteoreetikko Ma-
saaki Imai kirjoitti kaizenista filosofiana, joka ei rajoitu vain tydelamaan vaan koskee
my0s sen ulkopuolta, sosiaalista ja kotielamaa, jotka ansaitsevat tulla parannetuksi jat-
kuvasti. Imai painotti, ettd kaizen koskettaa yrityksessa kaikkia tydnjohtajista tyontekijoi-
hin. Han kuvasi kaizenia sateenvarjona, joka peittaa alleen japanilaisen tuotannon me-
netelmat. [19, s. 2-3.]

Kaizen koostuu useista pienista parannuksista, jotka johtavat pitkalla aikavalilla suuriin
muutoksiin. Lansimaiset yritykset keskittyvat yleensa innovaatioon, joka puolestaan te-
kee suuria kertamuutoksia, mutta kaizenin mukaan suuret uudistukset johtavat helposti
ongelmiin, joten hienovaraiset, halvat ja useat pienet muutokset johtavat pitkalla aikava-
lilla parempiin tuloksiin. Kaizen on myos turvallinen, koska muutosten peruminen onnis-
tuu helposti. [20, s. 2.]
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Demingin keha

Demingin keh& (ks. kuva 8) on jatkuvan parantamisen ongelman ratkaisu- ja kehittamis-
menetelm4, joka tunnetaan myo6s nimella PDCA-kehé. Lyhenne tulee englannin kielen

sanoista plan, do, check, act eli suunnittele, toteuta, tarkista ja toimi.

SUUNNITTELE

Kuva 8. Demingin keha [14, s. 427].

Tarkeintd suunnittelussa on ymmartaa ja tietaa valitun suunnitelman linjaus. Toimenpide
tuhlaa resursseja ja antaa heikon tuloksen, jos se ei ole alusta asti selva kaikille mukana
oleville. Leanissa suunnitteluvaihe tuottaa vastatoimenpiteen korjattavalle ongelmalle, ja
vastatoimia on kaksi eri muotoa: lyhyen- ja pitkantahtaimen versio. Lyhyet vastatoimen-
piteet otetaan kayttbon nopeasti, ja ne ovat yleisesti vain valiaikaisia keinoja ongelmien
korjaamiseksi. Pitkantahtdimen vastatoimenpide on ongelman ratkaisun pysyva versio.
Pysyvé ratkaisu voi olla iso toimenpide, vieda paljon aikaa ja vaatia testausta. [7, s. 364—
368.]
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Toteutuksessa otetaan kayttoon suunnitellut ratkaisut aloittaen lyhytaikaisista vastatoi-
menpiteista, jotta ongelma saadaan kuriin nopeasti. Muutokset kirjataan seuraavaa tar-
kistusvaihetta varten. [15, s. 426.] Usein toteutusvaiheessa nousee esille uusia paran-
nusmahdollisuuksia, koska niita ei voida huomata ennen suunniteltujen parannusten
kayttoonottoa. Leanin mukaan toteutus on valmis, kun ongelma on ratkaistu, mutta uusia
parempia ratkaisuja ei jateta tekematta, vaan ne otetaan kayttoon pikkuhiljaa jatkuvan

kehittamisen periaatteen mukaan. [7, s. 368.]

Tarkistuksessa selvitetdaan toteutuksen tulokset: mitd muutokset ovat aiheuttaneet ja
ovatko suunnitellut toimenpiteet toteutuneet. Jos tulokset eivat vastaa aiempaa suunni-
telmaa, silloin palataan takaisin suunnitteluvaiheeseen [21, s. 238]. Tarkistuksen jalkeen
toimintavaiheessa varmistetaan, etta tehtyja muutoksia yllapidetaan ja aletaan toteuttaa
muita parannusvaiheen aikana pinnalle nousseita ongelmien ratkaisuja aloittamalla uu-

siksi suunnitteluvaiheesta [21, s. 241].

A3-raportti

Leanissa nopeus ja tehokkuus ovat avainasemassa. Paattksia tehtaessa raportointi on
tarkeaa, jotta kaikki asian kanssa tekemisissa olevat osapuolet voivat tutustua asiaan.
Leanissa raportoinnissa kaytetaan A3-menetelmaa, jossa kaikki tarvittava tieto esitetaan
yhdella A3-lomakkeella (koko 21,0 x 29,7 cm), jossa kaytetddn paljon tietoa siséltavia
kuvia. [4, s. 244.] A3-raportit mahdollistavat nopean paattksenteon poistamalla turhan

byrokratian.

A3-raporttia kutsutaan myds PDCA-dokumentiksi, ja raportin rakenteessa kaytetaan
apuna Demingin kehaa [4, s. 247]. Raportissa esitetddn ongelma, dokumentoidaan ny-
kytilanne, kerrotaan ongelman syy, ehdotetaan vaihtoehtoja ratkaisuille ja annetaan
hinta-hyotyanalyysi. Kuvassa 9 esitetdan esimerkki A3-raportin rakenteesta ehdotuspro-
sessissa. Pituudestaan huolimatta A3-raportti ei ole muistio tai tiivistelma vaan kokonai-

nen prosessia dokumentoiva raportti. [4, s. 157.]
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4 Otsikko

Tausta

Ymmarra tilanne @ : ; SRR g gy .
(nykyinen arvio, odotus, kdytanto, paamaara ja suunnitelma)

‘ Nykytilanne

(tarpeiden ja olosuhteiden analyysi)

Suositukset

Suunnittele : 3
(hinta/hyoty)

Toteutus
(suunnitelman yksityiskohdat)

Jalkikasittely

Tarkista ja korjaa RS .
(odotukset tulokset —milloin/miten ne tarkistetaan)

Kuva 9. Suunnittele-toteuta-tarkista-korjaa ehdotusprosessissa [4, s. 247].

Taustassa esitellaan tarkea tieto ongelmasta seka se, miten esitetyn projektin avulla yri-
tys siitéd hyotyy. Nykytilassa tarjotaan ytimekas tiivistelma senhetkisesta tilanteesta kaa-
vioita ja kuvia hyvaksi kayttaen. Suosituksissa esitelladn odotetut hyddyt ja saastot, jotka
projekti toisi, kayttamalla selkeita mittareita, esimerkiksi etta projekti vahentaa tarvitta-
vien korjausten maaraa X prosenttia. Toteutuksessa tiivistetaan parannukset, jotka joh-
tivat muutoksiin. Jalkikasittely kattaa vahvistuksen, mihin parannukset johtavat tulevai-
suudessa, ja jatkotoimenpiteet, joilla padstaan haluttuun paadmaaraan seka saadaan pro-

jekti nopeasti paatokseen. [3, s. 61-62.]
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3 Tuotannon nykytila-analyysi

Nykytila-analyysissa tuotannon prosesseja arvioidaan tulevaisuuden kannalta ja ana-
lyysi tehdaén tulevaisuuden paamaéaarien pohjalta, jolloin voidaan ymmartdd nykyisen
tuotannon esteet. Huomioon otettavia asioita tuotannon nykytilaa lapikaytaessa ovat,
kuinka hyvin prosessi pystyy reagoimaan muutoksiin, lapimenoajan pituus tilauksesta
tuotteen lahetykseen, prosessien yhtenaisyys, materiaalien virtaus, ne prosessien koh-
dat, joissa jatkuva virtaus ei ole mahdollinen nykyisten rajoitusten takia, tiedon virtaus
seka laatu eri prosessien kesken ja tuotannon pullonkaula [7, s. 43]. Nykytila-analyysissa
esitellaan tuote, kaydaan lapi alkuperdinen tuotantotapa, selitetddn sen prosessit ja et-
sitddn ongelmia. Téassa kaytetddn apuna leanissa suosittuja menetelmia: Demingin ke-
haa, kalanruoto-diagrammia ja viisi kertaa miksi -analyysia. Liitteessé 1 esitellaan A3-
raportti tuotannon nykytilasta.

3.1 Tuote

Vuoden 2013 syksylla insinddrityon tilaaja, Alshain Oy, oli osana automaatioprojektia,
jossa tarkoituksena oli kehittaa erdalle teollisuusalan yritykselle ymparistdn anturointijar-
jestelméa. Alkuperdisena ajatuksena oli hoitaa anturointijarjestelman ohjaus yrityksen
voimavaroilla ja ostaa anturit alihankkijalta. Yritys alkoi etsia sopivia antureita, mutta tor-
masi ongelmaan: anturit olivat todella kalliita, ne mittasivat asioita hyvin rajoitetusti ja
niiden asentaminen vaatisi mittauskaivojen kaivamista. Tama rajoittaisi suunnitellun mit-
tausverkon suppeaksi ja mittauspaikkoja olisi vain kourallinen. Tasta syntyi ajatus val-
mistaa antureita yrityksessa. Vuoden 2014 tammikuussa ensimmaiset anturiprototyypit
olivat testausvaiheessa. Anturit olivat hinta-laatusuhteeltaan kilpailukykyisia verrattuna
markkinoilla oleviin vaihtoehtoihin: anturit pystyivat padsemaan lahelle kallimpien ana-
lysaattoreiden tuloksia, mutta valmistushinta oli vain murto-osa niista. Lisaksi se oli mark-
kinoiden ainoa laite, jota pystyisi asentamaan ymparistoon suurissa maarin ja kuitenkin
saamaan tarkkoja tuloksia. Tutkiessaan kilpailijoita yritys huomasi, ettei markkinoilla ollut
likutettavaa vedenlaatuanalysaattoria, joka pystyisi tarkkoihin tuloksiin, vaan vesimit-
taukset l&hetettiin laboratorioon tarkkoja tuloksia haluttaessa. TAméan I0yd6n tuloksena
Alshain Oy paéatti tuotteistaa vedenlaatuanalysaattorin myds yksityiselle sektorille. Tuot-
teen elektroniikkakomponentit ja piirilevyt hankitaan brittildiselté jalleenmyyjalta ja muovit

kotelon valmistamiseen ostetaan suomalaiselta yritykselta.
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3.2 Tuotannonohjaus

Alshain Oy:n tuotanto on piensarjatuotantoa kolmen osan erissa. Ensimmaisen eran val-
mistumisen jalkeen osat menevat varastoon ja seuraavan osasarjan valmistaminen al-
kaa. Osavarastolle ei ole maaritetty minkaanlaisia enimmais- tai vahimmaisarvoja, ja va-
rastoa pidettiin mahdollisimman suurena useiden tilauksien varalta. Tilausten saapuessa
osat noudettiin varastosta ja koottiin. Kokoonpano asiakastilausten saapuessa on ATO-
tuotantoa (Assemble-to-Order) [22, s. 115]. Syy miksi ATO:a kaytettiin, oli oletettu tilaus-
ten suuri epatasaisuus ja yrityksen haluttomuus kayttad aikaa myymattomien tuotteiden
kokoonpanoon. Myymattomien osien valmistusta pidetddn kuitenkin valttaméattomana

pitk&n l&pimenoajan ja tuotantokapasiteetin niukkuuden takia.

3.3 Tuotantoprosessi

Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin valmistusprosessi (ks. kuva 10) koostuu kolmesta
paaosasta: kotelon jyrsimisestd, elektroniikan valmistamisesta ja tuotteen kokoamisesta
seka laiteohjelmiston asennuksesta. Kotelon ja elektroniikan valmistuksesta vastaavat
eri tydntekijat, ja kokoamisen voi hoitaa tydntekijdista kuka tahansa, jolla on aikaa. Val-
mistuksessa kaytetdaan neljaa tuotantolaitetta: valotuslamppua, etsaustankkia, juotinta ja
CNC-jyrsinta.
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Kuva 10. Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin alkuperainen tuotantoprosessi.
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Elektroniikan valmistusprosessissa ensimmaiseksi piirikortteihin valotetaan kytkentaku-
vio. Ennen valotuksen alkamista piirikortista poistetaan foliopintaa suojaava muovipeite
ja asetetaan piirikortin paalle lapinakyva kytkentakuviokalvo, joka pidetdan paikallaan
lasilevylla. Seuraavaksi piirikortti valotetaan altistamalle se UV-valolle valotuslampulla.
Valotuslamppu sijoitetaan noin 15 senttimetrin paahan lasilevysta ja ymparille laitetaan
foliokehys varmistamaan tasainen valotustulos. Piirilevyssé on valmiina positiivilakattu
pinta, johon kytkentéakuvio muodostuu valotuslampun UV-sateilylla. Valotusprosessi kes-
taa noin kymmenen minuuttia. Valotuksen jalkeen piirikorttia uitetaan lipedaltaassa, jol-
loin ylimaarainen lakka liukenee pois. Seuraavaksi piirikortti siirretadn etsausvaihee-
seen. Piirikortin lakkapinnan alla on 80 um paksu kuparipinta, jota sydvytetaan kemialli-
sesti natriumpersulfaatilla etsaustankissa. Kuparipinnan syévyttamisessa kaytettava et-
saustankki on lammitysrajoittimella ja agitaattorilla varustettu muovitankki, joka taytetaan
vedella ja veteen sekoitetaan natriumpersulfaattia. Valotettu piirilevy upotetaan tankkiin
kiinnittimilla, ja sydpyminen kestaa noin 12 minuuttia, mutta tarvittaessa piirikortin anne-
taan olla etsaustankissa pidempaan. Etsauksen jalkeen piirikortti huuhdellaan huolelli-

sesti vedella. Valotuksessa ja etsauksessa ei tarvita tyontekijan valvontaa.

Elektroniikan kokoamisessa komponentit kiinnitetdan piirikorttiin juottamalla eli sulatta-
malla tinaa, joka kovettuessaan kiinnittaa elektroniikkakomponentit piirilevyyn. Kokoami-
nen kestaa tyontekijan kokemuksesta riippuen 15-25 minuuttia, ja kun elektroniikka on
valmis, sen toiminta testataan yleismittarilla. Jos elektroniikka ei toimi ja juotokset nayt-
tavat olevan kunnossa, menee tuote suoraan poistoon osien alhaisen hinnan ja pitkan

korjausajan takia.

Kotelon valmistuksessa kaytetaan tietokoneohjattua vertikaalista jyrsinkonetta eli CNC-
jyrsinta. Vertikaalisessa CNC-jyrsimesséa koneen kara on pystysuunnassa leikkuuptytaa
vasten ja se pystyy likkumaan kolmella tyostdakselilla (X, Y, Z). Leikattavat kappaleet
tehdaan joko piirtamalla tietokoneavusteisella CAD-ohjelmalla ja muuttamalla G-koodiksi
tai G-koodia suoraan kirjoittamalla. [23, s. 131,134.] G-koodi on numeerista ohjausta,
jossa CNC-jyrsintd ohjataan koordinaateilla ja komennoilla. Kotelon valmistus aloitetaan
sahaamalla muovipala (2 mm, 3 mm tai 8 mm osasta riippuen) ja kiinnittamalla se CNC-
jyrsimeen koneen pidikkeiden avulla. Palan kiinnityksen jalkeen CNC-jyrsimen pora pitaa
kotiuttaa alkuasentoon, joka sijaitsee leikkuualustan alareunassa. Taman jalkeen tarkis-
tetaan, vastaako muovipalan alareuna poran paikkaa, ja jos ei, pitdd CNC-jyrsimen X- ja
Y-akseli kotiuttaa uudelleen. Ennen jokaista tyostba Z-akseli on tarkistettava ja kalib-

roitava, vaikka edellinen tydsttpala olisi ollut samankorkuinen, koska CNC-jyrsimessa ei
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ole rajakytkimia, jotka paikantaisivat akselit oikein. Kalibroinnin jalkeen voidaan aloittaa
tydstd. Muovin tydstd on prosessin pisin vaihe: se kestdad 8—71 minuuttia leikattavasta
palasta riippuen (ks. taulukko 3). Tyontekijan on valvottava leikkuuta muovin palamisen
takia. Jos muovi alkaa palaa ja tyontekija reagoi nopeasti, on CNC-jyrsin mahdollista
pysayttaa ja korjata tilanne. Palan valmistuttua tarkistetaan sen laatu, ja mahdolliset vir-
heet korjataan kirurgiveitsella. Kotelon keskipalaa tarvitsee lisdksi hioa kymmenen mi-
nuutin ajan. Kotelon osien valmistumisen jalkeen ne siirretdan varastoon odottamaan
kokoamista. Samaa muoviosaa valmistetaan kolmen kappaleen erina. Kaikkien kotelon

yksittaisten osien tydstdéon kuluva aika esitetaén taulukossa 3.

Taulukko 3.  Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin kotelon osien tydstbajat.

Tyostot Kuluva aika (min, s)
Kansipala 31,40
Pohjapala 31,30
Keskipala 71,40
Anturi 23,50
Anturinpohja 22,30
Anturin suoja 8,00
Hionta

Keskipala 10,00
Kokoaminen

Kotelo 10,00
Yhteensa 209 min 10 s

Kokoaminen suoritetaan tilausten saapumisen jalkeen. Kotelon keskiosaan liimataan
mittapaan koskettimet ja elektroniikka kiinnitetd&n siihen. Taman jalkeen koko kotelo lii-
mataan yhteen ja annetaan kuivua. Mittapaassa on piirikortille urat, joihin se upotetaan
liman kanssa, ja sen jalkeen liimataan mittap&én pohjapala ja roiskesuoja. Laadun tar-
kastuksessa varmistetaan ulkondko myyntia varten ja testataan liiman pitavyys. Laiteoh-
jelmisto ja sarjanumero poltetaan prosessoriin USB-vaylan kautta, minka jalkeen teh-
daan tuotteen lopullinen testaus ja sen lapaisseet tuotteet ovat valmiita asiakkaalle lahe-

tettavaksi.
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3.4 Ongelmien l6ytaminen

Tuotantoprosessin tehokkuuteen vaikuttavien ongelmien l6ytamisessa ja tunnistami-
sessa kaytin apuna leanin kaytannoéllistd ongelmanratkaisun neljaa ensimmaista vai-
hetta: ongelman havaitseminen, maarittaminen, paikannus ja taustasyiden tutkiminen.
Ongelmien loytamisessa paamaarana oli 16ytaa todelliset syyt, jotka aiheuttavat ongel-
mat. Tilanteen selvittamisessa tarkeinta on tilanteen ymmartaminen [4, s. 254]. Tama
vaihe vaatii genchi genbutsun soveltamista, eli paikan paalle menemista ja tutustumista
prosessiin itse. Tyoskentelemalla valmistusprosessissa ja miettimélla sita leanin kan-

nalta muodostin Ishikawa-diagrammin ongelmien maarittdamiseen (ks. kuva 11).

Ihmiset Koneet Materiaalit

Poranterien nopea
minen

Koulutuksen puute Koneen hitaus kuls

Muovierien
laatuerot
Eimoniosaamista \ Koneiden maara PS:n vaikea keikattavuus
\ ‘x\ Tuotannon
> tehokkuus ja
7 7 / / = o
/ / : el ko
Eikuvattua Siisteys Eitomintachjeita suorituskyky

prosessia

Tyodat
Kokemuksen puute
Eisovittuja
pelisaantdja TyOpajan jarjestys
Eiraportointia
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Menetelmt Ympérist Tieto

Kuva 11. Tuotannon tehokkuuden ja suorituskyvyn ongelmat.

Koneet

Tuotantoprosessissa kaytettavat koneet voidaan jakaa kahteen osaan: elektroniikan ja
kotelon valmistukseen kaytettaviin. Elektroniikkaa valmistettaessa kaytetddn UV-valai-
sinta, etsaustankkia ja kolvia. Koko elektroniikan valmistusprosessi on hyvin yksinkertai-
nen ja koneita voi kayttaa vain yhdella tavalla. Liséksi etsaus ja valotus pystytaan hoita-

maan muiden tdiden ohella, eivatka ne vie paljoa tydntekijan aikaa. Kolvauksessa tarkein
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tekija ei ole laitteisto vaan tydntekijan taitotaso, joka vaikuttaa suuresti kolvaukseen ku-

luvaan aikaan.

Kotelon valmistuksessa kaytetddan CNC-jyrsinta, ja tdméa on koko tuotantoprosessissa
aikaa vievin ja monimutkaisin vaihe. Oman kokemukseni mukaan yrityksen CNC-jyrsin
on todella hidas verrattuna muihin CNC-jyrsimiin: sen maksiminopeus on 200 millimetria
minuutissa, kun suuremmat teollisuusjyrsimet pystyvat moninkertaiseen nopeuteen. Yri-
tyksen CNC-jyrsinta ei voida myodskaéan kayttaa taydella nopeudella, koska laatu laskee
nopeasti muovin sulamisen ja leikkuuvirheen vuoksi. Leikkuuaikaan vaikuttavat poran
nopeuden lisdksi CNC-jyrsimen ajoreitit ja leikkuusyvyys, joka maaraa, kuinka monta

kertaa kone joutuu ajamaan samat reitit, ennen kuin muoviosa irtoaa.

Materiaalit

Tuotantoprosessissa kaytetaan erilaisia materiaaleja tuotteen osiin ja niiden valmistami-
seen. Tuotteeseen tarvittavat materiaalit ovat elektroniikan komponentit, piirilevyt ja ko-
teloon kaytettavat muovit. Tuotetta valmistaessa etsauksessa tarvitaan syovyttdamiseen
natriumpersulfaattia, elektroniikan kytkennassa juotostinaa ja kotelon kokoamiseen lii-

maa.

TyoOstossa kaytettavat poranterat on suunniteltu leikkaamaan muovien lisdksi pehmeita
metalleja, kuten alumiinia. Poranterat kuitenkin kuluvat kayttokelvottomiksi pienien lapi-
menomaarien jalkeen. Terien halkeaminen ei voinut siis johtua pelkéstaan leikattavasta
materiaalista, joka on muovia. Aloin tutkia asiaa soveltamalla genchi genbutsua ja viisi
kertaa miksi -analyysia. Poranterissa ei paljaalla silméalla huomannut kulumista, eivatka
terdn reunat olleet tylsistyneet. Suurennuslasilla tarkastelemalla huomasin, etta terasta
oli haljennut pienié paloja. Halkeaminen johtuu ylim&araisesta tarin&sta, joka taas johtuu
CNC-jyrsimen huonosta kiinnityksesta poytaan seka tyostettavan osan huonosta kiinni-

tyksesta.

Koteloon kaytetdan kahta materiaalia: PMMA:ta (polymetyylimetakrylaattia) ja PS:aa
(polystyreenia). Molemmissa materiaaleissa esiintyy laadun vaihtelua, joka vaikuttaa jyr-
simistulokseen. Lisaksi huomasin, ettd saman erdn muovit kayttaytyivat jyrsiessa eri ta-
voilla riippuen senhetkisesta lampotilasta ja kosteudesta. Leikkuutulokset ovat todella

vaihtelevia ja ennalta arvaamattomia.
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Menetelmét

Yritykselld ei ole tuotantoprosesseihin luotuja toimintamenetelmid, prosesseja ei ole ku-
vattu eika yhteisia pelisdantdja sovittu. Tama aiheuttaa monia ongelmia tyoturvallisuu-
desta tuotannon tehokkuuteen. Talla hetkella jokainen tyontekija tydskentelee omalla ta-
vallaan, ja vaikka tydympaéristd on avoin ja tietoa jaetaan, ilman yhteisia pelisaantda par-
haat kaytannot eivat toteudu. Tama johtaa myos tilanteeseen, jossa tyontekijat taitavat
vain osan prosessista ja sairaustapauksissa tuotanto voi keskeytyd. Tyontekijoiden eri
toimintatavat johtavat tyoturvallisuuden vaarantumiseen, esimerkiksi osa tyéntekijoista
pysayttaa poran aina ennen virrankatkaisua, ja jos toinen tydntekija jattaa sen paalle

tydvuoron lopussa, seuraava tydntekija ei valttamatta huomaa tata.

Ymparisto

Ympériston ongelmaksi kuvassa 11 (s. 32) on kirjattu tydajat, jotka yrityksessé ovat jous-
tavia ja aiheuttavat valilla kommunikaatio-ongelmia myynti- ja markkinointiosaston ja tuo-
tannon valilla. Lean-valmistuksen kannalta joustavat tydajat tuotannossa ovat etu, koska
asiakkaan tarpeisiin voidaan vastata paremmin, jos tydntekijat tulevat téihin silloin, kun
tarvitaan. Seuratessani tuotantoa huomasin, etta tyontekijat tuhlaavat todella paljon ai-
kaa etsiessaan tyokaluja. TyOkaluille ei ole merkittyja paikkoja, ja kayton jalkeen tyonte-
kijat jattavat ne mihin sattuu. Ty6paikalla ei ole sovittuja siivousaikoja, vaan siivous hoi-

detaan satunnaisesti kaikkien tyontekijdiden kesken.

Tieto

Yritys keskittyi alun perin pelkastaan tietotekniikkaan ja ohjelmointiin, joista laajennettiin
automaatioon ja tekniikan sovelluksiin. Taméa vaihto johti tilanteeseen, jossa monilla yri-
tyksen tydntekijoilla ei ollut kokemusta uudesta alasta, koska heidan pddosaamisensa
on tietotekniikassa. Liséksi yritys ei ollut koskaan valmistanut itse fyysisia tuotteita. Ko-

kemuksen puute johtaa tehottomuuteen, kun uuden opettelua on paljon.

Yritys ei ole luonut toimintaohjeita ja standardeja tuotannonprosesseille, ja niiden puut-
tuminen johtaa tilanteeseen, jossa ty6tekijat voivat tyoskennellda vain tuotannonvai-
heissa, jotka he taitavat. Tuotantovaiheet pois lukien jyrsintd ovat yksinkertaisia ja tyon-
tekijat pystyisivat suorittamaan ne standardien ja toimintaohjeiden pohjalta. Tuotantopro-

sessissa on menekisté riippuen yhdesté kahteen tyontekijdd samanaikaisesti, ja tdmén
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liséksi yrityksen muut tyOntekijat taitavat osan tuotannonprosesseista. Standardien ja
toimintaohjeiden avulla tyontekijat, jotka eivét ole vakituisesti osana tuotantoprosessia,
pystyisivéat paikkaamaan tuotannontyotekijoité poissaolojen ja kiireiden aikana.

Yrityksen tyontekijoilla ei ole minkaanlaista raportointivelvollisuutta, ongelmia ei tarvitse
iimoittaa tai parannusehdotuksia jakaa. Syy raportoinnin puutteeseen on yrityksen avoi-
muus: asioista puhutaan usein ja keskustellaan asioiden parannuksesta. liman virallista
raportointia asioita voi kuitenkin jaada pimentoon, jos tydntekija ei niitd omatoimisesti
jaa. Paatoksia tehtaessa raporttien puuttuminen johtaa osan vaihtoehdoista kéasittele-

matta jadmiseen ja paatoksenteon hidastumiseen.

3.5 Muutossuunnitelma

Tuotannon tehostamisen tavoitteina olivat lynemmat lapimenoajat, laadun kohentami-
nen, kyky suurempaan tuotantokapasiteettiin tulevaisuudessa ja kokonaiskustannusten
vahentaminen. Muutossuunnitelmassa kaydaan l&pi mahdollisuuksia, joilla edella maini-
tut tavoitteet voidaan tayttdd. Suunnitellut muutokset perustuvat esille nousseisiin tehok-
kuuteen vaikuttaviin ongelmiin ja lean-perusoppeihin. Muutossuunnitelma on jaettu kah-
teen osioon tavoitteiden pohjalta, eika kokonaiskustannusten vahentamiselle ole erillista
osiota, koska kustannukset vahenevat laadun kohentumisen ja tuotannon nopeutumisen

seurauksena.

Laadun parantaminen

CNC-jyrsimen tuottama leikkuutulos on vaihtelevaa. Pora voi tehd& muoviin lovia, leikata
syvyyssuunnassa vinoon ja aiheuttaa muovin sulamista, minka takia tyontekija joutuu
valvomaan leikkuuprosessia sen koko keston ajan. Koteloon kaytetaan kahta eri muovi-
tyyppia: PMMA:ta ja PS:a4, joista jalkimmainen on erityisen hankalaa leikata ja sulaa
helposti. Mahdollisia auttavia tekijoita leikkuun parantamiseen ovat tarindn vahentami-
nen, poran pyorimis- ja likkumisnopeuden optimointi, muovityyppien vaihtaminen leik-

kuuystavallisempiin materiaaleihin seka jddhdytys- ja imurointimoduulien asentaminen.

Kotelon kokoonpanon tekee tydntekijd manuaalisesti teollisuusliman avulla. Ongelmaksi
nousee héavikki ja vaihteleva laatu, koska tyon lopputulos riippuu tyontekijn taidoista.

Teollisuusliima kuivuu nopeasti eikd tuotteen kokoamisessa ole kaytdssa kohdistinta,
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jolla voitaisiin varmistaa tasainen laatu. Lisdksi kokoonpanossa on turhaa hiontatyota,
jolla korjataan limauksessa aiheutuneet pienet kohdistusvirheet. Ratkaisuksi mietin en-
simmaiseksi muottia, jolla kotelon osat kohdistettaisiin limauksen ajaksi. Tama ei kui-
tenkaan poistaisi hiontavaihetta, koska liima pursuaa helposti yli muovipalojen valista.
Kotelon osien taydellinen paikoitus vaatisi kohdistustapit, jotka kiinnittavat kotelon osat

toisiinsa.

Laadun yllapito ja sen jatkuva parantaminen on yksi leanin peruskasitteitd. Tasainen
korkea laatu taataan leanissa JIT-tuotannolla, jossa ei ole varaa virheisiin, seka standar-
dien luomisella ja niiden tiukalla seuraamisella. Standardien avulla luodaan yksi oikea
tapa suorittaa tyoprosessit. Hyvat standardit takaavat tyon teon oikein ilman ongelmien
syntyd. Jokaiselle tuotannon vaiheelle pitda luoda toiminta- ja laatustandardit, joiden
seuraaminen takaa oikeat toimenpiteet. Apuna voidaan kayttdd myds poka-yoke-virhe-
estimia rajoittamaan inhimillisia virheitd. Standardeja seurataan koko ajan ja kehitetdan

tarpeen mukaan.

Tuotantoprosessin nopeuttaminen

Vaikka tassa insindoritydssa keskitytaan tuotannon tehostamiseen, on sen lisdksi otet-
tava huomioon, etta tuotantoprosessien nopeuttaminen vahentaa myos lapimenoaikaa
eli aikaa tilauksen saapumisesta sen valmistumiseen. Tehokas prosessi luo hukkaa, jos
lApimenoaika ei vahene. Lapimenoaika voidaan maaritella myos eri aloitus- ja loppuajan-
kohdista, esimerkiksi tuotannon aloittamisesta maksuun. lhannetilanteessa tilauksen
saapumisen ja valmistuksen aloituksen vélissa ei ole viivetta (pois lukien yrityksen kiin-
nioloajat). Suurin vaaratekija viiveen aiheuttajaksi yrityksen tuotantoprosessissa on
ruuhka, ja sen ratkaisu on joko kapasiteetin kasvattaminen tai tuotantoprosessien no-

peuttaminen.

Talla hetkella tuotantoprosessin pisin vaihe on kotelon valmistaminen, joka muodostaa
tuotannon pullonkaulan. Kotelon valmistamiseen kaytetdan yhtad CNC-jyrsinta. Yksinker-
taisin ratkaisu olisi hankkia useampia tytstokoneita laskemaan lapimenoaikaa, mutta te-
hokkuuden ja hukan eliminoinnin kannalta prosessia tulisi mieluummin parantaa. Kapa-
siteetin kasvattaminen uusia tydstokoneita hankkimalla olisi my6s vain pinnallinen rat-
kaisu eika taloudellisesti kannattavaa prosessien tehostamiseen verrattuna. Jos me-
nekki kasvaa tulevaisuudessa, uuden koneen hankinta toimivaan tuotantoprosessiin on

tuottavampaa. Leanin oppien mukaan tuotannon prosessit muutetaan toimiviksi ennen
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uusien koneiden hankintaa. Etsausprosessin nopeuttaminen ei ole talla hetkella valtta-
matonta, koska se pystytdan suorittamaan ilman valvontaa, jolloin se ei ole pois ty6-
ajasta.

Lapimenoajan lyhentdminen vaatii tuotantoprosessien nopeuttamista ja tehostamista.
Prosessit voidaan tuotannossa jakaa kahteen osaan: vaadittuun aikaan, joka kuluu pro-
sessin tai koneen valmistamiseen toimintakuntoon eli asetusaikaan ja valmistukseen ku-
luva aikaan eli tydstbon. Asetusaikojen lyhentaminen on tuotantoprosessin nopeuttami-
sen liséksi tarkedaa luotaessa jatkuvan virtauksen tuotantoa. Muuttamalla piensarjatuo-
tanto yksittaiskappaletuotannoksi pystytaan vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin nopeam-
min, lisddmaan joustavuutta tuotantoprosessiin ja pddsemaan eroon valivarastoista. Te-
hokkailla asetusajoilla yksittaistuotannon nopeus nousee lahelle sarjatuotantoa. Tyoston
nopeuttaminen lyhentaa valmistusaikaa huomattavasti ja tuo esille piilossa olevia ongel-

mia, joiden korjaaminen johtaa luotettavaan laadukkaaseen prosessiin.

Asetusaikojen minimointiin kaytetda&dn SMED-tytkalua, jolla pyritd&n lyhentdamaan kaikki
asetusajat alle kymmeneen minuuttiin, jolloin JIT-tuotanto toimii sulavasti. SMED:ssa
tarkastellaan ensimmaiseksi asetusaikoja, ja ne jaetaan ulkoisiin ja sisaisiin asetusaikoi-
hin. Seuraavaksi sisédiset asetusajat yritetddn muuttaa ulkoisiksi mahdollisuuksien mu-
kaan, ja tamén jalkeen ulkoisia ja sisdisia asetuksia aletaan parantaa. Mutta miten tyos-
tovaihetta voidaan sitten nopeuttaa? Ratkaisuna on CNC-jyrsimen optimointi, jossa etsi-
taan testaamalla parhaat leikkuuasetukset, joissa kone toimii ilman ongelmia. Muuttuvia
ovat leikkuusyvyys, likkumisnopeus ja terdan pyorimisnopeus. Parempiin tuloksiin paas-
taan myos tarkastelemalla tekijoita, jotka vaikuttavat muuttujiin, kuten poranterda, CNC-

ohjelman asetukset ja ulkoiset olosuhteet (tarina, kosteus, lampétila ja leikkuupuru).

Leania voidaan sanoa JIT-tuotannon synonyymiksi, ja lean-tydkalut on suunniteltu avus-
tamaan tata tuotantomuotoa. JIT-tuotannon perusajatuksen mukaan tuotantoprosessin
tulisi "valmistaa vain mit& voidaan myyd&, kun se voidaan myyd&, maara, joka voidaan
myyd&”. Sdanndn seuraaminen vaatii koko tuotannon joustavuutta. [24, s. 11.] JIT on
kasitteena yksinkertainen, mutta toteutus vaatii oikeat olosuhteet. Lapimenoajan tulee
olla mahdollisimman lyhyt ja prosessien toimivia, koska JIT:ssa ongelmat tulevat esille
heti ja keskeyttavat tuotannon. JIT-tuotantoon siirryttdessa prosessit tulee hioa kuntoon,
luoda jatkuva virtaus ja luoda kanban-systeemi. Jatkuvassa virtauksessa eliminoidaan
eri tuotantovaiheiden vélissa oleva hukka, jota aiheuttavat esimerkiksi odottelu ja tuotan-

non pullonkaulat. Kanbanilla kontrolloidaan tuotantoa kertomalla edelliselle prosessin
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vaiheelle, koska tarvittavia tuotteita tulee valmistaa. Tuotantoprosesseissa on tarke&a
niiden vakaus ja tasapaino. Tuotannon epatasaisuus luo ei-toivottua hukkaa ja vahentaa
tehokkaiden prosessien hyotya. Tahtiajan maarittelylla varmistetaan kanbanin ohella,
ettei ylituotantoa synny, ja heijunka tasoittaa tuotannon eliminoiden tuotantopiikit.

TyOpajan jarjestys ja siisteys vaikuttavat viihtyvyyden lisaksi tuotannon nopeuteen. Tyo-
kalujen selkeat maaratyt paikat vahentavat hukkaa, joka kuluu tydkalujen etsimiseen.
Selkeasti maaritetyt paikat tuotannon eri vaiheille vahentavat sekaannusta ja luovat sel-
keytta tyopaikalla. Sovitut siivouskaytannot yllapitavat jatkuvaa siisteytta eivatka luo pit-
kia katkoja tuotannossa. Siisteys lisaa samalla ty6turvallisuutta ja nostaa tuottavuutta,
kun tydymparistd on viihtyisa. Kaytettava lean-tyokalu tydpaikan jarjestyksen ja siistey-

den yllapitoon on 5S.

4 Tuotannon uudistukset

Tuotannon tehostamisessa pyritdan puuttumaan esille nousseisiin ongelmiin ja seuraa-
maan muutossuunnitelmaa, jonka avulla pyritddn korkeampaan laatuun ja prosessien
nopeutumiseen. Ishikawa-diagrammissa esiteltyihin ongelmiin yritetaan loytaa ratkai-
Suja, jos ne ovat tuotannon puolelta mahdollisia. Uudistusten osa-alueet ovat asetus-
aikojen vahentaminen, tuotannon prosessien tehostaminen, tydpajan jarjestely ja lean-

tuotantoon siirtyminen.

4.1 Asetusaikojen minimointi

Tuotantoprosessien asetusaikojen parannuksessa kaytettiin apuna aiemmin esiteltya
SMED-metodia. Parannettava asetusaika oli CNC-jyrsimen valmistaminen ty6stoon.
Wellamon koteloon kuuluu kotelo- ja anturiosa. Ennen jokaista tydstéa muovipala saha-
taan irti muovilevysta ja kiinnitetaan leikkuupdydalle. CNC-jyrsin taytyy ajaa kotipistee-
seen ja kalibroida Z-akselin suhteen. Palan tydston jalkeen valmista osaa hiotaan tai

korjataan kirurgiveitsella tarpeen mukaan.

Ennen kuin asetusaikojen minimointi voidaan aloittaa, on tunnistettava, mitkd asetus-
ajoista ovat sisaisia (IED) ja mitk& ulkoisia asetusaikoja (OED). Alkuperéisessa tuotan-

nossa muovipalojen sahaaminen, CNC-jyrsimen kotiuttaminen, Z-akselin kalibrointi ja
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vaihto seuraavaan osaan olivat siséisia asetusaikoja, lisdksi valmiin palan hionta voi-
daan laskea sisaiseksi asetukseksi. Nama asetusajat kellotettiin, ja aikaa kului keski-
maarin noin kymmenen minuuttia Z-akselin kotiuttamiseen sek& palan kiinnittdAmiseen,

ja hionta kesti noin kymmenen minuuttia.

SMED:n mukaan asetusajat minimoidaan muuttamalla mahdollisimman moni sisainen
asetusaika (IED) ulkoiseksi asetukseksi (OED). Tama tarkoittaa, ettd asetukset voidaan
tehda samaan aikaan, kun edellistd osaa tyostetaan, eikd koneen tarvitse olla seison-
nassa. Muovipalojen sahaaminen, lukuun ottamatta ensimmaista tydsttd, on helppo
muuttaa sisdiseksi asetukseksi. Alkuperaisessa tuotantoprosessissa ei ollut standardia,
jonka mukaan muovipalat pitaé leikata tydston aikana, ja yleensa tydntekija teki taman
vaiheen vasta osan valmistumisen jalkeen. Myds palojen hionnassa oli sama ongelma.
Uudessa suunnitelmassa muovipalojen sahaaminen ja hionta pitda suorittaa tyoston ai-
kana. Vanhassa piensarjatuotannossa muoviosia tehtiin kolmen kappaleen ering, mutta
jokaisen palan valissa oli aina kiinnitettava tydstopdytdan uusi muoviosa, koska tyonte-
kijat leikkasivat muovipaloja, joista pystyi valmistamaan vain yhden kappaleen. Uudessa
jarjestelmassa CNC-jyrsin tyostdd kaikki samanlevyiset osat yhdesta suuresta muovi-
kappaleesta, jolloin sisaiset muovipalan kiinnitysasetukset vahenevat kuudesta kolmeen
sisdiseen asetukseen (2 mm, 3 mm ja 8 mm). TAman ansiosta myds CNC-jyrsimen ko-
tiutus ja Z-akselin kalibrointi vdhenevat kuudesta kerrasta kolmeen. Siséiset asetukset
vahenivat yhden Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin tuotannossa 35:sta 5:een. Mita
enemman tuotantoa on, sitd enemman uusi jarjestelma saastaa aikaa, koska sahaus ja
hionta joudutaan tekeméaén ulkoisena asetuksena vain yhden kerran. Tarkemmat tulok-

set esitellaan luvussa 5.1.

4.2 Prosessien tehostaminen

Tuotantovaihe koostuu neljasta erillisesta vaiheesta: kotelon jyrsimisesta, piirikortin et-
saamisesta, elektroniikan juottamisesta ja tuotteen kokoamisesta. Kotelon jyrsiminen
vaikuttaa eniten lapimenoaikaan, ja siind aiheutuu myods laatuongelmia leikkuujéljessa.
Tuotteen kokoamisessa on myds paikattavaa laadun parantamisessa ja turhan havikin
poistamisessa. Elektroniikan juottamisessa sen kestoon ja laatuun vaikuttaa tyéntekijan

kokemus. Juottamiseen on olemassa koneita, mutta yrityksella ei ole aikomusta tehda
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tallaista hankintaa. Etsausprosessia pystyttaisiin nopeuttamaan vaihtamalla natriumper-
sulfaatti syovyttavampaan etsaushappoon, kuten suolahappoon, mutta paatin yhdessa
yrityksen johdon kanssa, etta tyoturvallisuuden takia etsaushappoa ei vaihdeta.

CNC-jyrsimen optimointi

Testaamalla eri leikkuusyvyyksid, poran pydrimisnopeuksia ja poran vauhtia PMMA:n
leikkuutulokset saatiin luotettaviksi ja nopeammiksi. Kun kasvatettiin poran py6rimisno-
peutta 4 000 kierroksesta minuutissa 6 000 kierrokseen ja lisattiin poran liikkumisno-
peutta 165 millimetristd minuutissa 182 millimetriin, ei leikkuuprosessi enéé aiheuttanut
lovia tuotteeseen. Nopeammat poran pyoérimis- ja likkumisnopeudet sallivat myoés leik-
kuusyvyyden kasvattamisen 0,30 millimetrista 0,40 millimetriin, mik& nopeultti tydstoai-
koja huomattavasti vahentamalla tarvittavia leikkuukierroksia. Naiden muutosten jalkeen
ei vanha muovierien laatuerojen ongelma enda aiheuttanut vaikeuksia tyostoproses-

sissa.

PS-keskuspalan leikkuutulokset pysyivat kuitenkin vaihtelevina eri nopeuksissa. PS:n
vaikean leikattavuuden takia p&adyin materiaalin vaihtoon. Alkuperédinen syy PS:n valit-
semiseen oli sen saatavuus: alihankkijalla oli 8 mm:n lapindkyvissd muoveissa tarjolla
vain PS:a. 8 mm:n korkuista ei kuitenkaan tarvittu enda, koska tuotteen elektroniikka on
pienempaa kuin alkuperaisessa prototyypissa, joten valitsin uudeksi keskipalamateriaa-
liksi 5 mm:n lapinakyvan polykarbonaatin (PC), joka on PMMA:n ja PS:n tavoin myo6s
amorfinen muovi ja vastaa tiheydeltaan ja lammonkestoltaan enemman PMMA:ta kuin
PS:a [23, s. 47]. PC osoittautui helposti leikattavasti, kun poran py6rimisnopeus nostet-
tiin maksimiin (10 000 rpm), ja sita pystyi leikkaamaan kerralla enemman kuin PMMA:ta
(ero: PC 0,52 mm ja PMMA 0,40 mm). Keskipalan kutistuminen vahensi samalla tydst6-

aikaa huomattavasti (ks. tarkemmat tulokset luvussa 5.1).

Muovipalojen tyostdaikoja sain laskettua liséa tarkastelemalla niiden leikkuureitteja, jotka
olin luonut alkuperaisesti CAD-ohjelman G-koodikaantajalla. Ohjelman luomat reitit teki-
vat ylimaaraista tyotd ajamalla reitteja epaoptimaalisessa jarjestyksessa ja valilla mo-
neen kertaan. Lisaksi ohjelman luoma G-koodi oli vaikealukuista, mistéa koitui ongelmia
etenkin esimerkiksi tilanteessa, jossa CNC-jyrsin ei leikannut muovipalaa irti vaarin ko-
tiutetun Z-akselin takia (irti leikkaaminen vaatii uuden koodin syottamisen CNC-ohjel-
maan, josta on poistettu jo ajetut reitit). Tulevaisuuden mahdollisten muutosten leikkuu-

reitteihin, tyostdon nopeuttamisen ja keskeytetyn leikkuun jatkamisen vuoksi kirjoitin
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kaikki G-koodit uusiksi selkeiden merkintdjen kanssa, joissa jaoin leikkuun eri osat sel-
keisiin otsikkoihin. Koodin pituudet vahenivat, ja pienten hienosaatdjen teko nopeutui
huomattavasti. Kéasin kirjotetun koodin takia pystyin lisddmaan jokaisen ajokierroksen
loppuun poranterélle lyhyet lepoajat, joiden avulla saadaan poranteran |Ampdtila viilene-
maan ja nain vahennetdan muovin sulamisen mahdollisuutta. Kuvassa 12 nakyy ruutu-
kaappaus uusitusta kotelon kansipalan leikkuureitistd ja esimerkki G-koodin selkeytyk-

sesta koodiin lisatyilla selityksilla.
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Kuva 12. Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin kansipalan uusittu leikkuureitti.

Tyo6ston laatuun ja poranterien nopeaan kulumiseen vaikutti CNC-jyrsimen tarind. Reso-
nanssia tavoitellen vaihdoin CNC-jyrsimen poydan jykevampdaan. Tarinaan vaikutti poy-
dan lisédksi muovipalojen kiinnitys, joka tehtiin CNC-jyrsimen pidikkeiden avulla. P&atin
parantaa muovipalan kiinnitysta kayttamalla pidikkeiden lisksi kaksipuolista mattoteip-
pia. Teippaamisen ansiosta muovipalat kiinnittyivat tiukasti leikkuualustaan eik& pelkilla
kiinnitystapeilla tapahtuvaa taipumista syntyisi. Pitkien tydstdjen onnistuminen vaati

muovipurun imurointia. Valttaakseni taman tydvaiheen ja estaakseni mahdollisen inhi-
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millisen virheen, jossa tyontekija unohtaa imuroida leikattavaa osaa ja tyostd epéonnis-
tuu (poka-yoke), kiinnitin CNC-jyrsimeen imurin (ks. kuva 13), jolloin tyontekija vapautuu
tasta vaiheesta. Parannusten jalkeen tydston laatu on niin luotettava, ettei jatkuvaa val-

vontaa enaa tarvittu.

Kuva 13. CNC-jyrsimen puruimuri.

Tuotteen uudet ominaisuudet

Kotelon kokoonpano liimaamalla aiheutti ongelmia osien kohdistamisessa ja oli hidasta.
Koteloa jouduttiin hiomaan liimaamisen jalkeen tyydyttavan lopputuloksen saamiseksi.
Tahan ratkaisuksi valitsin kohdistustappien lisdédmisen tuotteeseen. Ensimmaisessa pro-
totyypissa koteloon porattiin CNC-jyrsimella reiat ja tapit jyrsittiin erikseen. Nopeasti huo-
masin, ettd kokoaminen néin oli hankalaa limaamisen vaikeuden takia. Seuraavassa
mallissa tapit jyrsittiin osaksi tuotteen kannen ja pohjan kulmia (ks. kuva 12 s. 41) ja

keskiosaan jyrsittiin lApimenoreiét tapeille. Vaikka tassa mallissa tyosto kesti kauemmin
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kuin erillisissa tapeissa, koska pohja- ja kansipaloista jouduttiin jyrsimaan ylimaaraisia
kerroksia, oli lopputulos helpompi liimata ja koota. Hionnasta pystyttiin pAdsemaan ko-
konaan eroon palojen taydellisen kohdistumisen takia, mika laski kokonaistydstdaikaa.
Mittapaéhan lisasin myos samanlaiset kiinnitystapit.

4.3 Tyo6pajan jarjestely

Luvussa 3.4 ongelmiksi tydpajan ymparistossa listattiin siisteys ja jarjestys, jotka eivat
vaikuta pelkastaan viihtyvyyteen vaan myds tyon tehokkuuteen. Siisteydella ja tyokalu-
jen maaréatyilla paikoilla paéstaan eroon hukka-ajasta, joka kuluu tyontekij6iltd oikeiden
tyokalujen etsimiseen. Leanissa kaytettava tyokalu tydympéariston siisteyteen ja jarjes-
tykseen on 5S, eli sortteeraus, systematisointi, siivous, standardisointi ja seuranta. 5S:n
avulla voidaan taata siisteys ja jarjestys tyopaikalla seka varmistaa niiden jatkuva ylla-
pito. 5S toteutetaan viidessa vaiheessa ja apuna kaytetdan tédhén suunniteltuja lomak-
keita, jotka antavat arvosanan asteikolla 0-100. Lomake kuuluu tehda mahdollisimman
usein, jotta paastaan jatkuvaan parantamiseen. Ennen parannusten aloitusta tein alku-
arvioinnin yrityksen tilasta litteen 2 lomakkeella. Tulos oli 32/100, jota voidaan pitda heik-
kona. Lomakkeen tayton avulla sain hyvan kuvan tamanhetkisesta tilanteesta ja pystyin

aloittamaan 5S:n toteuttamisen.

Ensimmainen vaihe oli sortteeraus, jossa kavin lapi kaikki yrityksen esilla olevat tydkalut
ja kavin lapi, mita niista oikeasti kdytetaan tuotannossa. Taman jalkeen siirsin kaikki yli-
maaraiset tydkalut laatikkoihin, jotka sijoitettiin yrityksen varastotilaan. Eteeni tuli monta
tydkalua, joita ei tuotannossa yleensa kaytetd, mutta voidaan mahdollisesti tarvita, esi-
merkiksi suorakulman tarkistusavain, jota kaytettiin paljon tuotantoa aloitettaessa, kun
CNC-jyrsimen leikkuulaatu vaihteli ja tyokalulla tarkastettiin, tarvitseeko muovipalaa hioa
tasaisuuden saavuttamiksesi. Tyokalua ei kuitenkaan ole tarvittu endd CNC-jyrsimen op-
timoinnin jalkeen, koska laatu on tasaista. Epaselvat tapaukset tytkaluissa merkitsin pu-
naisella teipilld, ja niistd pidetaan kirjaa. Jos tydkaluja ei kaytetty kahden viikon sisalla,

ne siirrettiin varastoon.

Toinen vaihe oli systemointi, jossa maarasin jaljelle jaaneille tydkaluille sailytyspaikat,
joihin tydkalut pitaa palauttaa aina kayton jalkeen eiké niihin saa sijoittaa muita tyokaluja.

Yrityksellda on myos paljon eri komponentteja, jotka sijoitin laatikkoihin ja niihin merkittiin
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sisaltavat komponentit. Liséksi tein tuotannon eri vaiheille selke&t alueet, joissa niita to-
teutetaan. 5S:n saantdjen mukaisesti merkityilla aluilla ei ole sallittua tehd& muita tyovai-
heita. Yrityksessd on pakko pitaa valiaikaista varastoa tuotannossa tarvittaville kom-
ponenteille tilauserien suuruuden takia, ja ndille tuotteille rajasin myds oman varastoin-
tialueen tuotantotilasta. Maaritetyt tyokalujen paikat ja alueet varastoinnille takaavat siis-
teyden: kaikille asioille on oma paikkansa, mihin ne tulee sijoittaa.

Kolmas vaihe oli yleinen siivous. Koko tuotantotila siivottiin kunnolla ja varmistettiin, ettei
ylimaaraisia tavaroita ole ja kaikille tydkaluille ja komponenteille on oma maaréatty paik-
kansa. Neljannessé vaiheessa eli standardisoinnissa yrityksen tyontekijoiden kanssa so-
vittiin pelisdannot siivoamiselle: kaikki siivoavat paivittdin omat jalkensa ja tyopaivan lo-
puksi varmistetaan, etta tydpaikka on siistissa kunnossa ja tytkalut ovat omilla paikoil-
laan. Lisaksi sovittiin tuotannon prosesseissa toimenpiteet, joiden avulla 5S:4a tullaan
yllapitdmaan, tyokalut tulee palauttaa tyonteon jalkeen omille paikoilleen ja ty6pisteet
pitaa siistind. Siivouksessa jo sivuttiin viimeista vaihetta eli seurantaa, joka on varmistus,

ettd 5S:88 noudatetaan yrityksessa ja sita yritetdan parantaa jatkuvasti.

Liitteestd 3 voidaan n&hda, etta 5S-tarkistuslomakkeen arvosana kohosi 32:sta 80:een,
jota voidaan pitéda hyvana tuloksena. Eniten parannusta tapahtui siivousosiossa, missa
pisteet nousivat 25 prosentista 85 prosenttiin siivouksen standardisoinnin ja koneiden
yllapidon lisééamisen ansiosta. Alhaisimman arvosanan 70 prosenttia sai yllapito, koska
yritys ei ole ottanut viela kaytt6on toimintatauluja tuotannossa. Lisaksi muita alemman
arvosanan sai standardisointiosio, koska tydssa kaytettavien suojavélineiden ja asujen
kayttoa ei seurata tiukasti eikd parannusmuistioita luoda jatkuvasti. Loput kolme osiota

saivat kaikki saman tuloksen: 85 prosenttia.

4.4  Uuteen tuotantoon siirtyminen

Tuotantoprosessien tehostamisen ja laadun kohentamisen jalkeen voitiin aloittaa siirty-
misvaihe jatkuvan virtauksen imuohjaukseen, JIT-tuotantoon. JIT-tuotantoon siirtymisen
paamaarana on parantaa tuottavuutta vastaamalla jatkuvasti asiakkaan tarpeisiin ja olla
tinkimatta jatkuvasta laadun, kulujen ja toimitusten parantamisesta (QDC) valmistamalla
tuotteita vain tarpeeseen [24, s. 6]. Muutossuunnitelman mukaan tuotannon hallintaan

tarvitaan kanban-jarjestelmd, jatkuva virtaus poistamalla tuotantoprosessien valissa
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oleva hukka-aika ja tuotannon tasapainotus varmistamalla vakaat prosessit standar-
disoinnilla ja tahtiajan tarkastelulla.

Tuotannon hallinta

Valmistettavan tuotteen tuotantoprosessi koostuu pelkastaan kolmesta vaiheesta:
elektroniikan kokoamisesta, kotelon valmistuksesta ja tuotteen kokoonpanosta. Valmis-
tus on yksittaistuotantoa vain tilauksesta, mika jo itsestaan vahentaa varastoja. Valmis-
tuksessa on samanaikaisesti tydskenteleméassa yhdesta kahteen henkiléa ja kommuni-
kointi prosessien vdlilla on sujuvaa. Oikeiden tuotantomaéarien varmistamiseksi tarvitaan
kanban-systeemi. Kotelon valmistukselle tein kanban-laatikon, jossa on paikat jokaiselle
kotelon osalle. Kotelon valmistukselle luotiin standardi, joka maaraa tuotantojarjestyk-
sen, joka on aina sama. Ensimmaisen 5 mm:n osan valmistuttua se laitetaan kanban-
laatikkoon ja vasta sen jalkeen seuraavien 3 mm:n osien valmistaminen alkaa. TAma
vaihe toistuu jokaisen osan kohdalla. Kaikkien kappaleiden valmistuttua ne siirretd&n yh-
desséa kanban-kortin kanssa kokoamisvaiheeseen. Tyontekija tai tyontekijat aloittavat
elektroniikan valmistuksen, kun CNC-jyrsimen leikkaa muoviosia. Elektroniikkaosa on
aina samanlainen, joten valmistus on sidottu kotelon valmistamiseen, ja huomattavasti
lynemman I&pimenoajan omaavana se valmistuu aina ennen koteloa. Kanbanin ja val-
mistusstandardien mukaan prosessissa saa olla kerrallaan vain yksi tuote, kotelon osia
ei siirretd seuraavaan vaiheeseen, ennen kuin kaikki osat ovat valmiita, ja tuotteiden

laadun pitaa olla tarkastettu ennen siirtymavaihetta.

Logistiikka

JIT-tuotannossa myos logistiikan tulisi seurata tata periaatetta: materiaaleja tilattaisiin
pelkastaan tarpeeseen ja niiden tulisi saapua valmistusprosessiin juuri oikeaan aikaan
varastointivaiheen poistamiseksi. Aiempiin lean-muutoksiin suuresti vaikuttanut pieni ti-
lausten maara vaikuttaa myos logistikkaan. Tuotannossa kaytettdvien materiaalien
(elektroniikkakomponentit ja muovilevyt) osuus valmiin tuotteen hinnasta on alhainen.
Elektroniikkakomponentit tilataan erdalta brittildiselta jalleenmyyijalta, ja toimitusaika on
noin kolme paivaa. Muovilevyt hankitaan eraalta paakaupunkiseudulla sijaitsevalta yri-
tykseltd. Tyontekija kay hakemassa muovilevyt, ja tdma vie tydaikaa noin puolitoista tun-
tia. Materiaalivaraston poistaminen tulisi kalliiksi yritykselle ja samalla vaikeuttaisi asiak-
kaiden tarpeisiin vastaamista; pienien ja epatasaisten tilausmaarien takia ei voida realis-

tisesti luoda tilausjarjestelmad, joka jarjestaisi oikean maaran materiaaleja juuri oikeaan
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aikaan. Vaihtoehtoisesti materiaalitilaukset voitaisiin tehda vasta asiakastilausten saa-
puessa, mutta logistiikkakulut olisivat suuremmat kuin materiaalivaraston yllapitami-
sessd ja tilauskoot olisivat kaukana optimaalisesta. Tilanteessa, jossa tilauksen kiinteat
kustannukset ovat suurin menoerd, optimaaliset erdkoot (EOQ) ovat suuria. Paatymalla
jarjestelmaan, jossa materiaaleja ja komponentteja tilataan suurissa erissa ja sailytetaan
materiaalivarastossa, pystyy yritys reagoimaan tilauksiin nopeasti pitamalla kulut al-
haalla. Vaikka konsepti ei ole leanin mukainen, se on keino, jonka avulla paastaan la-

hemmaksi lopullista tavoitetta, tehokkuuden lisdamistéa tuotantoon.

Virtausprosessi

Jatkuvan virtauksen luomisessa tuli heti vastaan hankala ongelma: pelkastaan saman-
kokoisia muovipaloja pystytdén valmistamaan samanaikaisesti, koska CNC-jyrsimié on
vain yksi. Ihannetilanteessa jokaista kotelon osaa voitaisiin kasitella omana prosessi-
naan, jolloin tydmaara voitaisiin tasapainottaa asianmukaisesti. Tuotannon vaiheessa,
jossa menekki ei ole suurta, ei lisakoneille ole tarvetta, joten koko kotelon valmistusta
kasitellaan yhtena prosessina. Kotelon valmistusprosessi on huomattavasti pidempi kuin
samanaikaisesti tapahtuva elektroniikan valmistus, mik& johtaa alhaiseen kapasiteetin-
kayttoon ja valivarastointiin kyseisessa prosessissa. Virtausta saatiin parannettua aiem-
min mainituilla SMED:n ja kanbanin k&yttdonotolla. Valmistaminen vain tilauksesta johti
automaattisesti sulavampaan virtaukseen tuotannossa vanhaan verrattuna. Jatkuvan
virtauksen varmistamiseksi prosessien vakautus oli my6s tarkea vaihe: aiemmat laatu-
ja koneongelmat aiheuttaisivat seisokkeja tuotannossa, miké pysayttaa virtauksen. Tyo-
maaran tasapainottaminen ja tahtiaika ovat tarkeita tekijoita leanissa ja JIT-tuotannossa,
mutta alhaisen ja vaihtelevan menekin vuoksi niité ei ole jarkevaa soveltaa uudessa tuo-
tannossa. Tilausmaarat ovat olleet sen verran pienia, etta tuotantoprosessilla ei ole ollut
vaikeuksia valmistaa tuotteita ajallaan, jolloin tydémaéaran tasapainottaminen ei vaikuta

tuotantoon.
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5 Prosessien suorituskyvyn arviointi

Suorituskyvyn arvioinnissa kaytetaan apuna mittaristoa, joka koostuu eri tunnusluvuista,
jotka ovat tarkasti maariteltyja menetelmid kuvaamaan jonkin tekijan suorituskykya.
Tassa tydssa tuotannon tehostamisen tarkastelun tunnuslukuina kaytetaan lapimenoai-
kaa, resurssitehokkuutta, virtaustehokkuutta, laatua, kustannuksia ja toimitusta. Mitta-
risto koostuu niin kutsutuista kovista mittareista, eli niilla tarkastellaan suorituksia. Tyon
rajauksen mukaan pois on jatetty pehmeat tunnusluvut eli ihmisten mielipiteisiin, asen-

teisiin ja tuntemuksiin perustuvat mittarit [25, s. 29-31].

5.1 Lapimenoaika

Kuten luvussa 3.5 mainittiin, lapimenoaika voidaan maaritella eri alku- ja loppupisteilla,
riippuen siitd, milloin prosessi katsotaan alkaneeksi ja loppuneeksi. Jaksoajaksi tassa
tydssa valitsin pelkkaéan tuotteen valmistukseen kuluvan ajan (asetusajat, jyrsinta, hio-
minen ja kokoaminen), koska menekin vaihtelevuuden vuoksi ei luotettavaa tuotannon
jaksottamista pystyta luomaan eli keskimaaraista odotusaikaa prosessiin ei pystyta maa-

rittAmaan.

lapimenoaika = keskenerdisten yksikkdjen maara x jaksoaika

Luvussa 4.1 esille noussut sisaisten asetusaikojen vaihtelu riippuen valmistettavien tuot-
teiden maarasta hankaloittaa jaksoajan laskemista. Ero ensimmaisen ja toisen tuotteen
valmistusajassa on kolme minuuttia, koska sahaus pystytédan hoitamaan ulkoisena ase-
tuksena. Liséksi tuotteen kokoaminen nopeutui kiinnitystappien lisadmisen vuoksi, ja ko-
koaminen voidaan nyt hoitaa sisdisena asetusaikana, jos tuotteita valmistetaan enem-
man kuin yksi kappale. Kuvassa 14 esitellaan sisdisten asetusten maara alkuperaisessa
piensarjatuotannossa ja tehostetussa tuotannossa, jos tuotteita valmistetaan perakkain
kolme kappaletta. Kolmen tuotteen valmistuksessa ulkoisiin asetusaikoihin kaytettiin 67
minuuttia vanhan 270 minuutin sijasta. Piensarjatuotannon aritmeettinen keskiarvo on

90 minuuttia ja tehostetun tuotannon 23 minuuttia.
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Sahaus Kiinnitys Kotiutus Kalibrointi Hionta
mvanha muusi

Kuva 14. Kolmen kappaleen tuotannon siséiset asetukset: kesto ja méaré uudessa ja vanhassa
jarjestelmassa.

Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin kotelon tydstdon ja kokoamiseen menee tehoste-
tussa tuotannossa 124 minuuttia 30 sekuntia ja vanhassa piensarjatuotannossa 209 mi-
nuuttia ja 10 sekuntia (ks. taulukko 4). Elektroniikka valmistetaan tyoston yhteydessa,
jolloin se ei vaikuta jaksoaikaan. Kolmen perattdin valmistettavan tuotteen keskimaarai-

nen jaksoaika uudessa tuotannossa on 143 minuuttia ja 30 sekuntia.

67 min

min
jaksoaika = [asetusaika( ) + tyo6stoaika(119,5 min) + kokoaminen(5 T)]

Taulukko 4. Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin kotelon uudet ja vanhat tydstoajat.

Tyostot vanha (min, s) uusi (min, s) erotus (min, s)
kansipala 31,40 24,20 7,20
pohjapala 31,30 21,35 9,55
keskipala 71,40 32,55 38,45
anturi 23,50 17,45 6,05
anturinpohja 22,30 16,45 5,45
anturin suoja 8,00 6,10 1,50
Hionta

keskipala 10,00 - 10,00
Kokoaminen

kotelo 10,00 (5,00) 5,00
Kokonaisaika 209,10 124,30 84,40
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Vanhassa tuotannossa elektroniikan ja piirikortin valmistusta ei hoidettu aina kotelon
tyoston yhteydessa, jolloin l&apimenoaika kasvaisi viela 32—37 minuuttia. Piensarjatuo-
tannon jaksoaika oli 299 minuuttia ja kymmenen sekuntia. Huomattavaa piensarjatuo-
tannossa oli, ettd tuotteet valmistettiin ATO-tavalla varastoon, jolloin keskeneréiset osat
seisoivat varastossa odottamassa kokoamista, joka tehtiin vasta tilausten saavuttua.
Odotusta ei kuitenkaan otettu huomioon lapimenoaikaa laskettaessa. Liséksi vanhassa
tuotannossa tyopaja oli todella sekavassa kunnossa ja tydkalujen etsimisessa kului ai-
kaa. Uudistusten myoéta kayttéonotettu 5S-menetelma poisti tamén hukan. Piensarjatuo-
tannon optimaalisen lapimenoajan ja uuden lean-tuotannon ero on 155 minuuttia ja 20

sekuntia, prosentteina ilmaistuna uusi tuotanto on noin 52 prosenttia nopeampi.

Lapimenoaikojen lyhentdmisessa pullonkaulat ovat tarkedassa asemassa: ne vaikuttavat
lApimenoajan pituuteen suuresti. Hitaammat prosessit rajoittavat nopeampia prosesseja.
[1, s. 37.] Taman tydn tapauksessa kotelon valmistus rajoittaa elektroniikan valmista-
mista ja kokoamista. Pullonkaulat luovat jonoja, kun materiaalit odottavat paasya pitkaan
prosessiin ja pullonkaulaprosessin jalkeiset tyévaiheet joutuvat odottamaan, jolloin nii-
den resurssitehokkuus on alhainen. Vaikka l&apimenoaika on parantunut huomattavasti,
olisi siin& viela paljon parantamisen varaa. Tuotantoprosessien tasoittamisen liséksi la-
pimenoaikaa saataisiin alhaisemmaksi menekin vaihtelun véhentamisella [1, s. 39]. Me-
nekin kasvaminen johtaisi tytkoneiden kayttbasteen nousuun, mika voi myos hidastaa
l[Apimenoaikaa sen noustessa yli 100 prosenttiin eli luoda jonoja tuotantoprosessiin. Tu-
levaisuudessa menekin kasvaessa tuotanto tulisi tahdittaa hukan ja lapimenoajan kas-

vamisen estamiseksi.

5.2 Resurssi- ja virtaustehokkuus

Tehokkuuden mittaaminen leanissa massatuotannon ulkopuolella vaatii abstrakteja mit-
tareita, jotta leanin muutosten vaikutus voidaan ymmartaa. Tata on lean: ratkaisu tehok-
kuusparadoksiin -teoksessa esitellaan tehokkuusmatriisi (ks. kuva 15 ja taulukko 5),
jossa tarkastellaan resurssi- ja virtaustehokkuutta, jotka soveltuvat kaikenlaisiin yrityksiin

massatuotannon ulkopuolella [1, s. 100].



Tehokkuussaarekkeita

lhannemaa

Joutomaa

Tehokkuuden meri

Kuva 15. Tehokkuusmatriisi [1, s. 100].

Taulukko 5.  Tehokkuusmatriisin nelja kategoriaa [1, s. 101-102].

Joutomaa
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Huono resurssien kaytto, eika tehokasta virtausta. Resursseja tuhlataan ja virtaus

on hidasta.

Tehokkuuden meri

Suuri virtaustehokkuus, mutta resurssitehokkuus on matala. Asiakkaan tarpeisiin

vastataan tehokkaasti, mihin paéstéaan vapaan kapasiteetin ansiosta.

Tehokkuussaarekkeita

Korkea resurssitehokkuus, mutta virtaustehokkuus on alhainen. Resurssitehok-
kuudella paéstéaan alhaisempiin tuotanto- ja palvelukustannuksiin pitkill& toimitus-

ajoilla ja varastojen kaytolla.

lhannemaa

Korkea virtaus ja resurssien kayttd on tehokasta. Taydellinen yritys kayttaisi re-
surssinsa 100-prosenttisesti ja tayttaisi asiakkaan tarpeet optimaalisesti. TAma on
kuitenkin utopistinen tila, koska yrityksen tulisi tietda asiakkaan tulevaisuuden tar-
peet taydellisesti ja olla resursseiltaan taysin joustava.
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Resurssitehokkuudella mitataan paljonko tiettyja resursseja, esimerkiksi valmistuslait-
teita ja henkilostod, kaytetaan suhteessa maarattyyn ajanjaksoon, esimerkiksi tyopaiva,
vuorokausi, viikko ja niin edelleen [1, s. 10]. Virtaustehokkuuden avulla mitataan puoles-
taan resurssien hyddyntamista: kuinka nopeasti tuotteet eli virtausyksikot saadaan val-
miiksi suhteutettuna aikaan, jonka ne viettavat prosessissa.

resurssin kayttoaika

resurssitehokkuus = —
ajanjakso

arvoa tuottavat toiminnot

virtaustehokkuus = — ;
lapimenoaika

[1,s.13.]

Resurssien kayttbajan mittaamisessa voidaan tilannetta miettia joko laitteiston ja tyonte-
kijoiden tasolla tai korkeammalla abstraktitasolla kuten koko tuotantoprosessin nakokul-
masta [1, s. 10]. Resurssitehokkuus ei kuitenkaan suoraan tarkoita tehokasta prosessia,
vaan pitkat lapimenoajat tarkoittavat yleensa korkeaa resurssitehokkuutta. Esimerkiksi
vanhassa piensarjatuotannossa, jossa tuotanto oli tehottomampaa, virtaustehokkuus on
korkeampi kuin parannetussa tuotantoprosessissa, jos ajanjaksoksi méaaritetddn yksi
tyopdiva, jossa oli vahan tilauksia; pidempi lApimenoaika kasvattaa resurssitehokkuutta.
Jos vanhaa ja uutta tuotantoprosessia tarkastellaan tasolta, jossa otetaan koko valmis-
tus huomioon ja oletetaan, etta tilaukset eivat lopu kesken, on tehostettu tuotantopro-
sessi huomattavasti parempi, koska silla pystytdan valmistamaan tuotteita nopeammin.
Piensarjatuotannossa piirikorttien valmistamiseen kaytettavan etsauslaitteen resurssite-
hokkuus on alhainen, koska kotelon valmistamiseen kuluu paljon aikaa. Virtaustehok-
kuuden ero piensarjatuotannossa ja uudessa tuotannossa on selkeampi. Hukan véahe-
neminen nosti arvoa tuottavia toimintoja ja lyhensi lapimenoaikaa seka tuotantolaitteissa

ettd tehdysséa tydssa.

Yrityksen piensarjatuotanto sijoitettaisiin tehokkuusmatriisissa joutomaalle, tuotantopro-
sessissa oli paljon hukkaa, tuotteen valmistusaika pitka ja vaihtelevan menekin takia
tuotantokoneet eivat kayttaneet koko kapasiteettiaan. Tyontekijoiden resurssitehokkuus
oli kuitenkin hyva, koska jos heidan ei tarvitse valmistaa tuotteita, he tekevat muita teh-

tavid yrityksessa. Mielestéani resurssitehokkuutta pitéisi kuitenkin pitaé toissijaisena ta-
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voitteena verrattuna virtaustehokkuuteen: tuote on uusi eik&a sen markkinointia ole aloi-
tettu kunnolla. Tama insindorityd keskittyy tuotannon tehostamiseen, joten resurssite-
hokkuutta tulisi tarkastella sen nakdkulmasta eika markkinoinnin.

Luvussa 4 kuvattujen uudistusten jalkeen tuotannon virtaustehokkuus on kasvanut pro-
sessien tehostumisen ansiosta ja johtanut nopeampaan lapimenoaikaan. Uudessa tuo-
tannossa sisaisten asetusaikojen muuttaminen ulkoisiksi asetuksiksi, ja tyontekijan va-
pautuminen CNC-jyrsimen tydstdvaiheen vahtimisesta johti tilanteeseen, jossa yksi tyon-
tekija pystyy hoitamaan koko valmistuksen keskeyttamatta tuotannon pisintad vaihetta eli
kotelon valmistusta. Tuotannon muutokset johtivat tuotantoprosessien konsolidoitumi-
seen ja virtauksen syntymiseen, kun taas piensarjatuotannossa prosessit olivat selkeésti

erillisia tyovaiheita, joiden valissa oli hukkaa.

Resurssitehokkuus kasvoi tuotannon nakokulmasta prosessien tasoittamisen ansiosta
(tassa tapauksessa kotelon valmistusaika verrattuna piirikortin etsaukseen). Tuotannon
eri vaiheissa on ajallisesti vielakin suuret erot, mutta yrityksen tapauksessa tdma on kui-
tenkin myonteinen tilanne: yritys tekee paljon elektroniikkaprojekteja, joten piirikorttien
etsaustankkia kaytetaan Wellamon valmistusprosessien ulkopuolella. Etsaustankin re-
surssitehokkuuteen pitdd ottaa myods huomioon sen tuotantoprosessin ulkopuolinen
kayttd. Projektit ovat epatasaisia niin maaraltdan kuin kestoltaan, joten Wellamon tuo-
tantoprosessin alhainen resurssitehokkuus sen kaytdssa on valttamatonta, jotta muut
tyot eivat hairiinny. Skenaariossa, jossa tuotantoprosessin ulkoiset ty6t suljetaan pois,
resurssitehokkuutta voitaisiin kasvattaa tasoittamalla tuotantoa entisestdan. Tama tar-
koittaisi kaytdnnossa uusien CNC-jyrsimien hankkimista. Etsausprosessi kestaa asetus-
aikoineen noin viisitoista minuuttia, joten silla pystyttaisiin valmistamaan piirikortit kym-
menelle CNC-jyrsimelle (tydsttaika koteloa kohti on 124,5 minuuttia ja asetusaikoihin

menee 23 minuuttia).

Parannetun tuotannon paikan Iéytaminen tehokkuusmatriisissa vaatii, etta sité verrataan
ensin piensarjatuotannon paikkaan. Kahdesta mittarista virtaustehokkuuden kasvu on
suurempaa ja selkedmpaa. Resurssitehokkuuden laskemista voidaan pitaa positiivisena
ongelma, koska tuotantoprosessi on vasta alkuvaiheissa ja tyontekijat eivat ole pelkas-
taan valmistukseen sidottuja, vaan he tekevat muita t6ita aina, kun ehtivat. Vaikka tuo-
tantoprosessien tasoittuminen on teoriassa nostanut resurssitehokkuutta, kaytdnndssa

tamanhetkisilla tilausmaarilla resurssien kaytté on laskenut ja tuotannossa on runsaasti
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vapaata kapasiteettia. Tama tuotannon kuvaus vastaa tarkasti tehokkuuden meri -kate-
goriaa, jossa asiakkaiden tarpeisiin pystytddn vastaamaan nopeasti, mutta tuotannon
kapasiteettia ei kayteta korkealla kayttoasteella.

5.3 QCD-mittaristo

QCD (quality, cost, delivery) tarkoittaa kolmea tunnuslukua: laatua, kustannuksia ja toi-
mitusta (ks. kuva 16). Laadulla tarkoitetaan valmiin tuotteen lisdksi prosessien laatua.
Kustannuksissa tarkkaillaan kokonaiskustannuksia, jotka menevat tuotteen valmistami-
seen (suunnittelu, valmistus, myyminen ja tuotteen asiakaspalvelu). Toimitus mittaa,
pystytaanko tuotteet toimittamaan ajoissa asiakkaille. [20, s. 11.]

TaM TPM
/ Laadun Tuotantojarjestelman
| parantaminen :____ N ——-‘li tehokkuus |
(Laatu) " \Jatkuva/ . (Kustannus) ‘
'~ parantaminen
off s T
"'. Juuri oikeaan aikaan/ ]
" Varastojen '
vahentaminen
(Kuljetus)
NT/TPS

Kuva 16. Kolmen T:n (TPS, TQM, TPM) paallekkaisyys ja tdydentavyys [26, s. 552].



54

Laatu

QCD:ssa laatua tulisi pitda etusijalla; siité ei tule tinkia, vaikka hintaan saataisiin tuntuvia
alennuksia ja toimituksia nopeutettua sen kustannuksella. llman korkeaa laatua yrityksen
on vaikea parjata kilpailutilanteessa. [20, s. 7.] Laadun yllapidossa kaytetaan termia TQM
(Total Quality Management), joka on laatujohtamisen malli. TQM:n tarkoitus on saavut-
taa asiakastyytyvaisyytta muotoilulla, valmistuksella ja toimittamalla korkealaatuisia tuot-
teita loppuasiakkaalle. Laatu pyritddn rakentamaan prosessin sisaan, ja lopputuloksen
tarkastelemisen sijasta keskitytaan prosesseihin ja niiden oikeellisuuteen. Tuotannon
seuraavaa vaihetta kohdellaan asiakkaana, jolloin virheitéa ei voida sallia. Laatua pide-
taan tarkeimpana QCD:n tekijana: korkea laatu johtaa pitkalla aikavalilla kustannusten

alenemiseen. [26, s. 552.]

Tassa tyossa kaytetyt lean-menetelmat kohensivat tuotantoprosessin laatua: koko pro-
sessista tuli hallitumpi, koska muutos virtaavaan tuotantoon vaati prosesseilta virheettt-
myytta, johon p&astiin tarkkojen tydohjeiden luonnilla ja ratkaisemalla tuotantoprosessin
ongelmia. Suurin muutos laatuun tapahtui kotelon valmistuksessa, jossa hyvin epaluotet-
tavaa ja vaihtelevaa laatua tuottava tydsttvaihe saatiin muutettua lopputulokseen, jossa
virheité ei syntynyt ja laatu oli tasaista. Taulukossa 6 esitella&n uudistetun tuotteen muu-

toksia edeltdjaan verrattuna seka arviointia sen laadusta.

Taulukko 6.  Tuotannon laadun kahdeksan ulottuvuutta [15, s. 407].

Suorituskyky
Tuote toimii moitteettomasti, mutta mukana tuleva ohjelma on viela beta-vai-
heessa ja siitéa puuttuu haluttuja ominaisuuksia.

Estetiikka
Tuotteen ulkonak® ylitti yrityksen vaatimukset ja uusien materiaalien kayttéonotto
teki tuotteesta paremman nakoisen, kun karski hiottu keskipala vaihtui lapikuulta-
vaan tasapintaiseen osaan. Uusi tuote on myds huomattavasti ohuempi vanhaan
verrattuna.

Ominaisuudet
Tuote on helppokayttdinen ja mittausominaisuuksiltaan monipuolisempi ja tar-
kempi kuin vastaavan hintaluokan tuotteet. Tuotteella pystytdan esimerkiksi teke-
maan maapera-analyyseja. Tuotteeseen lisattiin merkkivalo helpottamaan kayttoa.
Tuote on my6s helposti muokattavissa jatkuvan mittauksen laitteeksi.

Vastaavuus
Tuotteen mittaustulokset vastaavat arvoja, jotka on listattu tuotteen teknisissa tie-
doissa. Tuotteen tiedetddn pystyvan mittaamaan myds muita asioita, joita ei ole
ilmoitettu testauksen puuttumisen takia.
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Luotettavuus
Jatkuvan mittauksen versiota on testattu kokoaikaisesti yli kolmen kuukauden
ajan, eika ongelmia ole tullut eteen.

Kestavyys
Kotelo on altis naarmuuntumiselle muovirunkonsa takia. Tappikiinnityksen lisaa-
minen tuotteeseen auttoi kestavyyden kohentamisessa.

Havaittava laatu
Tuotteen markkinointia ei ole aloitettu, mutta palaute asiakkailta on ollut hyvaa.

Palvelukyky
Koska valituksia tai korjaustapauksia ei ole ollut, palvelukykya ei ole pystytty viela
testaamaan kaytannossa.

Kustannukset

Kustannusten yhteydessa kaytetaan termia TPM (Total Productive Maintanance) eli tuot-
tavaa kunnossapitoa, jossa pyritaan tuotantoprosessien tehokkaaseen resurssien kayt-
téon ilman tyota hidastavia keskeytyksia. Kustannusten kannalta olisi tarkeda pystya
hyddyntamaan tyolaitteiden kapasiteettia pitdmalla ylla korkeaa kayttdastetta ja teke-
malla pelkastdan arvoa lisaavaa tyota. [26, s. 551-552.] TQM keskittyy yrityksen suori-
tusten ja tuotteiden laatuun, kun taas TPM keskittyy koneiston ja vélineiston laadun pa-
rantamiseen. Tytkoneiden korkealla laadulla nostetaan tuotannon tehokkuutta ja saas-
tetdan kustannuksia, kun virheilta saastytaan ja tydstékoneiden elinkaari on pitka. [20, s.
9]

Tuotantoprosessin muutokset nopeuttivat Iapimenoaikaa ja tekivat prosesseista yleisesti
tehokkaampia. Valmistuksen luotettavuus kasvoi, mika vahentaa tehokkuuteen negatii-
visesti vaikuttavaa hukkaa. Tuotannon kayttdaste kuitenkin laski prosessien nopeutumi-
sen ja menekin muuttumattomuuden my6té. Vaikka tydkoneiden alhainen kayttdaste ei
ole TPM:n mukaan kustannustehokasta, ei se ole yrityksen tapauksessa kielteinen asia:
tuotannossa osana olevat tyontekijat tekevat myds muita tehtavia yrityksessa, jolloin no-
pea tuotanto vapauttaa heidat naihin tehtaviin. Tuotannon koneiden kayttbaste ei ole
korkea, mutta nopeasti hoidettu tuotanto lisda tyontekijoiden yleista tehokkuutta yrityk-
sessd. 5S:n kayttoonotto ja tuotantoprosesseihin luodut standardit varmistavat, etta tyo-
kaluista ja koneista pidetdan parempaa huolta kuin ennen. Materiaalikustannukset las-
kivat havikin vdhenemisen ja kotelon keskipalan ohuempaan vaihtamisen my6ta. Suu-

rimmat sddstot syntyvat tehokkuuden seurauksena: sdstetyssa ajassa ja palkoissa.
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Kuljetus

Toimitus/kuljetus-mittarilla tarkastellaan varastointia, logistiikkaa ja virtausta. Niiden yh-
teydessa esitetaan termit JIT/TPS: kuljetusten tapahtuminen juuri oikeaan aikaan ja asi-
akkaan tarpeiden tayttaminen. Nopeat toimitusajat ja reagointi asiakkaan tarpeisiin saa-
daan toteutettua juuri leanin kayttéonotolla. Leanin mukaan tavaroiden liikuttaminen il-
man arvon lisddmista on hukkaa, ja tima koskee myos tuotantoprosessin sisélla tapah-
tuvaa kuljetusta. Varastointia voidaan my6s pitaa tavaroiden kuljettamisena, vaikka ne
eivat fyysisesti liikukaan. Tuotteiden varastointiaika on suoraan pois mahdollisesta toi-
mitusajasta. Toimituksessa pyritddn tarjoamaan asiakkaalle oikea maara oikeaan ai-

kaan.

Leanin ja TPS:n kayttdonotto nopeutti tuotantoprosessia, ja tuotteet saadaan valmiiksi
tilauksen vastaanottamisesta nopeasti. Yritys on asettanut tilausjarjestelmaansa kahden
viikon toimitusajan, mutta taméanhetkisilla tilausmaarilla tuotteet on pystytty saamaan toi-
mituskuntoon jo seuraavana ty6paivana tilauksesta. Tuotteet valmistetaan vain tilauk-
sesta, jolloin varastointia ei tarvita en&a valmistusprosessin loppupéaéassa. Tilaus- ja toi-
mitusketjun toinen aaripa&, eli materiaalien hankkiminen, ei seuraa JIT-toimintatapaa
liian korkeiden kustannuksen vuoksi, mik& on mielestani ehdottomasti oikea toimintatapa
nain tuotteen elinkaaren alkutaipaleella. Materiaalien varastointi takaa nopean tuotanto-
ajan vaiheessa, jossa on todella vaikeaa arvioida tulevaa muutosta tilausmaariin, kun
tuotteen markkinointi aloitetaan. Pelkka tilausmaarien ennustaminen ei tekisi JIT-tilaus-
ten aloittamista alihankkijoilta jarkevaksi. Myds menekin tulisi kasvaa, koska logistiikka-

kustannukset ovat korkeat verrattuna komponenttien hintaan.

5.4 Tulevaisuus

Tuotannon uudistukset ovat taytténeet yrityksen tavoitteet, mutta leanin kayttéonotto yri-
tyksessa ja tuotannossa on kuitenkin vasta alkuvaiheessa. Téarkeinta on jatkaa lean-me-
netelmien kayttdonottoa ja kehittamista, jotta siirtyminen lean-tuotantoon tulee olemaan
onnistunut. Myodskaan kaikkiin esille nousseisiin ongelmiin ei voitu 16ytaa ratkaisua tuo-
tannon puolelta, koska ne olivat osaksi inhimillisia asioita. Koulutuksen jarjestaminen
tyontekijoille olisi tarke&a, ei pelkastaan ratkaisemaan esille nousseita ongelmia, vaan
myds auttamaan leaniin siirtymisessa; ilman tyontekijéiden panosta ja omistautumista

lean ei onnistu.
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Kuvassa 16 esitellyn QCD:n keskelle syntyy laadun, kustannuksen ja kuljetuksen yhdis-
tyminen, jatkuva parantaminen eli kaizen. Kaikkia QCD:n osa-alueita tulee tarkastella ja
jatkaa niiden parantamista tulevaisuudessa, jotta tuotantoprosessi voidaan pitaa kilpai-
lukykyisenéa. Laadun kohentamisessa ensimmaisia parannuskohteita ovat valmistuspro-
sessin luotettavuuden kasvattaminen entisestédan, esimerkiksi asentamalla poke-yokeja
prosessiin. Leanin kannalta prosessien luotettavuus on elintéarkeaa, koska tuotannon on-
gelmat ja pysahdykset tulevat kalliiksi. Kustannusten laskeminen on pitkalla aikavalilla
tarkeda. Suurimmat mahdolliset kustannusten saastot ovat materiaalien hankinta sekéa
tydkustannusten laskeminen tehostamalla tuotantoa entisestaan. Kuljetuksissa huomio
pitdisi lean-teorian kannalta kiinnittd& JIT:n poissaoloon tilausketjun alkupééassa ja siita

johtuvaan materiaalien varastointiin.

Tuotannossa on talla hetkella tyhjaa kapasiteettia, mutta tulevaisuudessa tilanne voi olla
toinen ja silloin tulisi tarkasti miettia oikeaa toimenpidettéa. Kuten tydssa on todettu, lisda-
malla CNC-jyrsimia kapasiteettia olisi helppo kasvattaa, ja muita mahdollisia vaihtoeh-
toja olisivat osittainen tuotannon ulkoistaminen tai toimitusajan pidentdminen. Vaikka
tuotantokapasiteetin kasvattaminen on kaytanndssa helppoa lisdamalla tuotantolaitteis-
toa, se vaatisi mahdollisesti myds lisaa tyontekijoita, miké on yritykselle aina riski. Liséksi
tulisi tehda suunnitelma ja paatos sellaista tilannetta varten, jossa menekki kasvaa het-
kellisesti esimerkiksi projektissa, jossa luotaisiin suuri veden laadun mittausverkosto.
Kannattaako vain hetkellisen kasvun takia ostaa uusia kalliita tuotantolaitteita, joita ei
valttamatta tarvita enaé sen jalkeen? Tulevaisuudessa menekin arviointi on yksi tarkeim-
mistd asioista. Talla hetkella mahdollisen menekin tuntemattomuus estdd monen lean-
menetelman kayttéonottoa. Menekkia tuntematta ei tuotantoa voida kunnolla tasoittaa ja

tasapainottaa tai luoda virtausta tuotantoon.

6 Yhteenveto

Insindoritydn tarkoituksena oli tehostaa Alshain Oy:n Wellamo-vedenlaatuanalysaattorin
valmistusprosessia. Tavoitteena oli nopeuttaa lapimenoaikaa, parantaa laatua, laskea
tuotannon kokonaiskustannuksia ja mahdollistaa itsenainen tuotanto menekin kasvun
varalta. Naihin tavoitteisiin paatettiin pyrkia lean-filosofian avulla, koska yrityksella oli ko-
kemusta leaniin pohjautuvasta tuotantosimuloinnista. Yrityksella ei ollut aikaisemmin ol-

lut omaa tuotantoa yksittaisia prototyyppeja lukuun ottamatta.
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Insindorityo oli projektimuotoinen toimintatutkimus, joka tehtiin tydskentelemalla mukana
tuotantoprosessissa. Insindoritydn teoria pohjautui suurelta osin japanilaisiin teorioihin
tuotannosta, jotka ovat samalla pohja Toyotan tuotantojarjestelmalle, josta lean on ke-
hittynyt. Teoriaosuuden rakenne seurasi Toyotan talo -mallia, jossa TPS esitetdan ra-
kennuksena, jonka perustuksena toimivat vakautta yllapitavat periaatteet. Talon ensim-
mainen tukipilari on JIT-tuotanto eli virtaava, juuri oikeaan aikaan materiaaleja ja tuotteita
seuraavalle prosessille tai asiakkaalle toimittava tuotanto. Toinen tukipilari on jidoka,
jolla varmistetaan laatu tuotantoprosesseissa. Talon katto rakentuu asiakaskeskeisyy-
desta: yrityksen tulee vastata asiakkaan tarpeisiin pyrkimalla parhaaseen mahdolliseen
laatuun, nopeaan lapimenoaikaan ja alhaisiin kustannuksiin. Talon keskustassa on jat-
kuva parantaminen, joka pitaa sisallaan hukan vahentamisen seka inmiset ja rynmatyon,
joista jalkimmaiset kuitenkin rajattiin pois, koska insin60ritydssa keskityttiin tuotannon

tehostamiseen.

Insin6orityota alettiin toteuttaa tekemalld nykytila-analyysi, jossa esiteltiin tuote, tuotan-
nonohjaus ja tuotantoprosessi. Analyysin pohjana toimivat tulevaisuuden paamaéaarat.
Mietittdesséa nykytilaa huomioon otettiin asioita ja tuotantoa rajoittavia tekijoita, kuten se,
miten prosessi reagoisi muutoksiin, Iapimenoajan pituus, prosessien yhtendisyys, mate-
riaalien virtaus, tiedon virtaus seka laatu eri prosessien kesken ja tuotannon pullonkaula.
Naiden ajatusten seka viisi kertaa miksi -analyysin, Ishikawa-diagrammin ja Demingin
keh&n avulla etsittiin ongelmia vanhasta tuotantomallista, ja niiden pohjalta tehtiin muu-
tossuunnitelma, joka koostui laadun parantamisesta ja tuotantoprosessin nopeuttami-
sesta. Muutossuunnitelmassa pyrittiin tayttdmaan tyodlle asetetut tavoitteet. Tuotannon
kokonaiskustannusten vahentamista ei kasitelty erillisena osiona, koska leanin mukaan
laadun kohentaminen ja tuotannon nopeuttaminen johtaa kustannusten laskuun. Laadun
kohentamiseksi parannuksia esitettiin jyrsimen leikkuujalkeen, kotelon kokoonpanoon,
standardien luontiin ja inhimillisten virheiden poistamiseen. Prosessin nopeuttamiseksi
esiteltiin asetusaikojen minimointia, lApimenoajan leikkaamista, jarjestyksen luontia tyo-

pajaan ja virtauksen luomista tuotantoon.

Uudistuksia alettiin toteuttaa esille nousseiden ongelmien ja muutossuunnitelman poh-
jalta. Kaikkiin esille nousseisiin ongelmiin ei pystytty loytam&an ratkaisuja tuotannon
puolelta, koska ne johtuivat inhimillisista tekijoista. Tuotantoprosessien asetusaikoja las-
kettin SMED-metodilla, jossa tunnistettiin prosessien sisdiset ja ulkoiset asetusajat,

muutettiin mahdolliset ulkoiset asetukset sisdisiksi ja tehostettiin kaikkia asetusaikoja.
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Uudistuksen jalkeen ulkoisia asetusaikoja oli jaljella viisi 35 sijaan ja aikaa saastyi 203

minuuttia, kun tuotteita valmistetaan kolme perakkain.

Prosessien tehostamisessa paépaino oli kotelon valmistuksessa, koska se oli tuotannon
pullonkaula ja siina esiintyi vakavia laatuongelmia. Parannukset CNC-jyrsimen leikkuu-
nopeuteen ja -syvyyteen ja poran pyérimisnopeuteen lyhensivat prosessiin kuluvaa ai-
kaa ja kasvattivat luotettavuutta. Oikeiden arvojen avulla muovin palamisesta paastiin
eroon, mika samalla vapautti tydntekijan turhasta tyéstdon vahtimisesta. Ongelmia aiheut-
tava PS-muovi vaihdettiin helpommin tydstettavadn PC-muoviin, ja samalla tuotteesta
tehtiin ohuempi, koska elektroniikka vei vdhemman tilaa kuin prototyypissa kaytetyt osat.
Kotelon valmistusta nopeutettiin myds optimoimalla tydstdssa kaytetyt G-koodit kirjoitta-
malla ne uudestaan. Jyrsimisessa tarvitusta muovipurun imurointivainheesta paastiin
eroon Kiinnittamalla imuri koneeseen kiinni. Yhden kotelon valmistamiseen tarvittava
aika vaheni 209 minuutista 124,5 minuuttiin. Kotelon kokoamista helpottamaan ja synty-
vaa havikkia poistamaan tuotteeseen liséttiin kohdistamistapit.

Tuotannonohjauksen muuttaminen osoittautui insindoritydn vaikeimmaksi vaiheeksi.
Piensarjatuotannosta yksittaiskappaletuotantoon siirtyminen onnistui hyvin asetusaiko-
jen lyhentymisen ja tuotantoprosessin parantamisen ansiosta. Tuotannon hallintaa var-
ten kotelon valmistuksessa otettiin kayttoon kanban-jarjestelma, jolla valvotaan tuotan-
tojarjestysta, tuotteiden siirtymista, inventaariomaaria ja ylituotantoa. Kotelon valmistuk-
sessa kanbanissa kaytetddn laatikkoa, johon valmiit osat sijoitetaan ja kanban kertoo
seuraavan tydvaiheen. Kotelon osat liikkuvat seuraavaan prosessiin eli kokoamiseen
vasta kaikkien valmistuttua. Materiaalien varastoinnissa sovelletaan myds kanbania, pi-
tamaan huolta, ettd materiaaleja riittda. Logistiikassa tuotteen alhainen ja vaihteleva me-
nekki loi tilanteen, jossa JIT:n soveltaminen ei ollut jarkevaa kustannusten suuren kas-
vun vuoksi. Komponenttien hinta suhteessa logistiikan kustannuksiin on alhainen, mik&
luo tilanteen, jossa materiaalien tilaaminen vain tarpeeseen ei kannata alhaisella mene-
killa. Virtausta saatiin parannettua tuotantoprosessissa asetusaikoja nopeuttamalla ja
laatua parantamalla, jolloin prosessissa ei tapahtunut pysahdyksia. Yhden CNC-jyrsi-
men kayttdminen aiheuttaa epatasaisuutta prosessissa, koska muut tuotannon vaiheet

joutuvat odottamaan kotelon valmistumista.
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Insindoritydn saavutuksia arvioitiin mittaristolla, jonka tunnuslukuina kaytettiin [apimeno-
aikaa, resurssi- ja virtaustehokkuutta ja QCD:ta. Lapimenoajan alkupisteeksi maaritettiin
tuotteen valmistuksen aloitus ja loppupisteeksi tuotteen valmistuminen, koska keskimaa-
raisen odotusajan maarittdminen ei onnistunut vaihtelevan menekin takia. Tuotannon
parannukset nopeuttivat tuotteen lapimenoaikaa noin 52 prosenttia, kun vanha piensar-
jatuotanto toteutui optimaalisesti. Todellisuudessa lapimenoaika nopeutui viela enem-
man, koska vanhassa tuotannossa tapahtui viivastyksia: kotelon valmistamisessa tapah-
tui muovin palamista, joka johti viivastyksiin ja valmistuksen epaonnistumiseen, elektro-
niikan valmistamista ei voitu hoitaa samaan aikaan kotelon valmistuksen kanssa, jos
paikalla oli vain yksi tydntekija, liséksi tuotannossa syntyi paljon hukkaa ty6pajan epéajar-

jestyksen vuoksi.

Resurssi- ja virtaustehokkuuden mittaamisessa kaytettiin apuna tehokkuusmatriisia. Al-
kuperéinen piensarjatuotanto sijoittui matriisissa joutomaalle, koska resurssi- ja virtaus-
tehokkuus olivat alhaisia; tuotantoprosesseissa esiintyi paljon hukkaa, valmistusaika oli
pitka ja tuotantokoneiden kayttokapasiteetti oli alhainen. Tehostettu tuotanto sijoittuu
taas tehokkuuden meri -sarakkeeseen. Virtaustehokkuus tuotannossa on parantanut hu-
kan vahenemisen ja lapimenoajan nopeutumisen ansiosta. Resurssitehokkuus kasvoi
my06s tuotannon nakokulmasta, mutta lapimenoajan lyheneminen johti vapaan kapasi-
teetin kasvuun, koska menekki ei kasvanut samaan aikaan. Vapaa kapasiteetti tuotan-
non laitteissa on kuitenkin myonteinen ongelma yritykselle, koska koneita kaytetaan

myds projektien yhteydessa, jolloin vapaa kapasiteetti on vaatimus.

Tuotannon prosessien ja lopputuotteen laatu kasvoi muutosten myoéta, ja tuotannon on-
gelmat saatiin karsittua: kotelon tydstévaihe ei enaa aiheuttanut pysahdyksia ja standar-
dien luonti teki prosesseista luotettavia. CNC-jyrsimen optimointi johti myds parempaan
laatuun tydstojaljessa, ja kiinnitystappien lisddminen tuotteeseen poisti vaihtelevan laa-
dun ja havikin kokoamisesta. Tuotannon tehostaminen johti luonnollisesti kustannusten
vahenemiseen: tuotteita valmistetaan nopeammin, jolloin tydntekijat tekevat enemman
samalla palkalla. Muita sdast6ja tuotannossa syntyi materiaalien vaihdosta, havikin va-
henemisesta ja varastoinnin minimoinnista. Tuotteet pystytdan toimittamaan ajallaan val-
mistusajan nopeuden ansiosta verrattuna menekin méaraén. Kuljetukset tuotantopro-
sessin sisalla ovat vahentyneet virtauksen syntymisen ja varastoinnin vahentymisen
vuoksi. Tuotantoketjun alkupéaéssa kuljetuksessa ei sovelleta leanin JIT-menetelmaa,

koska kustannukset kasvaisivat liilan suuriksi, jos tuotteita tilattaisiin pelkkaan tarpee-
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seen. Taman vuoksi tuotannossa kaytettavia materiaaleja joudutaan varastoimaan, jol-
loin kustannukset saadaan minimoitua ja asiakkaan tarpeisiin pystytddn vastaamaan no-
peasti. Kuljetuksen kannalta varastoista pitéaisi paéastéa eroon, mutta tamanhetkisessa ti-
lanteessa tilausten pakottaminen seuraamaan JIT:a olisi kallista eik& siité seuraisi kay-
tannon hyotya.

Insin6oritydssa ei pystytty ratkaisemaan kaikkia tuotannon ongelmia, koska useat vai-
keudet johtuivat inhimillisista tekijoistd, joihin tassa tydssa ei keskitytty. Tydntekijat ovat
oleellinen osa leanin kayttéénoton onnistumista, joten lean-menetelmien opettaminen ja
yleinen tyontekijdiden kouluttaminen on tarkeaa tulevaisuuden kannalta. Tuotantopro-
sesseihin tehtiin paljon muutoksia, mutta leanin kayttéonotto on yrityksessa vasta alku-
vaiheessa. Tuotantoa tulee arvioida ja kyseenalaistaa sen kaytantdja, jotta sen kehitta-
minen jatkuu. Lahitulevaisuudessa yrityksen tulee miettia, miten tuotantoprosessien luo-
tettavuutta saadaan kasvatettua entisestdén. Virtaavassa tuotannossa virheet aiheutta-
vat koko tuotannon pysahtymisen, ja esimerkiksi poka-yokeja lisdamalla luotettavuus

kasvaisi.

Suurin ongelma, mink& vuoksi kaikkia lean-menetelmia ei pystytty soveltamaan tuotan-
nossa, oli alhainen menekki, joka estaa virtausta prosesseissa ja materiaalien hankin-
nassa. Tulevaisuudessa menekin kasvaessa tuotantoa pystyttaisiin tasoittamaan ja ta-
sapainottamaan tahtiajan avulla sekd mahdollisesti ottamaan JIT-menetelmé kayttéon
materiaaleja hankittaessa. Kasvava menekki toisi myds haasteita tuotannolle: talla het-
kella tuotannon pullonkaula on kotelon valmistamisessa. Siita voitaisiin paasta eroon
hankkimalla lisda CNC-jyrsimia, mutta se vaatisi mahdollisesti myos lisda tyontekijoita.
Kasvava menekki voi olla myds ohimenevaa tai hetkellistd suurien projektitilausten takia,
jolloin kapasiteetin kasvattaminen ei ole kannattavaa pitkalla aikavalilla. Tuotannon ka-
pasiteetissa on talla hetkell& paljon tyhjdd tehostuksen ansiosta, eli se pystyy tallakin
hetkella vastaamaan paljon suurempaan menekkiin. Jos kapasiteetin kayttd kasvaa 100
prosenttiin, tulee yrityksen miettid, investoidaanko uuteen koneistoon, pidennetd&nko

toimitusaikaa vai ulkoistetaanko oman kapasiteetin ylittava menekki toiselle yritykselle.



62

Lahteet

1

10

11

12

13

Modic, Niklas. Ahlstrém, Par. 2013. T4t On Lean: Ratkaisu Tehokkuuspara-
doksiin. Stockholm, Sweden: Rheologica Publishing.

Womack, James P. Jones, Daniel T. 2003. Lean Thinking: Banish Waste and
Create Wealth in Your Organization. New York (NY), USA: Free Press.

Eaton, Mark. 2013. The Lean Practitioner’'s Handbook. London, United King-
dom: Kogan Page.

Liker, Jeffrey K. 2010. Toyotan Tapaan. Helsinki: Readme.fi.

Flichbaugh, Jamie. Carlino, Andy. 2006. The Hitchhiker’s Guide to Lean: Les-
sons from the Road. Dearborn (MI), USA: Society of Manufacturing Engineers.

Ohno, Taiichi. 1988. Toyota Production System: Beyond Large-scale Produc-
tion. Cambridge (MA), USA: Productivity Press.

Liker, Jeffrey K. Meier, David. 2006. The Toyota Way Fieldbook: a Practical
Guide For Implementing Toyota’s 4Ps. New York (NY), USA: McGraw-Hill Com-
panies.

Garcia-Alcaraz, Jorge Luis. Maldonado-Macias, Aidé Aracely. Cortes-Robles,
Guillermo. 2014. Lean Manufacturing in the Developing World: Methology,
Case Studies and Trends from Latin America. Switzerland: Springer Interna-
tional Publishing.

Chiarini, Andrea. 2013. Lean Organization: From the Tools of the Toyota Pro-
duction System to Lean Office. Verlag, Italy: Springer.

Moorthy B.P. Kalyan Shasank. Introduction to 5S — The Launch Pad for Busi-
ness Success. Verkkodokumentti. < http://www.scribd.com/doc /99006374/
Introduction-to-5S-The-Launch-Pad-for-Business-Success>. Luettu 26.12.2014.

Womack, James P. Jones, Daniel T. 2007. The Machine That Changed The
World. New York (NY), USA: Free Press.

Wilson, Lonnie. 2010. How to Implement Lean Manufacturing. New York (NY),
USA: McGraw-Hill Companies.

Haverila, Matti J. Uusi-Rauva, Erkki, Kouri, llkka. Miettinen, Asko. 2009. Teolli-
suustalous. Tampere: Infacts Johtamistekniikka.



14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

63

Salomaki, Rauno. 2003. Hyédynna SPC: Suorituskykyiset prosessit. Helsinki:
Metelliteollisuuden kustannus.

Stevenson, William J. Sum, Chee Chuong. 2010. Operations Management: An
Asian Perspective. Singapore, Singapore: McGraw-Hill Companies.

Sousa, R. M. Lima, R. M. Carvalho, J. D. Alves, A.C. 2009. An Industrial Appli-
cation of Resource Constrained Scheduling for Quick Changeover.
IEEE/IEEEM.

Agustin, Roberto O. Santiago, Fely. 1996. Single-Minute Exchange of Die.
IEEE/SEMI Advanced Semiconductor Manufacturing Conference.

Brunet, Paul. 2000. Kaizen: From Understanding to Action. London, United
Kingdom: IEEE.

Imai, Masaaki. 1986. Kaizen: The Key to Japan’s Competitive Success. New
York (NY), USA: McGraw-Hill Companies.

Imai, Masaaki. 2012. Gemba Kaizen: A Commonsence Approach to a Continu-
ous Improvement Strategy. Second Edition. New York (NY), USA: McGraw-Hill
Companies.

Jarvinen, Jutta. Perklén, Elli. Kaila-Stenberg, Susanna. Hyvarinen, Eero. Hyy-
tidginen, Seppo. Tornqvist, Juhani. 1998. PDCA-cycle in Implementing Design
for Enviroment in an R&D Unit of Nokia Telecommunications. IEEE Interna-
tional Symposium on Electronics and the Enviroment.

Heikkeld, Jussi. Ketokivi, Mikko. 2009. Tuotanto Murroksessa: Strategisen joh-
tamisen uusi haaste. Helsinki: Talentum Media.

lhalainen, E. Aaltonen, K. Aromaki, M. Sihvonen, P. 2009. Valmistustekniikka.
Helsinki: Otatieto, Gaudeamus Helsinki University Press.

Kakuro, Amasaka. 2009. The Foundation For Advancing The Toyota Produc-
tion System Utilizing New JIT. Journal of Advanced Manufacturing Systems 8,
no. 1: 5-26.

Lonngvist A, Kujansivu P, Antikainen R. 2006. Suorituskyvyn mittaaminen:
Tunnusluvut asiantuntija-organisaation johtamisvalineend. Helsinki: Edita Pub-
lishing.

Salvendy, Gavriel. 2001. Handbook of Industrial Engineering: Technology and
Operations Management. canada: John Wiley & Sons.



Liite 1
1(1)

Tuotannon nykytila -raportti

Wellamon tuotantoprosessin tehostaminen
leanin avulla

Tuotannon nykytilan ongelmat Syita ongelmille Ratkaisuja ongelmiin
e Pitk&t [3pimenoajat ® CNCHyrsimen tila ® Lleanin oppimen seuraaminen
® laatu ongelmat e Kotelon kokoonpano ® Asetusajat nopeammiksi
® Turha varastointi e Inhimilliset virheet ® CNGjyrsimen optimointi
e Standardien puuttuminen e Pitkat asetusajat e Tuotteen muokkaus
®  Tydympdriston tila ® FEisuunnittelua prosesseissa ® Tydpajan jarjestdminen ja ylldpito
Ihmiset Koneet Materiaalt
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Menetelmat Ympdlristd Tieto

T&ll3 hetkelld tydntekijén pitda olla l3snd koko 210 minuuttia, joka kuluu kotelon
jyrsimiseen. Laatua ja luotettavuutta nostamalla tydntekijén ei tarvitsisi olla paikalla
kun pelkastdan muovipalojen vaihtamisessa ja kiinnittdmisessa. Tuotantoprosesseja ei
ole optimoitu poistamaan hukkaa, joten huomattavasti nopeampi l&dpimenoaika on

T : . iy Mihin lean johtaa?
saavutettava, lisdksi suunnittelun puute johtaa turhaan varastointiin.

® Asiakastyytyvaisyys
Tyostot Kuluva aika (min, s) S Laau
el e Kustannukset
Kansipala 31,40 P33mairs on tavoite lyhyempiin e Lipimenoaika
Pohjapala 31,30 lapimenoaikoihin, e Asetusajat
’ Keskipala 71,40 kokonaiskustannusten e Hukan
| Anturi 23,50 vihenemiseen, laadun viheneminen
 Anturinpohja 22,30 parantamiseen ja mahdollistaa & Dokurianl
Anturin suoja 8,00 suurempi tuotantokapasiteetti e Standardit
‘iio;ta | tulevaisuutta varten. o Liictettaviiiis
Keskipala 10,00 ® Tuotantomadrat
Kokoaminen e Tehokkuus
Kotelo 10,00

[ Yhteensa 209min 105



5S-arviointi ennen tuotantoon tehtyja muutoksia

Arviointia tehdessa on kaytetty Quality Companion 3 -ohjelmistoa.

Liite 2
1(2)

5S Audit

Project:

Alshain 55

Auditor:

Pekka Paasonen

Date:
6/16/2014

Area:

Manufacturing

0-Very Unacceptable 1-Unacceptable 2-Average 3-Good 4-Perfect

1S Sort
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
1 |Parts and Materials Are all stock items and work in progress Qo O1 ®2 O3 O4
necessary?
2 |Machines and Equipment |Are all machine and pieces of equipment used Qo001 02 ®3 O4
reqularly?
3 |Jigs, Tools and Molds Are all jigs, tools, molds, cutting tools, and Qo0 01 ®2 O3 O4
fittings used regularly?
4 |visual Control Can all unnecessary items be distinguished ata [@g 1 02 O3 O4
glance?
5 |Documentation Are all obsolete documents purged routinely? Oo ®1 O2 O3 O4
Sub Total 8
Maximum Possible and % 20 40.0%
2S Set in Order
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
6 |Location Indicators Are shelves and storage areas marked with Qo ®1 0203 O4
location indicators?
7 |Item Indicators Are shelves marked to show which items go Qo ®1 02 O3 O4
where?
8 [Quantity Indicators Are maximum and minimum allowable ®o0 O1 0203 O4
quantities indicated?
9 |Marking of Walkways Are lines or other markers used to clearly Oo ®1 O2 O3 O4
indicate walkways and storage areas?
10 (Jigs and Tools Are jigs and tools arranged to facilitate ®o O1 02 03 O4
removing and replacing them?
Sub Total 3
Maximum Possible and % 20 15.0%




Liite 2

2(2)
3S Shine
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
11 [Floors Are floors kept clean and shiny? ®o0 O1 ©O2 O3 O4a
12 [Machines Are machines wiped clean and free of waste, Do O1 ®2 O3 Oa
water, and oil?
13 [Cleaning and Checking |Is equipment inspection combined with 0001 ®2 O3 O4
equipment maintenance?
14 |Cleaning Responsibilities [Is a person responsible for overseeing cleaning |@ o ()1 O2 O3 Oa
operations?
15 |Maintaining Cleanliness |Do operators sweep floors and wipe equipment | (g &1 O2 O3 Oa
regularly?
Sub Total 5
Maximum Possible and % 20 25.0%
4S Standardize
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
16 |Improvement Memos Are improvement memos generated regularly? | (g @1 O2 O3 Oa4a
17 |Improvement Ideas Are improvement ideas being implemented? Oo0 O1 ©O2 ®3 O4
18 |[Key Procedures Are standard procedures clear, documented, Qo®1 O2 O3 O4
and actively used?
19 |Improvement Plans Are future standards considered? Qo0 O1 O2 ®3 Oa
20 |Operators Are operators adequately prepared and Qo O1 ®2 O3 O4
appropriately dressed?
Sub Total 10
Maximum Possible and % 20 50.0%
58 Sustain
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
21 [Training Is everyone trained in the standard procedures? | (g @1 2 O3 Oa
22 |[Tools and Parts Are tools and parts stored correctly? Qo ®1 O2 O3 O4
23 [Stock Controls Are stock controls adhered to? ®o O1 O2 O3 O4
24 |Procedures Are procedures up-to-date and reviewed Qo001 02 O3 ®4
regularly?
25 |Activity Boards Are activity boards up-to-date and reviewed ®o0 O1 O2 O3 Oa
regularly?
Sub Total 6
Maximum Possible and % 20 30.0%

Grand Total: [ 3

Maximum Possible

100



Liite 3
1(2)

5S-arviointi tuotantoon tehtyjen muutosten jalkeen

Arviointia tehdessa on kaytetty Quality Companion 3 -ohjelmistoa.

5S Audit

Project: Date:

Alshain 55 |april 16,2015 =
Auditor: Area:

Pekka Paasonen Manufacturing

0-Very Unacceptable 1-Unacceptable 2-Average 3-Good 4-Perfect

1S Sort
No. Checking Item Evaluation Criteria Score

1 |Parts and Materials Are all stock items and work in progress o 01 02 O3 @4
necessary?

2 |Machines and Equipment |Are all machine and pieces of eguipment used Oo 01 O2 O3 ®a
regularly?

3 |Jigs, Tools and Molds Are all jigs, tools, molds, cutting tools, and o 01 O2 O3 ®a
fittings used regularly?

4 |Visual Control Can all unnecessary items be distinguished ata | (g (01 (D2 ®3 (Ja
glance?

5 |Documentation Are all obsolete documents purged routinely? Do O1®2 O3 Oa

Sub Total 17
Maximum Possible and % 20 85,0%

2S Set in Order

No. Checking Item Evaluation Criteria Score
& |Location Indicators Are shelves and storage areas marked with o 01 Q2 Oz ®a
location indicators?
7 |Item Indicators Are shelves marked to show which items go o 01 02 O3 ®a
where?
g8 |Quantity Indicators Are maximum and minimum allowable Oo O1 ®2 O3 Oa

guantities indicated?

g |Marking of Walkways Are lines or other markers used to clearly o 01 Oz @3 D4
indicate walloways and storage areas?

10 |Jigs and Tools Are jigs and tools arranged to facilitate o O1 02 O3 @
removing and replacing them?

Sub Total 17
Maximum Possible and % 20 85,0%




Liite 3

2(2)
3S Shine
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
11 |Floors Are floors kept clean and shiny? Oo0 01 0203 @4
12 [Machines Are machines wiped clean and free of waste, Oo0 010203 ®4
water, and oil?
13 |Cleaning and Checking |Is equipment inspection combined with Qo0 01 O2®3 O4
equipment maintenance?
14 [Cleaning Responsibilities |Is a person responsible for overseeing cleaning |Og O1 @2 O3 O4
operations?
15 |Maintaining Cleanliness |Do operators sweep floors and wipe equipment Qo0 01 0203 ®4
regularly?
Sub Total| 17
Maximum Possible and % 20 85,0%
4S Standardize
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
16 |Improvement Memos Are improvement memos generated regularly? (g (O1 ®2 O3 O4
17 |Improvement Ideas Are improvement ideas being implemented? Oo0 01 02 ®3 O4
18 |Key Procedures Are standard procedures clear, documented, Oo0 01 0203 ®4
and actively used?
19 |Improvement Plans Are future standards considered? Oo0 01 0203 ®s
20 |Operators Are operators adequately prepared and OO0 O1 ®2 O3 Oa
appropriately dressed?
Sub Total 15
Maximum Possible and % 20 75,0%
5S Sustain
No. Checking Item Evaluation Criteria Score
21 |[Training Is everyone trained in the standard procedures? [(Dg O1 @2 O3 O4
22 |Tools and Parts Are tools and parts stored correctly? Qo0 0102 O3 ®4
23 |Stock Controls Are stock controls adhered to? Qo0 01 02 O3 @4
24 |Procedures Are procedures up-to-date and reviewed Oo0 01 02 O3 @4
regularly?
25 |Activity Boards Are activity boards up-to-date and reviewed ®o0 O1 O2 O3 O4
regularly?
Sub Total 14
Maximum Possible and % 20 70,0%

Grand Total:

Maximum Possible

100



