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Tama opinnaytetyd tehtiin suurelle kansainvalisilla markkinoilla toimivalle konepajayritykselle.
Nailla markkinoilla tuotantopaineet ovat kovat ja yrityksen taytyy péarjatakseen parantaa ja kehit-
taa toimintaansa jatkuvasti. Laajemmilla markkinoilla toimiminen on johtanut tuotevalikoiman kas-
vamiseen ja sitd kautta lisnnyt yhtaaikaisten valmistusprojektien maaraa. Valmistukseen tarvitta-
van materiaalin maara on noussut valtavasti ja sita ei pystyta helposti hallitsemaan taydellisesti.

Tasta syntyi opinnaytetyon tarve materiaalivirtojen kehittdmiseen.

Tyo6ssa etsittiin kirjallisuustietoon seka tutkimuksiin nojautuen toimivaa konseptia tai toimenpi-
teita, jotka helpottaisivat materiaalin hallintaa seka sen virtausta. Tarkempi tutkimusdata hankittiin
vain pienesta yrityksen paatuotteen osakokonaisuudesta, mutta tuloksena saatuja toimenpiteitéa

taytyi ajatella sovellettavaksi kaikissa yrityksen materiaalivirroissa.

Teoriaosiossa esitellaan juuri se kirjallisuustieto, mika viittaa kaytanndn nykyprosessissa havait-
tuihin ongelmiin ja haasteisiin. Kaytdnnodn osiossa haasteisiin vastataan konkreettisilla ratkaisu-
toimenpiteilld, jotka taas puolestaan perustuvat alussa esitettyihin teorialahteisiin. Tydsséa on ku-
vattu useita erilaisia haasteita ja ongelmia yrityksen toiminnassa, mutta talla ei ole tarkoitus luoda
negatiivista kuvaa. Ongelmia on nimenomaan pyritty l6ytamaan, koska ainoastaan havaittuihin

ongelmiin voidaan puuttua.

Tuloksena ldydettiin yhdeksan erilaista, jokseenkin toisiinsa liittyvaa kehityshanketta, kuten esi-
merkiksi saldoseurantaprojekti seka alihankintaosien pakkauksien uudelleensuunnittelu. Naméa
kaikki oli jo valmiiksi tiedostettu toimeksiantajayrityksessa, mutta tdmén tyon pohjalta ne on
koottu yhteen. Kehitystoimenpiteita vertailtiin ja arvioitiin kustannuksien seka toteuttamismahdolli-
suuksien mukaan. Loydetyt toimenpiteet on pyritty esittdmaan mahdollisimman yksinkertaisina ja

kaytannonléaheisina.
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This thesis was commissioned by a big engineering company, which operates in international
markets. In these markets, production pressure is tough and the company has to improve and
enhance their operations continuously. Operating in the wider markets has led to a growing prod-
uct range and thus increased the number of simultaneous manufacturing projects. The amount of
material needed for manufacturing has grown enormously and cannot be easily managed com-

pletely. This led to the need for a thesis project to improve material flows.

The work sought a functional concept or measures that are based on literature knowledge or re-
search and which would facilitate the management of the material and its flow. More detailed re-
search data was obtained only from a small component entity of the company's main product, but

the resulting measures had to be considered applicable in all material flows of the company.

In the theoretical part of this thesis, only literature data referring to the challenges and problems
in the current process is presented. In the practical part, the challenges are addressed through
concrete solutions, which in turn are based on the theoretical section. Several different chal-
lenges and problems have been described in the work, but this is not intended to create a nega-
tive image. Problems have been identified on purpose, as only the detected problems can be
solved.

As a result, nine different, partly related development projects were found. For example, quantity
tracking project and redesigning of subcontract part packaging. All of these were already well
known in the client company, but based on this work they have been aggregated together. The
development actions were compared and evaluated, regarding their costs and implementation
possibilities. They were presented in as simple and practical a form as possible.
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ERP

JIT

KET
MRP

PLM

QR-koodi

RFID

TPS

VSM

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma

Just-In-Time, Juuri oikeaan aikaan. Ohjausmenetelma, joka pyrkii

varastotasojen minimoimiseen.
Keskeneréinen tuotanto (eng. WIP, Work-In-Progress)
Material Requirements Planning, materiaalinhallintajarjestelma

Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallintajarjes-

telmé
Quick Response -koodi eli kaksiulotteinen ruutukoodi

Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistusmene-

telma
Toyota Production System, Lean-filosofian esiaste

Value Stream Map, arvovirtakartta



1 Johdanto

Tama opinnaytety6 on tehty suomalaiselle konepajayritykselle (jaljempéana toimeksianta-
jayritys), jonka erityisosaamisena on omien seka sopimusvalmistuksena tehtavien suurien
ja vaativien konepajarakenteiden ja -tuotteiden valmistus. Johdannossa kuvataan lyhyesti
toimeksiantajayrityksen toimintatapoja seka tutkimuksen kohteena olevaa tuotetta koko-
naiskasityksen selventamiseksi. Johdannossa kasitelladn myos opinnaytetydn taustoja ja

esitellaan tyon rajaus.

1.1 Toimeksiantajayritys ja tutkittava tuote

Opinnaytetydn kannalta olennaisimpia tietoja toimeksiantajayrityksestéa ovat yrityksen toi-
miala, tilaus- ja toimitusketju, valmistusprosessin nykytila sek& valmistettavan tuotteen
tyyppi. Lisdarvoa taman tyon lukijalle tuo myos kuvaus tehtaan seka tuotteen suuruusluo-
kasta. Valmistusprosessin nykytilan kuvaaminen on tyon rajaussyista hajautettu useam-
paan eri lukuun ja kappaleeseen, eika siita ole kirjoitettu omaa lukuaan.

Toimeksiantajayritykselld on kaytdssdan hyvin laaja toimittajaverkosto. Tutkittavaan koh-
teeseen eli yrityksen paatuotteeseen tilataan yli 3000 alihankintanimikettad ja nama sisal-
tavat yli 83 000 yksikkoa, materiaalivirta on siis hyvin suuri. Yrityksen paatuote on moni-
mutkainen ja kallis konepajatuote, jonka valmistus suoritetaan alusta loppuun saman ka-

ton alla. Tuotteen valmistusprosessi voidaan jakaa karkeasti kuvan 1 esittamalla tavalla.
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Kuva 1. Toimeksiantajayrityksen p&atuotteen valmistusprosessi



Kaikki tuotteet valmistetaan omina projekteinaan asiakkaan tilauksesta ja jokaisella pro-
jektilla on omat osansa, kustannuspaikkansa ja resurssinsa. Periaatteessa prosessi on
kuitenkin jokaisen tuotteen kohdalla saman tapainen: valmistetaan omavalmisteosia ja
tilataan alihankintaosia, naista kootaan ja hitsataan alikokoonpanoja, jotka pintakasitel-

l&aén ja asennetaan lopulliseen tuotteeseen.

Toimeksiantajayrityksen konepaja koostuu paaosin yhdestéa tehdasrakennuksesta, jonka
lammin pinta-ala on 52 000 nelibmetrida. Materiaaleja kasitellaan koko ajan sisatiloissa, ja
tuotteet ja materiaalit myds puretaan ja lastataan sisalla. Henkilostta yrityksessa on noin
550 henkil6a.

1.2 Tyo0n tausta ja tarve

Toimeksiantajayritys kasvattaa toimintaansa jatkuvasti, ja uusia projekteja alkaa kasva-
valla vauhdilla. Jokaisen uuden projektin eli uuden tuotteen johdosta materiaalinimikkei-
den mé&éara kasvaa valtavasti. Tuotantotiloja ei kuitenkaan voida juurikaan kasvattaa, silla
se vaatisi erittiin suuria investointeja. Yritys pyrkii strategiansa mukaisesti toiminnalliseen

huippuosaamiseen ja toteuttaa sitéa Lean-ajattelun mukaan.

Lean-filosofian ja jatkuvan parantamisen kulttuurin lisdéntyessa toimeksiantajayrityk-
sesséd on havaittu suuria maaria hukkaa materiaalin kasittelyssa. Yritys toivoi opinnayte-
tyon konkreettisena lopputuloksena materiaalin kasittelyn toimintamallia tai konseptia,
joka perustuu kaytannon tutkimustietoon ja jota voitaisiin hyddyntdd ainakin periaateta-

solla yrityksen useimmissa materiaalivirroissa.

1.3 Tydn rajaus

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn toimeksiantajayrityksen paatuotetta ja sen materiaali-
virtoja. Tutkittavat ja kasiteltavat materiaalivirrat ovat kuvan 2 mukaisesti varustelun ja
kayttoonoton prosessin littymakohdassa. Materiaalivirtojen kehitysmahdollisuuksia poh-
dittaessa seurataan siis sitd materiaalia, joka tulee varusteluun suoraan alihankkijalta,
omavalmisteena tai alikokoonpanona. Olennaista on tietdd myds, etta tutkittavan paatuot-
teen lapimenoaika varustelun ja kayttdonoton prosessissa on yhdeksan paivaa. Tarkem-
paa tutkimusdataa, kuten esimerkiksi asetusaikoja, saadaan tarkastelemalla jotain osaa

tai osakokonaisuutta erilladn muusta materiaalivirrasta.
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Kuva 2. Tutkittavat materiaalivirrat

Omavalmls

Opinnaytetydn paaasiallisena tarkoituksena on vertailla ja tarjota toimeksiantajayritykselle
erilaisia, konkreettisia toimenpiteitd, joilla kehittda materiaalivirtoja tuotannossaan. Valit-
tujen toimenpiteiden implementointi sekd seuranta jatetaan tydn ulkopuolelle aikataulu-

syista.



2 Materiaalivirtaus teollisuusyrityksessa

Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa perehdytaan nykyaikaisen tuotannon valtasuun-
taukseen, japanilaislahtdiseen Lean-filosofiaan seké sen tytkaluihin. Osuudessa kaydaan
lapi Lean-tuotannon kasitteita ja esitelladn mahdollisia, yleisesti tuotannossa esiintyvia
ongelmia kirjallisuustietoon perustuen. Lopuksi teoriaosuudessa kasitellaan informaatio-

virtoja seké niiden merkitysta tuotannossa.

Lean-tutkimus ja kirjallisuus on voimakkaasti keskittynyt autoteollisuuteen, jossa tuotan-
tomaarat ovat yleisesti suurempia kuin kohdeyrityksessa, mutta aineistoa voidaan silti so-

veltaa erinomaisesti juuri toimeksiantajayrityksen toimintatapoihin.

2.1 Lean-ajattelu

Lean on johtamisfilosofia, jossa yritysté ja toimitusketjua tarkastellaan kokonaisuutena.
Lean-ajattelussa keskitytd&n hukan eli tuottamattoman tyon nopeaan ja tehokkaaseen
tunnistamiseen seka poistamiseen. N&in voidaan pienentdé kustannuksia sek& parantaa

laatua merkittavasti.

Lean-filosofia on saanut alkunsa Toyotan tuotantojarjestelman (Toyota Production Sys-
tem, TPS) perusperiaatteista, joita ovat mm. hukan poistaminen. TPS:&4a kehitettiin 1900-
luvun puolessa valin lahes 30 vuotta, jotta pienempi ja vahdisemmat resurssit omaava
Toyota voisi pérjata suuria lansimaisia autotehtaita vastaan, jotka kayttavat runsaat re-
surssinsa tehottomasti [1]. Lean-ajattelu l&hti nopeasti leviamé&én autoteollisuudesta muu-

hun tuotantoon ja sittemmin Lean on laajentunut koskemaan koko liikketoimintaa.

2.1.1 8 hukkaa — Muda

Lean-filosofiassa hukkaa (waste eng., muda jap.), eli tuottamatonta tyota on kahdeksaa
erilaista. Aluksi Toyotan prosesseja tarkastellessaan Taichi Ohno I8ysi seitsemé&n hukkaa
ja vimeisimman, kahdeksannen hukan on lisdnnyt yhdysvaltalainen lean-tutkija Jeffrey K.

Liker [2]. Kahdeksan Lean-filosofian mukaista hukan alatyyppia on esitetty taulukossa 1.



"Katsomme ainoastaan aikajanaa pisteestd, jolloin asiakas antaa meille tilauksen, pistee-

seen, jolloin keradmme rahat. Ja me lyhenndmme tatad aikajanaa poistamalla arvoa lisda-
maétonté hukkaa.” (Ohno, 1988) [2].

1. Ylituotanto

2. Odottaminen

Tarpeeton
3. siirto tai kul-

jettaminen

Yliproses-
sointi tai
vaara kasit-

tely

Ylimaarainen

varastointi

Tarpeeton
liike

Virheet ja

huono laatu

Tyontekijoi-
den hyodyn-
tamaton po-

tentiaali

Valmistetaan tuotteita tai osia, joille ei ole tilauksia. Tama johtaa

muihin hukkiin, kuten ylimiehitykseen ja suuriin varastoihin.

Epataloudellista ajankayttdd, esimerkiksi automaattisen koneen,
seuraavan tydvaiheen tai osan odotusta. Turha odottaminen voi

johtua myos tuotannon pullonkauloista tai laiterikoista.

Keskeneréisen tuotannon (KET) tarpeeton kuljettaminen pitkia
matkoja tai tehottomasti. Materiaalien tai tydkalujen vienti tai haku
varastosta kesken tyGvaiheen.

Otetaan tarpeettomia askeleita tuotteiden prosessoinnissa. Teho-
ton tydskentely huonon tyékalun tai huonon suunnittelun takia.

Ylilaadun tekeminen.

Ylimaarainen raakamateriaali, KET tai valmiit tuotteet varastoissa
aiheuttavat pitkid ohjausaikoja, vanhentumista, vaurioituneita
tuotteita, viivastymista seka kuljetus- ja varastointikustannuksia.
Piilottaa ongelmia, kuten mydhastyneet toimitukset ja epatasai-

nen tuotanto.

Tyontekijoiden tarpeeton liikkuminen, kuten osien tai tydkalujen
etsinta ja jarjestely. Periaatteessa myods kaikki kavely on hukkaa.

Korjaustoimenpiteet, uudelleenvalmistus, osien vaihto, romutus ja

ylimaarainen tarkastus ovat hukkaan heitettya aikaa ja vaivaa.

Hukataan aikaa, ideoita, taitoja ja kehitysmahdollisuuksia laimin-

lyomalla tyontekijoiden rohkaisu ja kuunteleminen.

Taulukko 1. Kahdeksan hukan paatyyppia [2].



2.1.2 Varastojen haittavaikutukset

Lean-filosofiassa pyritdan JIT-tuotantoon (Just-In-Time), jossa ei teoreettisessa ihanneti-
lanteessa tarvittaisi ollenkaan varastoja. Todellisessa teollisuusymparistéssa varastointia

ei kuitenkaan taysin voi valttaa, mutta varastoinnin aiheuttamia haittoja voi minimoida.

Ylisuurista varastoista aiheutuu seké suoria ettd epésuoria haittoja. Suoria, konkreettisia
haittoja ovat varastojen vaatima runsas lattiatila, padoman sitoutuminen seka henkilékun-
nan ja kasittelylaitteiden sitoutuminen varastojen toimintaan [3]. Kaikkia varastoinnissa
kaytettavia resursseja voitaisiin hyddyntaa arvoa tuottavassa tyossa, jota tavaran paikoil-

laan seisottaminen ei ole.

Suurista varastoista aiheutuvaa epésuoraa haittaa on se, etta suuri maara varastoitavaa
materiaalia piilottaa alleen monia ongelmia. Suuret varastot eivat siis suoraan synnytéa
ongelmia, vaan estavat ongelmien havaitsemisen. Korkeiden varastotasojen piilottamia

ongelmia on esitetty kuvassa 3, viitaten yrityksen sisdiseen koulutusmateriaaliin.

Ylituotanto seka suuret varastotasot piilottavat ongelmia:

Kuva 3. Ylisuuret varastot piilottavat ongelmia

Piilotettuja ongelmia voivat olla esimerkiksi toimitusviivastykset ja epatasainen tuotanto.
Naihin ongelmiin tulisi puuttua hyvissa ajoin, mutta suuren varaston takia naitd ongelmia
ei havaita.



Esimerkkitilanteena voidaan kuvitella vaikkapa osien muutostarpeet kesken projektin. Jos
varastossa on suuri maara nimikkeité ja valmistuksessa huomataan muutostarve johonkin
osaan, aiheutuu tasta turhaan merkittavia kustannuksia. Samoin jos varastossa olevissa
osissa on jokin systemaattinen virhe. Korjaustoimenpiteet tai romutukset koskevat kaikkia

varastossa olevia osia.

Jotta ongelmien korjaamiseksi voitaisiin aloittaa toimenpiteitd, taytyisi ongelma ensin ha-

vaita, tiedostaa ja analysoida. Varastotasojen pienentadmisen positiivisia seurauksia on

visualisoitu kuvassa 4.

Varastotasojen alentaminen
pienent&3 vaihtelua, eliminoi
hukkaa seka virtaviivaistaa
materiaalivirtoja.

Ennen kaikkea matalat varastotasot paljastavat ongelmia, jotka voidaan siten ratkaista.

Kuva 4. Matalien varastotasojen positiiviset vaikutukset

Suuret varastot kertovat yleensa heikosta tuotannon ja hankintojen johtamisesta seka hal-
linnasta. Suuret varastot hidastavat myos kysynta- ja kulutustiedon kulkua ja saattavat
siten edesauttaa piiskavaikutuksen syntymista [4]. Piiskavaikutus (eng. bullwhip effect) on
iimio, joka esiintyy pitkissa tilaus- ja toimitusketjuissa. Vaikka valmistavat teollisuusyrityk-
set ovatkin osa tilaus- ja toimitusketjua, myos tehtaiden sisalla on omat ketjunsa, esimer-

kiksi kokoonpanolinjan tilaus tarvittavasta osasta tai osakokoonpanosta.

Piiskavaikutus kuvaa kasvavia vaihteluita kysynnassa ja sita kautta kasvavia vaihteluita
puskurivarastojen tasoissa, kun tilaus- ja toimitusketjussa liikutaan yléspain, loppuasiak-
kaalta kohti raaka-ainetoimittajaa. Mita pidemmalle toimitusketjussa menn&én, sita isompi
vaikutus loppuasiakkaan tilausmé&aran muutoksella on [5]. [Imidn nimi, bullwhip (piiska,
ruoska), tulee juuri tastd pienen muutosliikkeen aiheuttamasta suuresta vaikutuksesta

("iskusta”). Piiskavaikutusta on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Piiskavaikutus neljasta eri nakokulmasta tilaus- ja toimitusketjusta

Piiskavaikutus johtuu yleisesti ottaen heikosta tiedonkulusta, mutta pohjimmiltaan kyse on
siita, etta jokaisen asiakkaan varastot piilottavat todellisen kysynnan. Kun todellista ky-
syntéa ei tiedetd, pyritdan luottamaan ennusteisiin. Koska ennusteet eivat ole taysin luo-
tettavia, tarvitaan puskurivarasto. Jokaisella asiakkaalla on siis jonkinlainen puskuriva-
rasto vastaamassa vaihtelevan kysynnan tarpeisiin ja tama johtaa viiveeseen toimitusket-
jun osien reagoinnissa. Kun kysyntd&n vastataan viiveelld jokaisessa toimitusketjun
osassa eli pyritaan lisdamaan tilausmaaraa takautuvasti, ei enaa vastata todelliseen ky-

syntdan ja vaikutus kasvaa tilaus- ja toimitusketjua ylospain mentaessa.

2.1.3 Kaizen

Kaizen eli jatkuva parantaminen on yksi Lean-filosofian kulmakivista. Kaizen pyrkii taydel-
lisyyteen seka jatkuvaan parantamiseen virheiden poistamisen ja ongelmien selvittdmisen
avulla. Kaytannossa jatkuva parantaminen on useita pienid projekteja, joissa prosesseja
uudelleenarvioidaan ja niista etsitdan seka pyritaan poistamaan hukkaa. Kaizen perustuu

siihen, etta prosesseja voidaan parantaa, vaikka valitonta virhettd ei havaittaisikaan. [4]

22 5S

5S on Leanin perustyokalu, jota kaytetaan siisteyden ja jarjestyksen hallintaan seka hu-
kan tunnistamiseen. 5S:n kayttdonotto on monesti yrityksen tai organisaation ensimmai-

nen askel kohti Leania, kuten esimerkiksi tdman opinnaytetyon toimeksiantajayrityksessa.



5S tulee japanin kielen sanoista Seiri - erottele, Seiton - jarjesta, Seiso - puhdista,
Seiketsu - standardisoi ja Shitsuke - yllapida. Nama ovat 5S-tydkalun viisi askelta, joita
askel kerrallaan etenemalla parannetaan prosesseja minimoimalla virheita ja tunnista-
malla hukkaa. Hukan tunnistaminen on perusedellytys aiemmin mainitulle Kaizen-toimin-
nalle. [2]

5S-toiminnan ensimmaisena askeleena taytyy maaritella kohteen, esimerkiksi tydpisteen,
tavaroiden tarpeellisuus. Ainoastaan tarpeelliset tavarat jatetaan alueelle ja kaikki muu
havitetaan tai viedaan pois. Nain helpotetaan tarpeellisen tavaran léytamista alueelta ja

vapautetaan tilaa arvoa lisdavélle toiminnalle. [2]

Toisena askeleena kohteeseen jaljelle jaaneet tavarat taytyy jarjestaa sopivaan jarjestyk-
seen. Tavoitteena on toimiva visuaalinen ohjaus, jolloin tyontekijat ja jopa ulkopuoliset
nakevat nopealla vilkaisulla ovatko tydkalut ja tavarat oikeilla sijoillaan. [2] Jarjesta-vai-
heessa tybkalut pyritaan jarjestamaan siten, ettd ne ovat mahdollisimman lahella ty6pis-
tettd ja siina jarjestyksessa, jossa niitd tarvitaan. Nain vahennetédén ylimaaraista liiketta,
parannetaan tydpisteen ergonomiaa ja siten tyoviihtyvyytta. [6]

Kolmannessa vaiheessa 5S:n ylos ajoa kohdealue puhdistetaan perinpohjaisesti. Puh-
taus ja siisteys tyopisteessa lisdavat tydhyvinvointia ja viihtyvyytta. Lisaksi puhdas ja siisti
tyopiste edesauttaa koneiden ja laitteiden vikojen ja hairididen havaitsemista. Esimerkiksi
oljylaikka lattialla on selkea turvallisuusriski, mutta liséksi se hidastaa havaintojen teke-

mista, jos vaikkapa kone tai laite vuotaa 6ljya. [6]

Standardisointi-vaiheen tarkoituksena on luoda jarjestelma, toimintatavat seka ohjeet, joi-
den avulla edellisissa vaiheissa saavutettu lahtdtaso voidaan yllapitaa. Ohjeistuksessa
kaytetaan apuna edellisten, siivoa- ja jarjesta -vaiheiden tavoin visualisointia. Standardi-
soi-vaiheessa visualisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjetauluin seké esimerkkivalo-

kuvien avulla. [6], [2]

5S:n viimeisessa, yllapida-vaiheessa kaikki 5S-prosessissa toteutetut parannukset, oh-
jeet ja toimintatavat tulee omaksua osaksi jokapaivaista rutiinia ja osaksi tydpaikan toi-
mintakulttuuria. Yll&pida-vaiheessa tulee varmistua siita, ettd kohde on standardisoitu
seka standardien mukainen ja kaikilla tyontekij6illa on vaadittava tietdmys ja osaaminen
5S:4an. Myo6s kaikki uudet tyontekijat on perehdytettdva toimintakulttuurin mukaisesti.
Toimintaa on seurattava ja kaizen-kulttuurin mukaisesti parannettava. Seuranta on myos

hyva standardisoida ja aikatauluttaa. [6]
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Lean-kulttuurissa puhutaan nykyisin useasti 6S:sta. Perinteiseen 5S-menetelmaan on
otettu lisaksi kuudes S, joka on turvallisuus (eng. safety). Toisin kuin perinteiset viisi as-
kelta, kuudes S ei ole oma askeleensa, vaan se liittyy vahvasti jokaiseen 5S:n askelee-
seen. Siita silti puhutaan kuudentena osana 5S-menetelméaa, jotta tyoturvallisuuteen Kiin-

nitettaisiin enemman huomiota ja fokusta jokaisessa askeleessa. [7]

2.3 Laadunvarmistus

Kun toimitaan ohuella materiaalivirralla, varastossa ei ole ylimaaraisia osia virheellisten
tilalle. Vaikka tuotannolla olisikin kaytdéssadan puskurivarasto, varastossa olevien tuottei-
den systemaattisen virheen mahdollisuus on silti olemassa. Eli jokainen varastossa oleva
tuote voi olla samoin tavoin viallinen. Tahan voi olla syyna esimerkiksi alihankkijan tiedon
puute tai muutos alihankkijan tuotantoprosessissa tai -tavassa.

Koska valmistettavan tuotteen lapaisyaika on pyrittava pitdmaan mahdollisimman lyhyena
ja kaikkea turhaa tyota on véltettava, tuotannossa ei ole aikaa korjata tuotteita. Laatupuut-
teet keskeyttavat tuotannon tai aiheuttavat siihen suunnittelemattomia hairigitd. Nama
laatuongelmat on voitava poistaa.

2.3.1 Toimittajan vastuu

Jotta tuotanto sailyy keskeytymattomana, taytyy myos alihankkijoiden toimia tdsmaéllisesti.

Niin aikataulullisesti kuin laadullisestikin.

Amerikkalainen laatuguru Joseph Moses Juran (1998) [8] jakaa alihankkijan laadun arvi-

ointiprosessin yhdeksaén askeleeseen:

Tuotteen laatuvaatimusten maarittely
Vaihtoehtoisten toimittajien arviointi

Sopivimman toimittajan valinta

Yhteisen laatusuunnittelun toteuttaminen
Toimittajayhteisty® sopimuksen aikana
Vaatimustenmukaisuuden osoittamisen validointi

Parhaiden toimittajien sertifiointi

© N o a0 bk~ wdhPE

Laadunparannussuunnitelmien toimeenpano
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9. Toimittaja-arviointien luonti ja kaytto

Kun tuotteen laatuvaatimukset on saatu maariteltya eli tiedetdéan, minkalaista laatua ali-
hankkijoilta (toimittajilta) vaaditaan, voidaan etsia ja valita sopivin alihankkija. Valitun ali-
hankkijan kanssa tehdaan tiivista toimittajayhteisty6ta koko tuotteen valmistuksen, pro-
jektin tai toimittajasopimuskauden ajan. Toimittajan kanssa neuvotellaan ja sovitaan yh-
dessa tuotteiden laadusta sekad laadunparannustoimenpiteista. Projektin edetessa toi-
meenpannaan yhteisesti sovitut laadunparannustoimenpiteet seka laaditaan toimittaja-ar-
viointi. Toimittajaa voidaan arvioida esimerkiksi laatu- ja materiaalipuutteiden seka toimi-

tusvarmuuden mukaan.

2.3.2 Tarkastustoiminta ja virheiden l6ytdminen

Tavoitteena on, ettd kaikki virheet |0ydettaisiin ja sitten korjattaisiin. Tuotteita ei siis tar-
kasteta, jotta virheitd |0ydettéisiin vaan tarkastustoimintaa tehdaan, jotta virheet voidaan
korjata. Jokaista nimiketta ei ole usein mahdollista tarkastaa sataprosenttisesti. Tama ei
ole kannattavaakaan, silla kaikkien tuotteiden taysi tarkastus kuluttaisi kohtuuttomasti ai-
kaa ja tydvoimaa.

100 %:n tarkastuksen sijaan voidaan kayttaa erilaisia tilastollisia laadunvalvontamenetel-
mid. Tallaisissa tilastollisissa menetelmissa valmistuserasta otetaan nayte, joka tarkaste-
taan. Mikali virheita ei I0ydy, voidaan paatella jollain luotettavuusasteella, ettd lopuissa-
kaan tuotteissa ei ole virheitd. Luotettavuusaste voi olla esimerkiksi 95 %, 99 % tai 99,99
%:n varmuus virheettdmyydesta, riippuen tarkastusnaytteen koosta. Tayden, 100 %:n
varmuuden takaamiseksi joudutaan tarkastamaan kaikki kappaleet. Mikali pistokoetarkas-
tuksessa loytyy virheitda, voidaan tarkastaa koko era virheellisten kappaleiden 6yta-
miseksi. Pistokoetarkastuksen jarjestamiseksi taytyy maaritellda, missa rajoissa virheita
voidaan hyvéksya ja millainen virheen suuruus taytyy olla, jotta virheen poistamisen toi-

menpiteisiin ryhdytaan.

Pistokoetarkastus soveltuu parhaiten isojen kappaleméaaérien ja suurien tuotantoerien val-
mistukselle. Yksittaisen kappaleen tuotannossa voidaan kayttad perakkaista tarkastusta,
jossa jokainen tuotetta jalostava tydvaihe toimii edellisen tydvaiheen tarkastajana. Jos
tyontekija toimii tyon tarkastajana, taytyy hanen olla objektiivinen eli tydntekija ei voi tar-
kastaa omaa tyotdan. Myoskin tarkastusohjeiden taytyy olla kunnossa ja laatukriteerit tu-

lee olla sovittu.
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Virheiden l6ytamiseksi ja estamiseksi on myds niin kutsuttuja poka-yoke-menetelmia.
Poka-yoke on tahattomia virheita estava, varmatoiminen menetelma, joka estaé virheen
syntymisen tai antaa selvan signaalin virheen l6ytyessa. Tallainen varmatoiminen mene-
telma voidaan toteuttaa vaikkapa yksinkertaisella anturilla, joka informoi tyontekijaa, mi-
kali tuote on virheellinen tai virheellisesti asennettu. My6s kohteen muotoa tai suoritettujen

toimenpiteiden lukumaaraa voi kayttaa hyvaksi virheen ilmaisussa.

2.4 Just-In-Time (JIT) ja erédkoon jatkuva pienentaminen

Just in Time (JIT)-tuotanto on Japanista lahtoisin oleva tuotantofilosofia. Suomessa me-
netelmé on kaannetty JOT - Juuri Oikeaan Tarpeeseen. JIT-tuotannossa pyritddn pita-
maan materiaalivirta ohuena seké valttamaan turhaa varastointia. JIT:ssé on tavoitteena
tuottaa tuote asiakkaalle juuri oikeaan aikaan, ei hetkeakaan liian myohaan tai liian aikai-
sin [4]. Kun ajatellaan, etta tuotantolaitoksessa jokainen tydvaihe on edellisen tydvaiheen
asiakas, voidaan JIT-filosofiaa soveltaa hyvinkin tarkasti tehdastasolla koko tuotteen val-
mistuksessa.

Valmistavan teollisuuden sisalogistiikassa olisi hyvéa pyrkia mahdollisimman pienien erien
kuljettamiseen. Suurien erakokojen kuljettaminen aiheuttaa hidastunutta reagointia. Li-
saksi se aikaansaa ylisuuren valmistuotevaraston toimitusketjun alavirrassa ja vastaa-
vasti toimitusketjun ylavirrassa ylisuuret komponenttivarastot osatarpeiden tyydytta-
miseksi [9]. Mikali erakoko saadaan puolitettua, se johtaa vaihekohtaisen l&apimenoajan
puolittumiseen ja tasta syysta tarvitaan vain puolet entisesta varastotasosta. Erdkoon
puolittamiseen paastaan, jos materiaalinsiirron valmisteluaika (asetusaika) saadaan puo-
litettua. [10]

2.5 Tyont6- ja imuohjaus

Perinteisesti tuotteita valmistetaan tydntdohjautuvalla tuotantomallilla, joka perustuu en-
nusteisiin ja kapasiteettiin. Tyontdohjaukseen perustuvassa valmistuksessa jokainen val-
mistusvaihe toimittaa seuraavalle vaiheelle suunnitelman tai ennusteen mukaisen maaran
osia. Jokaista valmistusvaihetta ohjataan etukateen ja erikseen. Mikali tuotantoproses-
sissa syntyy hairioita, hairiot kumuloituvat tuotantoketjun loppupddhan. Tydntdohjautu-

valla mallilla voidaan saavuttaa hyotyja, jos tuotevalikoima on standardisoitu, tuotantoerat



13

ovat suuria ja tuotantosyklit pitkid. Haittapuolena tydntdohjautuvuus johtaa automaatti-
sesti nouseviin varastointikustannuksiin, koska tuotteita valmistetaan ennusteiden mu-
kaan varastoon. Suurena riskina on kysynnan vaihtelu, eli varastoon valmistetut tuotteet

eivat valttamatta mene kaupaksi [11].

Imuohjautuva tuotantomalli toimii juurikin pdinvastoin. Jokainen valmistusvaihe "pyytaa”
edelliselta tarvitsemansa osan ja tuotannonohjaus ohjaa ainoastaan tuotantoprosessin
viimeista tydvaihetta. Tyonto- ja imuohjautuvan tuotantomallin eroja on havainnollistettu
kuvassa 6. Imuohjauksen periaatteena on, etta mitdan ei tehda varastoon ja tuotannon
kaynnistaa tilaus. Selkeind etuina imuohjautuvassa mallissa ovat pienet varastot ja siten
pieni sitoutunut pddoma. Haittapuolena imuohjauksessa taas ovat pitkat toimitusajat. Pit-
kia toimitusaikoja saadaan pidettya kurissa JIT-toiminnan avulla [11]. Imuohjauksen kan-
nalta on haitallista, jos alavirrasta tulevissa tilauksissa on seka maarallista etta ajallista
voimakasta vaihtelua. Silloin joutuu ylavirran prosessi vastaamaan vaihteluun ylimaarai-

sella kapasiteetilla tydvoimassa ja tilantarpeessa seka korkeilla varastotasoilla.

Tyontdohjauksen
periaate:

TILAUS Tyapiste Tyopiste Tyopiste Tyopiste

. . .

Imuochjauksen
periaate:

TyGpiste Tydpiste Tydpiste Ty['iplste TILAUS

- - R “wwwr

%—'%—'%—'

Kuva 6. Tyonto- ja imuohjauksen periaatteet

Imuohjautuvassa tuotantomallissa korostuvat yksinkertainen visuaalinen valvonta seka
visuaalinen ohjaus. Kun tilaus saapuu, viimeinen tyodpiste aloittaa valmistuksen. Tama

taas on merkkind edelliselle vaiheelle aloittaa oma valmistuksensa. TAma tyopisteiden
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valinen viestintd on imuohjauksessa merkittdvassa roolissa ja voidaan toteuttaa visuaali-
sesti, erilaisin merkinannoin tai Kanban-korteilla, joita kasitelldadn tarkemmin luvussa
2.6.2.

2.6 Informaatiovirrat tuotantoymparistossa

Erilaisilla signaaleilla ja yleisesti informaatiolla on valtava merkitys kaikenlaisessa valmis-
tavassa teollisuudessa. Erityisesti imuohjautuva tuotantomalli seka JIT-tuotanto tarvitse-
vat toimiakseen jatkuvasti tarkkaa tietoa kysynnan ajoituksesta ja maarasta. Imuohjauk-
sen tarkoituksena on saada tuotanto vastaamaan kysyntaan yhdistamalla toimitusketjun

materiaali- ja informaatiovirrat. [12]

Lahiaikoina, viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana informaatioteknologia on kehit-
tynyt suurin harppauksin. Eniten informaatioteknologian kehittyminen on sisalogistiikan
kannalta nakynyt yritysten toiminnanohjausjarjestelmien kehittymisena ja monimuotoistu-
misena. Nykyisin kdytannossa kaikilla menestyvilla valmistavan teollisuuden yrityksilla on

kaytossaan jonkinlainen toiminnanohjaus- tai materiaalinhallintajarjestelma.

Alun perin 1970-luvulla ensimmaiset yritykset ovat ottaneet kayttoéon ohjelmistopohjaisia
materiaalinhallintajarjestelmia (Material Requirements Planning, MRP). Ensimmaiset
MRP-jarjestelmét olivat kuitenkin hyvin kompelditd, eivatkd ne pystyneet reagoimaan
vaihteluihin nopeasti tai reaaliaikaisesti [13]. Sittemmin 1990-luvulla yritysten MRP-jarjes-
telmiin alettiin lisatd ominaisuuksia, kuten esimerkiksi henkildstdhallinnan, tuotekehityk-
sen seka projektien ohjauksen tarkoituksiin sopivia lisdosia. Naista paisuneista MRP-jar-
jestelmista vakiintui uusi termi ERP, joka osoittautui yrityksille tarkeaksi kilpailukykyteki-
jaksi. [14]

2.6.1 Tilaus- ja toimitusketju

Materiaalivirrat, jotka ovat tdman opinnaytetyon keskipisteend, ovat vain pieni osa toimi-
tusketjua (eng. supply chain, SC). Kaytadnndssa toimitusketjuun kuuluu materiaalivirtojen
lisdksi palvelu-, informaatio- ja rahavirtoja, jotka koostuvat toimittajista, asiakkaista, jake-
luyrityksisté ja néiden tukiprosesseista. [15] Kuvassa 7 on karkeasti kuvattu tilaus- ja toi-

mitusprosesseja seka toimitusketjun paaelementteja. Yksinkertaistettuna materiaalivirta
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kulkee toimittajalta yrityksen jalostuksen kautta asiakkaalle ja informaatio seka raha kul-
kevat toiseen suuntaan loppuasiakkaalta toimittajalle. Tilaus- ja toimitusprosessit sijaitse-

vat ketjun paaelementtien (toimittaja, yritys, asiakas) valissa.

Tilaus- ja
toimitusprosessit

a N
¢ "\V ¢ “\v 7 ™

hifé:nnaatiu

e L T
Materiaali = = =
S > o i
‘Raha
- A S 4 - _A
Materiaalivirta Toimitusketju

@auskeuu Informaatiovirtal

Kuva 7. Tilaus- ja toimitusketjun toiminta karkeasti kuvattuna

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan padasiassa yrityksen sisaisia materiaalivirtoja, mutta

tilaus- ja toimitusketjussa tutkittava alue kuitenkin laajenee hieman toimittajarajapintaan.

2.6.2 Kanban

Kanban (suom. taulu, mainoskyltti) on Toyota Production Systemin (TPS) osa ja tytkalu,
jonka Toyota on kehittanyt omiin tarpeisiinsa tukemaan JIT-tuotantoa. Ensimmaisen ker-
ran Kanban-konsepti on otettu kayttddn vuonna 1950 ja vuoteen 1962 mennessa se oli
omaksuttu kayttoéon jokaisella Toyotan tehtaalla. 1980-luvun puolessa vélin myds Toyotan

alihankkijat olivat ottaneet Kanbanin kayttdon toimittajarajapinnassa. [10]

Kanban on yksinkertaisimmillaan pieni kortti, jonka tehtavana on tilata edelliselté vaiheelta
tarvittava maara tarvittavaa osaa tai osakokoonpanoa. Kun edellinen ty6vaihe on saanut
taman tilauksen taytettya, se liittda tuotanto-osan tai -osien matkaan Kanban-kortin, joka
palautuu takaisin tilaavalle tyopisteelle. Kanban-korttiin on merkitty materiaalin siirtoon

littyvaa informaatiota, kuten nimiketunnukset, erdkoot seké lahto- ja tulo-osoitteet. [3]
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Kanban-jarjestelma tarvitsee toimiakseen myés muita TPS:n elementtejd, kuten tuotan-
non tasoittamista, vaihtoaikojen minimointia, tydtehtévien standardointia, jatkuvaa paran-

tamista seka laadun rakentamista tuotantoprosessiin. [10]
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3 Aineiston hankinta ja prosessin nykytilakuvaus

Tassa luvussa esitellaan valmistusprosessin nykytilakuvauksen muodostamiseen kayte-
tyt tutkimusmenetelmat ja mita tai minkalaisia tuloksia eri menetelmilla on saavutettu. Tuo-
tantolinjan nykytilaa on kartoitettu mahdollisimman tarkasti monimenetelmaisesti, jotta
kaikki ongelmat seka niiden laajuus saadaan selville. Kaikista ilmi tulleista haasteista tai
ongelmista voidaan suodattaa pois ylimaaraiset ja jattaa tutkittavaksi ne, jotka kuuluvat
taman opinnaytetydn rajauksen piiriin. Eli ne haasteet ja ongelmat, jotka ovat vahvasti

kytkoksissa materiaalivirtoihin varustelun ja kayttddnoton prosessissa.

3.1 Havainnot ja haastattelut

Tassa opinnaytetydssa erilaiset havainnot ja haastattelut ovat olleet avainasemassa. ltse
asiassa koko tyon tarve on alun perin syntynyt eri asiantuntijoiden ja tyontekijéiden ha-
vainnoista. Tuotantoprosessissa on havaittu pieni hairio tai ongelma, joka on tarkemman
tutkiskelun jalkeen paisunut laajaksi materiaalivirtojen kehittdmisprojektiksi. Havaintoja ja
haastatteluja on kaytetty yleiskuvan saamiseen, nykytila-analyysiin seka kehitysideoiden
suunnitteluun. Henkilokohtaiset havainnot ovat yksi parhaista tyokaluista yleiskuvan saa-
miseen. Henkilokohtaiset mielipiteet ja havainnot voivat kuitenkin hieman “varittyd” nako-
kulmasta riippuen, joten haastattelujen perusteella [6ydetyt ongelmat tai havainnot taytyy

varmistaa vield jollain toisella tutkimusmenetelmalla.

Henkilbkohtaisia haastatteluja on tehty vapaasti valikoiden eri organisaatioiden toimihen-
kiloille ja tyontekijdille. Valittuja organisaatioita ovat operatiivinen osto, varasto- ja logis-
tiikkkaosasto, kehitysorganisaatio seka tuotanto. Tuotantoon kohdistuvissa haastatteluissa
on keskusteltu yksittaisten tyontekijdiden ja tyonjohtajien kanssa, mita ongelmia he nake-

vat materiaalivirtojen kannalta niin sanotun lattiatason tekemisessa.

3.2 Tyobntutkimus

Tyontutkimus on osa jatkuvan parantamisen (Kaizen) kulttuuria nykyisessa teollisuuden
tyoymparistéssé. Se on systemaattinen menetelma tyon kuvaamiseksi, kriittiseksi tutki-

miseksi ja parantamiseksi. [16] Tyontutkimuksen tavoitteena on parantunut tuottavuus,
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tydhyvinvointi ja kannattavuus tehokkailla, taloudellisilla ja turvallisilla tydmenetelmilla ja

tydolosuhteilla [17].

Kaytannossa tyontutkimuksen tavoitteena on selvittda ja kehittda tutkittavan tyén mene-
telmid seka ajankayttt6d. Ensimmaisena tutkimuksessa kuvataan ja havainnoidaan tutkit-
tavaa tyota juuri, kuten tyontekija sen tekee, kartoitetaan siis nykytilanne. Tutkittavaa tyo-
kokonaisuutta nykytilanteessa tarkastellaan taloudellisesta, teknologisesta seka tydnteki-
janékdkulmasta. Taloudellisesta nakdkulmasta tarkasteltuna tydssa kiinnostaa sen liséa-
kustannuksia ja laatuongelmia, eli hukkaa, aiheuttavat vaiheet. Teknologisesta nakokul-
masta katsottuna kiinnostavat lahinna laitteet ja tyokalut, joilla tyé tehdéén ja se, onko
tyon suorittamiseen vaadittava tekniikka ajan tasalla. Tyontekijanakokulmasta katsottuna
tyosta pyritaan kehittamaan mahdollisimman miellyttava itse tyontekijélle. Selvitetaan

muun muassa tyéergonomia ja —turvallisuus. [17]

Toimeksiantajayrityksessa toteutetaan aktiivisesti menetelmatutkimuksia, jotka ovat teo-
riassa vain perinteisen tyontutkimuksen yksi osa. Kuitenkaan kaytanndssa mitdan suurta
kokonaisuutta ei voida ohittaa, joten menetelmatutkimus kasittaa kohdeyrityksessa myos
ajankayttotutkimuksen, tydergonomian tutkimusta seka tyopisteen mitoitusta layout suun-
nittelulla. Tyontutkimuksen rakennetta on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Ulkoisen toiminnan analysointi —rakenne [17]
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Néakyvimpana osana tyontutkimusta on yleensa ajankayttotutkimus, jonka tuloksien poh-
jalta kullekin tytévaiheelle voidaan osoittaa tydvaiheaika. Eli aikamaare, jossa kyseinen
tydvaihe tulisi suorittaa. Tata tutkittua aikaa voidaan kayttaa perusteena suorituspalkkauk-
selle (urakkapalkka), kun tydntekija suorittaa tydn nopeammin, kuin mita tutkittu tydvaihe-
aika on. [17]

Todellisuudessa tyontutkimuksen potentiaali on paljon suurempi. Tybvaiheaikojen selvit-
taminen on edelleen tarkeda, mutta niiden kayttotarkoitukset on ymmarrettava laajemmin.
Tassa opinnaytetydssakin tyontutkimuksen suurimmat hyddyt ovat hukan ja hairididen
tunnistamisessa. Menetelma- ja aikatutkimuksen tulokset ja havainnot koottiin yhteen ja
nama esiteltiin ensin toimihenkildille ja timien esimiehille, jonka jalkeen tulokset kaytiin
yhdessa lapi tyontekijoiden kanssa. Hukka, kuten esimerkiksi ylim&arainen kavely, tava-
roiden etsiminen tai laatupuutteiden korjaus- ja hukkaty6tt, ovat suhteellisen helppo tun-
nistaa tyontutkimuksen tuloksista, mutta naiden juurisyyn selvittdminen ja varsinkin juuri-

syyn korjaus voi olla haastavampi tehtava.

3.3 Dokumentti- ja tietokanta-aineistot

Toimeksiantajayritykselld on kaytdssaan erittdin monipuoliset ja kattavat toiminnanoh-
jausjarjestelma (ERP) sekéa tuotehallintajarjestelma (PLM). Naistd kahdesta jarjestel-
masta Ioytyvat kaikki tiedot valmistuksen ja tydn suunnittelusta tuotteen nimike- ja kustan-
nustietoihin. Jarjestelmista loytyvat myos tydvaiheiden tuntikuittaukset ja toteutumatiedot
seké erilaisia laatu- ja tarkastusdokumentteja. Yrityksen omista tietokanta-aineistoista
saatu data on liiketoimintasyista salassa pidettévaa, joten siihen pohjautuvat tulokset on
sensuroitu siten, ettd niista ei selvia tarkkoja nimike- tai kustannustietoja. Sensuroinnit ja
rajaukset koskevat taman opinnaytetyon kirjallista osuutta, toimeksiantajayritykselle kaikki

tulokset on luovutettu oikeilla ja tarkoilla tuotetiedoilla.

3.4 Datan analysointi

Yrityksen omien tietokanta-aineistojen seké kattavan tyontutkimuksen ansiosta saatavilla
olevaa raakadataa oli suunnattoman paljon. Tarkeint& datan tutkimisessa oli siis ymmar-
taad, mita tai minkalaista tietoa etsii ja mihin tarkoitukseen. Yrityksen toiminnanohjausjar-

jestelmésté voidaan siirtaa tietoja suoraan Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, joten datan
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siistiminen on suhteellisen helppoa. Usein saatu raakadata on hyvin tarkkaa, joten sita on

opinnaytetyon tekstissa pyoristetty reilusti.

Haastatteluja tai havainnointeja ei dokumentoitu tai aanitetty yksityisyyssuojan varmista-
miseksi seka luonnollisempien ja rehellisempien mielipiteiden saamiseksi. Suurin osa
haastatteluista toteutettiin ensin laatimalla valmis aineisto ehdotuksineen ja siséltdineen,
jonka jalkeen asiantuntijan kanssa kaytiin hanelle sopivana aikana keskusteluja aiheesta.
Haastatteluissa esiin tulleet pointit ja mielipiteet kirjattiin ylés, yleensa suoraan tulostet-

tuun aineistoon tai muistivihkoon.
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4  Nykyprosessin haasteet ja ongelmat

Esimiehilta, asiantuntijoilta ja tyontekijoilta keratyista havainnoista ja haastatteluista, tyon-
tutkimuksesta seka tietojarjestelmista keratyista tiedoista paljastui useita erilaisia ongel-
mia. Tydvaiheissa oli montaa erilaista hukkaa, kuten esimerkiksi alikokoonpanon laatuon-
gelmista johtuva hukka- ja korjausty®, mutta tdssa opinnaytetydssa keskitytdan ainoas-
taan niihin esiintyneisiin ongelmiin, jotka liittyvat tiiviisti materiaalivirtoihin ja sisalogistiik-

kaan.

4.1 Tarpeeton liike ja materiaalin etsinta

Ylim&araista kavelya, osien, tyokalujen tai kiinnitystarvikkeiden etsintaa oli erittain paljon.
Tama hukka paljastui jokaisessa tutkimusmetodissa; ensin se havaittiin itse seuraamalla
tyontekijad, sen jalkeen tyontekijat itse vahvistivat epailyn ja kertoivat jatkuvan etsimisen
olevan turhauttavaa. Mybhemmin kyseinen ongelma nakyi vield selvédnd osana tyontutki-

muksessa ja siten siita saatiin myds kvantitatiivinen eli maarallinen tutkimustulos.

Linjatyontekijan haastattelun mukaan asennettavat osat on vaarin paketoitu. Ensim-
maiseksi tarvittavat osat on pakattu laatikkoon ensimmaisena eli ne olivat alimmaisina
(kuva 9). Omien havaintojeni mukaan osat ovat paketoituna kuljetuslaatikkoon hyvin se-
kavasti, eivatk&d osien nimiketunnukset ole selvilla ilman, ettd osia kaantelee laatikossa
(kuva 10). Tama aiheuttaa tytntekijalle huomattavan maaran tyota, ellei han valmiiksi
tieda, minka muotoinen ja kokoinen etsittédva osa on ja pysty tunnistamaan sité ulkomuo-

don perusteella muista osista.
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I Tama osa tarvitaan
iimeisena
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Kuva 10. Osien sailytys laatikossa. Korostettuna ja suurennettuna nimiketunnustarra (ku-
vattu 8.5.2018)

Alihankintaosien epamaaraisen paketoinnin liséksi kuljetuslaatikot olivat valilla myos eri
sijainnissa kuin tyon suorituspaikka, missé osia tarvittaisiin. Tama taas johtuu pohjimmil-
taan siita, etté alihankintaosat tilataan tiettyind suurempina kokonaisuuksina ja sellaisina
kokonaisuuksina toimittajat ne myds lahettavat. Osia ei kuitenkaan valttamatta pystyta
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asentamaan isoina kokonaisuuksina, vaan toimituskokonaisuuden eri osia asennetaan eri
vaiheessa tuotantolinjaa. Voi siis syntya tilanne, jossa maanantaina tuotantolinjan alku-
paassa tarvitaan osaa, joka on paketoitu toisen osan alle ja tata jalkimmaista osaa tarvi-

taan asennettavaksi vasta perjantaina tuotantolinjan loppupaassa.

4.2 Viallinen tai puuttuva osa

Tuotantolinjaa havainnoidessa tormasin usein ongelmaan, joka voi l6ydettaessa vaikuttaa
pienelta ja nopeasti hoidettavalta asialta, mutta jolla voi olla erittéin isot seuraukset, mikali
asiaa ei hoideta asianmukaisesti loppuun asti. Vaikka materiaalivirta toimisi muuten suju-
vasti ja materiaali olisi oikeassa paikassa oikeaan aikaan, viallinen osa tai erasta puuttuva

nimike voi sekoittaa tai jopa pysayttaa tuotannon, ellei korvaavaa osaa saada valittomasti.

Edella mainitut ongelmat ovat toimittajasta johtuvia virheita eli reklamaatiotapauksia. Toi-
meksiantajayrityksessa reklamaatioprosessi on seuraava: 1. Tyontekija havaitsee vir-
heen, 2. virheen havaitsija esittelee ongelman esimiehelle tai laatukoordinaattorille, 3.
Laatukoordinaattori laatii virheesta laatupuutteen yrityksen tietojarjestelmaan ja méaaritte-
lee tarvittavat toimenpiteet, 4. Reklamaatiokasittelija tekee laatupuutteesta reklamaation
ja lahettdd sen toimittajalle, 5. Toimittaja l&hettdd viikon sisélla séhkdisesti vastineen,
jossa kerrotaan korjaavat seka toistumisen ehkaisevat toimenpiteet. Asiantuntijahaastat-
telun mukaan tdma viimeinen vaihe ei aina toteudu. Eli vastinetta ei saada ainakaan Kir-
jallisena vaan tarvittavat toimenpiteet ja keskustelut kdydaan epavirallisilla puhelin- tai

sahkopostikeskusteluilla.

Viallisen tuotteen tapauksessa nykymenetelmilla ja -kaytannéilla virhe huomataan liian
my6haan, yleensa vasta kun viallista osaa ollaan asentamassa paatuotteeseen. Vastuu
tuotteiden laadusta on siirretty toimittajalle, jolloin itse toimeksiantajayritys ei paasaantoi-
sesti tee vastaanottotarkastuksia. Korvaavan osan akillinen tarve vaatii erittdin nopeaa
reagointia ja nopeita toimenpiteitd. Mahdollisia toimenpiteita tallaisessa tapauksessa on
kolmea erilaista: toimittaja toimittaa uuden osan viallisen tai puuttuvan tilalle (viallinen osa
voidaan lahettda takaisin toimittajalle), vika korjataan itse ja tyotunnit laskutetaan toimit-
tajalta reklamaation yhteydessa tai toimittajan edustaja tulee itse korjaamaan vian. Me-
nettelytapa on aina tilannekohtainen ja siita paattaa tuotannon laatukoordinaattori. Kor-

jaaviin toimenpiteisiin vaikuttaa myds vian tyyppi ja suuruus.
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Jos tarvittava nimike puuttuu kokonaan tai esiintynytta vikaa ei voida korjata osan ollessa
paikallaan (esim. pieni naarmu), tuotannon keskeytymisen estamiseksi tarvitaan uusi osa
valittdmasti. Tilanteita, jolloin tarvitaan uusi osa, on hieman alle puolet kaikista alihankki-
jalle kohdistetuista reklamaatioista (Yrityksen toiminnanohjausjarjestelma, 9.5.2018).
Koska edella esitetty reklamaatioprosessi on kaytanndssa hyvinkin hidas johtuen inhimil-
lisista tekijoista ja varsinkin pitkista toimitusajoista, tuotanto ei voi jaada odottamaan pro-
sessin loppuun viemista. Korvaavan osan &killinen tarve johtaa usein kahteen seuraavaan

ongelmalliseen ilmi6on; lainauskierteeseen ja saldoseurannan hairidihin.

4.3 Lainauskierre

Toimeksiantajayrityksen paétuotteen alihankintaosilla ei tavallaan ole puskurivarastoa,
vaan jokainen osa on kohdistettu tiettyyn paatuotteen sarjanumeroon. Esimerkiksi saapu-
nut nimikekokonaisuus on tarkoitettu kaytettavaksi paatuotteeseen numero 52 ja samalla
hetkella valmistetaan p&atuotetta numero 50. Mikali tuotteesta numero 50 puuttuu tai rik-
koutuu osa, saadaan nopeimmin korvaava osa “lainaamalla” tuotteen numero 51 osako-
konaisuudesta. Lainauskierrettd on havainnollistettu prosessikaavion muodossa kuvassa
11.

Varasto

e | 1. Viallinen tuote huomataan ja
! Téydennys! 3.) : otetaan pois kaytosta
; { : Lisatilaus

2. Korvaava osa lainataan seuraavan
tuotteen materiaaleista

3. Vajaata nimikekokonaisuutta
téaydennetaan edelleen seuraavan
tuotteen materiaaleista

4. Ostajan lisatilaus (reklamaatio) on
mennyt toimittajalle ja toimittajalta
lahtee korvaava osa

5. Korvaava tuote on saapunut
keskusvarastolle erillisessa
pakkauksessa

Nimikekokonaisuus
tuotteelle nro 52

Nimikekokonaisuus
tuotteelle nro 51

"Lainaus”

Keskenerainen tuotanto KET

Nimikekokonaisuus

tuotteelle nro 50

Kuva 11. Viallisen tuotteen korvaus nykyprosessissa

Kuten kuvan 11 prosessikaavio antaa ymmartaa, lainaus- ja tdydennysprosessi loppuvat,

kun korvaava tuote on saapunut keskusvarastolle. Nimikekokonaisuutta tuotteelle numero
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52 ei siis ole vield taydennetty, vaan korvaava tuote on edelleen yksittaispakattuna tai

muiden osien seassa (l&hetetty muun toimituksen yhteydessa) keskusvarastolla.

Yksittaistapauksia ajatellen toimittajalta juuri saapunut korvaava tuote on helppo koordi-
noida oikeaan laatikkoon, jos informaatio varaston, oston seka tuotannon valilla toimii ja
asian etenemista seurataan aktiivisesti. Kuitenkin, lainauskierre-tapauksia voi olla kym-
menia yhta aikaa, ja jos kyse on systemaattisesta virheesta, joka on esimerkiksi kolmessa
tai useammassa nimikkeessa, seuranta vaikeutuu huomattavasti. Liséksi varastohenkilo-
kunta vastaa my6s muiden projektien, ei ainoastaan yrityksen paatuotteen, materiaaleista

seké niiden logistiikasta.

4.4 Saldoseurannan hairiot

Yrityksen toiminnanohjausjarjestelméa seuraa aktiivisesti jokaisen nimikkeen (pois lukien
kiinnitystarvikkeet) mééraa ja sijaintia. Kuvassa 12 on esimerkkikuvakaappaus toiminnan-
ohjausjarjestelmén nakymasta, jossa on kuvattu eraéan nimikkeen maarét ja varastopai-
kat. Kuvakaappauksessa nakyy, kuinka samalla nimikkeella on nelja mahdollista varasto-
paikkaa ja kaksi naista on tyhjillaan, kun kahdessa varastopaikassa taas on molemmissa

viisi kappaletta kyseista nimiketta.

'vf Varastosaldot—_Lfran System . p— et - -— —
Lomake Muokkaa Tyokalut Jarjestys Nayta Rivi Ikkuna Ohje
© = H E
ed aop
\/ ayta noltasaldo J ayta arasto
g § X @ = Nim tunnus: RV233130
RV2332130
@ | Nim.tunnus| Nim.nimi (pitka) | Nim.tyyppi | i |t |d|h|varasto| varpka |Mazrd| vs. |
RV233130 Nimike 1, oikea, kokoonp. Alihankinta REKLAM TOIMITTAJA 0 kpl
RV233130 Nimike 1, oikea, kokoonp. Alihankinta REKLAM TEHDAS 5 kpl
RV233130 Nimike 1, oikea, kokoonp.  Alihankinta TEHDAS_(1T1-8_IC1 5 kpl
Rv233130 Nimike 1, oikea, kokoonp.  Afhankinta TEHDAS_(1T1-8_J Bl 0 kpl

Kuva 12. Nimikkeen varastosaldot (Yrityksen toiminnanohjausjarjestelméa 9.5.2018)

Kuvassa 12 nakyy, etté esimerkkinimikkeelld on kaksi eri varastoa ja niissa molemmissa
kaksi eri varastopaikkaa. Reklamaatiovarastoja ("REKLAM”) on yrityksen omissa tiloissa
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seka toimittajan tiloissa. Toimittajan paéssa oleva reklamaatiovarasto on yrityksen jarjes-
telmaan luotu visuaalinen varasto, joka indikoi, ettd kyseinen nimike on alihankkijalla kor-
jattavana tai tutkittavana. Yrityksen oma reklamaatiovarasto on fyysinen varastohylly, jo-
hon vialliset, reklamoitavat tuotteet menevat odottamaan toimenpiteitd. Yleinen toimen-
pide on lahettaa viallinen tuote takaisin toimittajalle korjaukseen, tutkimukseen tai romu-

tukseen.

Normaalisti toiminnanohjausjarjestelman saldoseuranta toimii automaattisesti: kun tavara
saapuu tehtaalle, varaston henkildokunta tekee vastaanoton, jolloin saapunut maara Kir-
jautuu jarjestelmaén oletusvarastopaikalle. Kun ty6, jolle nimike on tarkoitettu, aloitetaan,
havida nimike saldoilta. Jokaiselle tydlle on siis maaritelty materiaalivaraus eli kulutus.
Esimerkkitilanne on havainnollistettu prosessikaavion avulla kuvassa 13. Saldoseuranta
on automaattinen, jos materiaalivaraukset on maaritetty toille oikein. Eli saldoilta kuluu

juuri se maara nimikkeita kuin todellisuudessa.
*Tyolle on
eTehtaalle kmua;zaftty Tys
ol : kuluttaa
10kpl er3 3k;3|.||e Saldo I
*Tyo saldon
-;akr:;,to kuitataan 9kp| oikeaksi
aloitetuksi

vastaanoton o .
jarjestelmas

sa

Kuva 13. Esimerkkiprosessikaavio saldojen maaraytymisesta jarjestelmassa

Jos nimiketta ei syysta tai toisesta voida kayttad, alkaa ilmetd saldoseurannan hairigita.
Tallaisia syita ovat esimerkiksi viallinen tai rikkoutunut (itse aiheutettu tai kuljetusvaurio)
tuote seka puutteellinen toimitus (osa puuttuu kokonaan, vaikka se on lahetyslistan mu-

kaan vastaanotettu).

Asiantuntijahaastatteluiden mukaan yleinen ja todenndkdinen ongelmaskenaario on seu-
raava: 1. Nimikettd on saldoilla kaksi kappaletta ja ty6lle on maaritetty tarve kahdelle kap-
paleelle kyseista nimiketta. 2. Tyo aloitetaan ja saldot kuluvat nollaan. 3. Tyota tehdessé
huomataan, ettd toinen nimikkeista on viallinen ja reklamaatioprosessi alkaa. 4. Rekla-
maatioprosessin lopuksi saldoja ei voida siirtda reklamaatiovarastoon, silla saldo on nolla.

5. Kulutukset otetaan manuaalisesti pois ty0ltd, jotta varastosiirto saadaan tehtya. 6. Kun
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viallinen nimike lahetetdan toimittajalle, taytyy nimikkeelle jalleen tehda varastosiirto toi-
mittajan reklamaatiovarastoon. 7. Kun korvaava osa saapuu tehtaalle, taytyy se vastaan-
ottaa oikeaan varastopaikkaan, jotta saldoille saadaan oikea maara. Kohdevarastopaikka
on maaritetty siirtotoimituksen yhteydessa, kun korvaava tuote on tilattu. 8. Tydlle, jolta
nimike on poistettu viidennessa vaiheessa, taytyy lisata nimike, kunhan saldoilla on mista
lisata, jotta projektin kustannukset eivat vaaristy. Jos tata lisaysta ei tehda jarjestelmaan,
saldoille jaa yksi ylimaarainen nimike, jota ei siis todellisuudessa ole. Liséksi tuotteen yk-
silorakenteelle ei kirfjaudu asennetuksi tata ylimaaraista nimikettd, vaikka se siella todelli-

suudessa on.

Saldoseurannan virheet ovat haitallisia, olivat ne sitten kumpaan suuntaan tahansa. Jos
saldot nayttavéat suurempaa maaraa, mita todellisuudessa on, olematonta tavaraa yrite-
tédan etsia kauan ja osto-organisaatio ei saa signaalia hankkia lisda tavaraa ajoissa. Jos
saldot taas nayttavat todellisuutta vahemman, jossain pain tehdasta on ylimaaraista tava-
raa ja sité tilataan tarpeettomasti lisda. Ylimaarainen tavara on selkeda hukkaa, varsinkin
jos se paésee normaalia pidemman tai muuten tavallisesta poikkeavan varastointiproses-

sin johdosta vanhenemaan tai rikkoontumaan.

4.5 Lattiatilan kaytto ja keskeneréainen tuotanto (KET)

Toimeksiantajayrityksen, kuten monen muunkin kasvavan teollisuusyrityksen, on sopeu-
duttava nykymaailman haastaviin markkinatilanteisiin ja paine globaaleille markkinoille
paasemisessa on kova. Yrityksen tuotevalikoimat ja tuotekonfiguraatiot kasvavat, jonka
johdosta erilaisten projektien maara kasvaa. Erilaisia tuotteita ei valttamatta voi rakentaa
samalla tuotantolinjalla, eikd niihin valttamatta kayteta samoja tai samanlaisia osia. Ali-
hankittavien nimikkeiden maaré kasvaa siis erittdin paljon jokaisen uuden projektin myé6ta

eika eri projektien nimikkeita varastoida mielellaan sekaisin.

Suuri alihankintanimikkeiden maara kuluttaa valtavasti lattiapinta-alaa niin varastoalueilla
kuin tuotantolinjan laskupaikoiltakin. On ymmarrettavaa, etta lisda varastointipinta-alaa on
haastava saada lisad, jos kaikissa tiloissa on toimintaa. Tehdaspinta-alan laajentaminen
ja rakentaminen taas vaativat erittdin suuria investointeja, joita ei voida perustella silla
suuret varastot ovat periaatteessa hukkaa. Vaikka varastojen pienentamiseen pyritaan-
kin, ei silti ole realismia, etta varastoja ei olisi lainkaan. Lattiapinta-alaa taytyy siis vapaut-

taa muilla keinoin.
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4.6 Varastointi- ja kerailyprosessit

Alihankittavat nimikkeet kulkevat aina tehtaalle saapuessaan varaston rutiinitoimenpitei-
den lapi. Saapuva tavara taytyy aina ottaa ensimmaiseksi vastaan. Talldin saapunut ta-
vara kirjautuu jarjestelmaan ja saldoille. Joillekin nimikkeille on kuitenkin maaritelty eri-
koistoimenpiteitd, kuten vastaanottotarkastus, joka voi sisaltdd monia eri laadullisia tar-
kastustoimenpiteitd esimerkiksi réntgenkuvaus, dimensioiden mittaus tai pinnanlaadun
arviointi. Vastaanottokirjaus tehdaan vasta mahdollisten laadullisten tarkastustoimenpitei-
den jalkeen. Vastaanoton jalkeen nimikkeet siirtyvat niille méaariteltyyn varastopaikkaan.
Varastopaikka voi olla nimikkeesta riippuen joko kerailyhylly tai "varastolaani” eli tasainen
lattia-alue, jossa sailtdan saapunutta materiaalia. Yleensa jako tehdaan pitkalti nimik-
keen koon ja pakkauksen perusteella. Erittain suuret nimikkeet sek& esimerkiksi kuljetus-
laatikot, joissa on suurempi nimikekokonaisuus, varastoidaan usein lattialla. Kerailyhyl-
lyyn menevat keskisuuret ja pienemmat, yksittéiset nimikkeet tai alikokoonpanot. Poik-
keuksia kuitenkin on. Kuvassa 14 on yksinkertaistetusti esitetty toimeksiantajayrityksen
vastaanotto- ja varastointiprosessi prosessikaavion muodossa. Koko prosessia tarkastel-

lessa ongelmat painottuvat lahinna kerailyyn seké sen informaatiovirtoihin.

Pienet ja keskisuuret
nimikkeet tai

¢ == P = = = === ===~ g alikokoonpanot
E’ _\ vastaanotto /
: e
L. Kerailyhylly :U: 4
: Nimikkeen toimenpiteet \

Alihankintanimike ® Onko nimikkeelle

maaritelty f i
saapuu tehtaalle _} Tuotantolinja

¢ vastaanottotarkastustatai @
~ = mittausta (esim. rontgen)? :

Varasto

Normaali
vastaantotio

Vastaanotto-

a==> | tarkastus | —

Suuret nimikkeet tai
nimikekokonaisuudet

Kuva 14. Toimeksiantajayrityksen vastaanotto- ja varastointiprosessi

4.6.1 Mekaaniset ongelmat

Asiantuntijalausunnon mukaan kerailyprosessi on yksinkertaisesti lian hidas, karkeasti

arvioiden kerailyhenkilokunta kerailee viikossa noin 38 kerdilyrivia. Yksi keréilija keraa
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laskennallisesti siis 10—15 rivia viikossa. Arviot perustuvat vuoden 2018 ensimmaisen nel-
janneksen kerdilytahdin keskiarvoon ja huomautettakoon, etté joihinkin kerailyihin kuluu
paljon enemman aikaa kuin toisiin. Kerdiltavien rivien maara viikossa saattaa siis vaihdella
hyvinkin paljon. Nykyisella tahdilla kdynnissa olevien projektien tarpeisiin pystytdén vas-
taamaan juuri ja juuri, mutta projektien lisdéntyessa kerailystd muodostuu yksi tuotannon
pullonkauloista. Haasteita kerailyprosessiin tuo myds kerdilyvaraston fyysinen sijainti.
Joissain tilanteissa tyopiste, jossa kerailtdva materiaali tarvitaan, sijaitsee taysin vastak-

kaisella puolella tehdasta verrattuna kerailyvarastoon.

Kaytannossa kerailyvarastolla on valtava maara erilaisia nimikkeita omilla hyllypaikoillaan
ja kerailyvaraston tyontekijat eli kerailijat kokoavat naista nimikkeista tyokohtaisia koko-
naisuuksia. Jossain tydvaiheessa tarvitaan siis vaikkapa kolme erilaista nimiketta ja talla
tybvaiheella on olemassa ty6tunnus. Talle tydtunnukselle on luotu jarjestelmaan materi-
aalivaraukset ja kerailijat kokoavat nama kolme nimiketta, jotka materiaalivarauksista l16y-
tyvat, samaan laatikkoon ja toimittavat sen eteenpain tuotantolinjalle.

Toinen ongelma, koskien enemmankin koko varastointiprosessia, on hyvin pieni ja yksin-
kertainen; varastopaikat eivét ole tarpeeksi tarkkoja tai ajantasaisia. Lean-ajattelussa ja
varsinkin sen tyokalussa, 5S:ssa korostetaan useaan otteeseen, kuinka jokaisella tava-
ralla téaytyy olla oma paikkansa. Ja kun tdma toteutuu, tavarat tulisi olla myos jarjestyk-
sessa. Taman opinnaytetyon alkuvaiheessa tama ei viela aivan toimeksiantajayrityksessa
toteutunut, vaikka perusasiat olivatkin kunnossa. Monen nimikkeen varastopaikkana oli
jarjestelmassa saapuvan tavaran oletusvarastopaikka, joka on pinta-alaltaan lahes 1000
m2:n suuruinen alue. Eli vaikka varastopaikka on sinansa jarjestelmassa ja todellisuu-
dessa oikein, liilan laaja varastopaikka tekee nimikkeiden l6ytédmisesta silti hankalaa. Myds
tuotantolinjan keskeneraisen tuotannon varastopaikat olivat suhteellisen epéatarkkoja, silla

varastopaikat maarittyivat ainoastaan 12 metrin valein.

4.6.2 Ongelmat informaatiovirrassa

Varastopaikkojen suhteen on myos ongelmallista, ettd varastointisijainnit paivittyvat toi-
minnanohjausjarjestelmaan automaattisesti, hieman lilankin nopeasti. Kun tavara vas-
taanotetaan, valitttmasti vastaanottokirjauksen yhteydessa tavaran varastopaikka méaa-
rittyy jarjestelméén. Vastaanotetun nimikkeen saldot ovat siis virheellisia niin kauan, kun-
nes nimike saapuu fyysisesti sille tarkoitettuun varastopaikkaan. Esimerkkitilanne: Kulje-

tusrekasta puretaan tehtaan vastaanottoon 25 kappaletta erilaisia laatikoita, nimikkeita ja
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osakokonaisuuksia. Varastotyontekija tarkastaa, etta laatikoiden sisaltd tasmaa lahetys-
listoihin ja kuittaa l&hetykset vastaanotetuiksi. TAssa vaiheessa toiminnanohjausjarjestel-
man mukaan kaikki 25 laatikkoa sijaitsevat niiden virallisella varastointipaikalla. Todelli-
suudessa suurin osa laatikoista on edelleen varastolaanilla odottamassa trukkikuljetusta,
lisatarkastusta tai mahdollisesti paketoinnin purkamista ja tuotteiden lajittelua. Tassa va-
lissa voi tulla tilanne, jolloin tarkistetaan nimikkeen saldot tietokoneelta ja todetaan niita
olevan 25 kpl. Kun nimikettda menndén hakemaan varastolta, sita ei olekaan ja tama ai-
heuttaa hammennysta sekd pahimmillaan saldojen virheellisen korjauksen. Sama on-
gelma esiintyy myos tehtaan omissa alikokoonpanoissa, jolloin alikokoonpanon varasto-

paikalle ilmestyy saldoja valittdmasti, kun alikokoonpanoa tekeva ty6 kuitataan valmiiksi.

Toinen selke& haaste keréilyprosessin informaatiovirroissa on materiaalin tarveinformaa-
tion ajantasaisuus. Tama voi toki selittda jonkin verran koko prosessin hitautta. Kéytan-
nossa toiden kerdilyt tulisi suorittaa tdiden tarkeys- tai kiireysjarjestyksessa. Keréilijoilla
on tydlista, josta he ndkevat jarjestyksessa, mika tyd olisi tarkoitus tehda seuraavaksi ja
siten mika tyo tulisi kerata seuraavaksi. Tama tyolista saadaan tulostettua suoraan toi-
minnanohjausjarjestelmastd, johon on syotetty tiedot tdiden suunnitellusta alkamisajan-
kohdasta. Kuitenkaan nama suunnitellut alkamisajankohdat eivat monesti pida paik-
kaansa ja ty6 pystytddnkin suorittamaan linjalla huomattavasti aiottua aiemmin. Tahan voi
olla syyna kirjausvirheet téiden kuittauksessa valmiiksi tai muuten tuotantolinjan ennakoi-
tua nopeampi likkuminen. Tditd on suunnaton maara ja jos koko tuotteen valmistusaika-

taulua kiristetaan, joka tyon alkamispaiva tulisi aikaistua samassa suhteessa.

Mikali ty6 pystytddn suorittamaan suunniteltua aiemmin, sen keraystarpeesta ei todenna-
koisesti ole mennyt vield akuuttia informaatiota kerailyvarastolle. Tyo ei siis ole kerailijoi-
den prioriteetti. Tallaisen tilanteen eteen sattuessa asia korjataan virheellisesti usein |a-
hettamalla tuotannosta kerailyyn sahkoposti, jossa tydt priorisoidaan uudestaan. Tasta
seuraa jonkin toisen tydn putoaminen Kiireellisyysjarjestyksessa ja mahdollisesti useam-
man tyon kerailyn myoéhastyminen. Mikali tyd pystytdankin tekemaan selkeéasti myéhem-
min kuin on suunniteltu, aiheuttaa se vain selkeda hukkaa (ylituotanto) ja tarpeetonta va-
rastointia, kun tyo keratdan etuajassa ja tavarat toimitetaan tuotantolinjalle etuajassa.
Tassa ongelmassa oleellisinta on, etta toiminta hairiintyy, mikali toimintaa pyritaan ohjaa-
maan muulla tavalla kuin toiminnanohjausjarjestelmalla ja mikali jarjestelméan data ei ole

oikeaa tai sita ei kunnioiteta.
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5 Materiaalivirtojen kehittamismahdollisuudet kohdeyrityksessa

Tassa luvussa pohditaan mahdollisia ratkaisutoimenpiteitd materiaalivirtojen ongelmiin,
joita erinisilla tutkimusmenetelmilla havaittiin. Mahdolliset ratkaisutoimenpiteet pohjautu-
vat opinnaytetyossa esitettyyn teoria- ja kirjallisuusaineistoon ja ne on esitetty vastauksina
luvussa 4 esitettyihin ongelmiin. Taman opinnaytetydn rajauksen piirissa toimeksianta-
jayrityksen valmistusprosessiin ei ole suunniteltu hidastumisia tai katkoksia ja prosessia
on haastava muuttaa kesken projektin. Tasta syysta kehitystoimenpiteita pohditaan myods
siltd kannalta, mikd on niiden vaikutus nykyiseen tuotantoprosessiin. Vaikka suurempi
hyoty saavutettaisiinkin pitkalla tahtaimella, ei esimerkiksi tuotannon pysahtyminen taysin
muutoksen takia ole realistinen vaihtoehto. Kaikkia kehitysmahdollisuuksia on tarkastel-

tava tietysti myos toimenpiteen kayttéonottoon kuluvien kustannuksien mukaan.

5.1 Erékokojen pienentdminen

Taman opinndytetydn teoriaosuudessa esiteltiin erdkokojen jatkuvan pienentdmisen
etuja. Toimeksiantajayrityksen valmistusprosessissa erakokojen pienentdminen edellyt-
téavat ainakin jollain tasolla valmistuksen ja tdiden suunnittelua uudestaan. Valmistuksen
suunnittelu on tarkoitus tehdd aina projektin alussa ennen valmistusprosessin aloitta-

mista, eika sité tulisi muuttaa kesken projektin.

5.1.1 Toiden jako seka jaksotus

Toiden jako pienempiin osiin seké niiden jaksotusta on jo toteutettu toimeksiantajayrityk-
sessa ahkerasti ja sita jatketaan pienin askelin, ty6 kerrallaan. ldeana t6iden jaossa pie-
nempiin osiin on, ettd tydn vaatima materiaalimaara ei olisi kohtuuttoman suuri, eivatka
materiaalit seisoisi tuotantolinjalla useita paivia. Esimerkkitilanteena voidaan ajatella, etta
aiemmin on varusteltu tuotteen vasen ja oikea puoli samalla ty6lla. Nyt tAma ty6 on jaettu
ensin kahtia, vasempaan ja oikeaan puoleen. Sen jalkeen ndma puoliskot on jaettu kol-

meen, joten muodostuu yhteensé kuusi pienempaa loogista kokonaisuutta.

Tarkoituksena on, etté jokainen tyd pystyttaisiin suorittamaan yhden tyévuoron eli noin

kahdeksan tunnin aikana. Kahdeksan tunnin suoritusaikaan ei kuitenkaan sokeasti pyrita,
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koska se ei ole joka tilanteessa jarkevaa. Jotkut tydét myds sujuvat huomattavasti nope-
ammin ja mita pienempi tytkokonaisuus on, sita parempi. Kunhan kokonaisuus on tyojar-
jestyksen kannalta jarkeva eika se ole aivan liian pieni. Tyontekijan on kuitenkin kirjaudut-
tava tietokonepaatteella jokaiselle tydvaiheelle ja tydn suoritettuaan kayda viela kirjaa-
massa tyd valmiiksi. Esimerkiksi kaksi ty6ta, joiden kesto on noin puoli tuntia, jotka pysty-
tdan suorittamaan samaan aikaan, fyysisesti samassa paikassa ja joiden materiaalitarve

ei ole kovin suuri, kannattaa toteuttaa yhdessa.

5.1.2 Alihankintaosien paketointi

Myds alihankintaosien paketoinnin kehittaminen on konkreettinen toimenpide, jota on jo
otettu kayttoon toimeksiantajayrityksessa. Uudet pakkaukset on pilotoitu yhden toimittajan
yhdelle osakokonaisuudelle. Tavoitteena on suunnitella alihankintaosien kuljetuspak-
kaukset uudelleen siten, etté ne palvelevat mahdollisimman hyvin juuri sen osakokonai-
suuden tarpeita. Osat on siis paketoitu siten, etté ne voidaan ottaa pakkauksesta oikeassa
jarjestyksessa, osat eivat vahingoitu tai heilu kuljetuksen aikana, paketoinnista huomaa
yhdella silméayksella, jos jokin nimike puuttuu (kuva 17), pakettiin ei voida vahingossa las-
tata vaaraa osaa, paketointi on kestava ja kierratettava ja liséksi osat on jaettu paketteihin
siten, ettd ne ovat sopivan pienind ja jarkevind kokonaisuuksina. Pilotoituja uudelleen

suunniteltuja kuljetuslaatikoita on esitelty kuvissa 15 ja 16.
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Kuvat 15 ja 16. Osakokonaisuus uudelleen suunnitellussa pakkauksessa. Samantyyppi-
sid osakokonaisuuksia on jaettu kokonaisuuksiin A, B ja C, kuvassa kokonaisuus B (ku-
vattu 14.5.2018).

Kuva 17. Osan puuttumisen havaitsee yhdelld silméayksella.
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Kaytannossa pilottihanke on toteutettu siten, ettd palvelu tilattiin ulkopuoliselta yritykselta
(ei siis toimeksiantajayritys tai alihankkija), joka on erikoistunut kuljetuspakkauksien suun-
nitteluun ja toteutukseen. Ulkopuoliselle yritykselle annettiin ensimmaiseksi tarvittavat tie-
dot paketoitavista osista, kuten osien dimensiot ja maara. Paketointiyrityksen edustajan
kanssa kaytiin palaveri ja laadittiin selvitys tarkemmista spesifikaatioista, kuten esimer-
kiksi osien tarvejarjestys. Luonnollisesti pilotoiduista pakkauksista kerataan kommentteja
ja kokemuksia ja niita seurataan aktiivisesti, jotta pakkauksia voidaan kehittda ja jatkossa

muille osille uusien pakkauksien suunnittelu olisi vaivattomampaa.

5.2 Alihankkijoiden vastuu ja arviointi

Alihankintatoimituksissa viallinen, puuttuva tai vaara tuote on erittain ongelmallinen asia,
silla se johtaa muihin ongelmiin ja hairidihin. Lahtokohtaisesti kaikki toimittajasta johtuvat
reklamaatioasiat eivat ole osa niin sanotusti normaalia tuotantoprosessia ja ne eivat ole
arvoa tuottavia prosesseja, eli ne ovat hukkaa tai hairi6td. Myos viivastyneet toimitukset
ovat tavallaan reklamaatioasia. Silti niilta ei voida kokonaan vélttya ja naihin tulisi jotenkin

varautua siten, etté tuotanto hairiintyisi mahdollisimman vahan.

Toimeksiantajayrityksessa naita ongelmia on l&hdetty ratkaisemaan sopimusteknisella
alihankkijoiden vastuuttamisella seka heidan arvioinnin ja seurannan tehostamisella. Uu-
siin projekteihin pyritdan laatimaan tiukkoja sopimuksia, joissa alihankkijalle ensinnakin
esitetdan kaikki mahdolliset laatukriteerit seka tarkastuskaytannét. Kerrotaan siis, mita
toimitettavilta osilta halutaan. Sopimuksessa vastuu osien laadusta pyritdan siirtdmaan
taysin toimittajalle ja siten, ettd toimeksiantajayritys ei itse tarkasta osia vastaanottotar-
kastuksella, vaan luotetaan siihen, etta toimittajalta ei lahde virheellisia osia. Mikéli nain
kuitenkin tapahtuu, toimittaja on velvoitettu maksamaan reklamaatiokustannusten lisaksi
laatupuutteesta aiheutuneet hukkatydkustannukset tuotannon hairidsta aiheutuneen va-
hingon kompensoimiseksi. Sopimuksessa voidaan myds esittdd maksettavaksi sopimus-

sakkoa, mikali esimerkiksi reklamaatioiden maara ylittaa tietyn rajan.

Kaikkia alihankkijoita seurataan aktiivisesti kahdella tarkealla mittarilla: toimitusvarmuus
seka reklamaatioiden maara. Naiden mittareiden vaatima data on helposti saatavilla yri-
tyksen toiminnanohjausjarjestelmasta ja toimitusvarmuusraportti voidaan ajaa suoraan
sita kautta. ERP-jarjestelmassé on tieto, milloin mikakin tyo tulisi aloittaa. Tama paiva-

maara luo jarjestelmaan tiedon myds siita, milloin Iahetyksen tulisi [&htea toimittajalta, jos
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toimitusaika on vakio. Kun lahetys saapuu tehtaalle, voidaan lahetyslistassa olevaa pa-
ketin lahtopaivamaaraa verrata siihen, milloin sen olisi pitanyt lahtea. Naista tiedoista nah-
daan suoraan, onko kyseinen lahetys ollut mythéassa vai ajallaan. Yrityksen toiminnanoh-

jausjarjestelma taipuu myos jokaisen erillisen nimikkeen toimitusvarmuustarkasteluun.

Toimitusvarmuuden ja reklamaatioiden méaaraa seuraamalla kaikki alihankkijat voidaan
jarjestaa niin sanotusti paremmuusjarjestykseen. Taman jarjestyksen pohjalta toimittajat
on jaettu kolmeen toimittajaluokkaan, A, B ja C. Jos toimittajaluokka eli alihankkijan suo-
rituskyky laskee kvartaalin valilla, toimittaja velvoitetaan ratkaisemaan asia. Mikali toimit-
tajaluokka on heikko (luokka C), eika kehitysta tapahdu, huomioidaan tdma seuraavissa
toimittajavalinnoissa ja toimittajalla on mahdollisuus jaada ilman kauppaa. Tavoitteena
olisi saada kaikki toimittajat parhaaseen luokkaan, jotta heidan toimitusvarmuuteen ja laa-
duntuottokykyyn voidaan luottaa. Toimittajan suorituskykyyn luottaminen on lahtokohta,
kun pyritaan JIT-tuotantoon.

5.3 Layoutja5S

Tyopisteiden ja tuotantolinjan layout-suunnittelulla sek& 5S:l1a on suuri merkitys tyoer-
gonomiassa ja tdiden vaiheajoissa. 5S-jarjestelman kayttoonotto nopeuttaa ja helpottaa
tyokalujen etsimisté ja tekee tuotantolinjasta visuaalisesti huomattavan paljon selkedm-
man ja miellyttdvdmman. 5S:4an kuuluvat vahvasti kuitenkin myos lattiamerkinnat ja ty6-
pisteella tai tuotantolinjalla saildttavat materiaalit, silla kaikella on oltava oma selkeasti

merkattu paikkansa, myds materiaaleilla.

Kaikki kuormalavat, laatikot ja telineet, jotka sisaltavét tuotteeseen asennettavaa materi-
aalia (KET), tulisi jarjestaa tuotantolinjalla siten, etta ne ovat helposti saatavilla ja nakyvilla
ja ettd ne ovat joka kerta samassa sijainnissa. Myos tyhijille lavoille ja laatikoille on oltava
oma paikkansa, johon ne keratdan. Tydpisteen visualisoinnin ja 5S:n tarkoituksena on,
etta tyontekija ndkee kaukaa yhdella silmaykselld, onko tyéhoén vaadittava materiaali saa-

punut tyopisteelle.

Toimeksiantajayrityksessa 5S-jarjestelméan implementointi on aloitettu kunnolla marras-
joulukuussa 2017 eli tamé&n opinndytetydn hyvin varhaisessa vaiheessa. Ensimmaisena
askeleena jarjestelman ylos ajossa oli tyontekijoiden ja toimihenkildiden kouluttaminen.

Vaikka jarjestelmaa pilotoidaankin vain yhteen tehtaan toimintoon, suuri muutos tapahtuu
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hyvin hitaasti. Yrityksen tavoite olisi saada 5S-jarjestelma kayttéon koko tehtaassa kesa-
kuuhun 2019 mennessa. Suurimmat muutokset ovat mahdollisia toteuttaa suhteellisen
helposti, jos tuotantolinja muuttuu radikaalisti. Eli jos tuotantolinjan layoutia muutetaan,
"uutta” tuotantolinjaa rakentaessa linjaan voidaan rakentaa 5S-jarjestelma jo valmiiksi.
Kun 5S-jarjestelma saadaan tuotantolinjalla toimivaksi ja hyvalle tasolle, ongelma varas-
topaikkojen epatarkkuudesta korjaantuu. Edellyttden, ettd myds yrityksen toiminnanoh-

jausjarjestelma on paivitetty todellisuutta vastaavaksi.

Hyvalla tuotantolinjan ja tyopisteiden layout-suunnittelulla sekd 5S-jarjestelman kayttéon-
otolla voidaan vapauttaa paljon lattiatilaa ja tarkentaa varastopaikkoja, kun materiaalit si-
joitetaan joustavilla pakkaus- ja sailytysratkaisuilla hyllyihin. Olisi pyrittéava siihen, ettéd min-
k&aéan tavaran sijoituspaikka ei olisi suoraan lattialla ja pystysuuntainen tila olisi kaytetty
mahdollisimman hyvin hyddyksi. Kaikista suurimpia ja raskaimpia osia tai osakokoonpa-
noja ei kuitenkaan ole jarkevaa sijoittaa hyllyyn, ainakaan valitasoille, silla materiaalien
kasittely voi vaikeutua. Jos materiaali tulee nostaa asennuskohtaan nosturilla, taytyy ma-
teriaaliin olla pddsy suoraan ylapuolelta. Vaihtoehtoisesti tuotantolinjalle tulisi hankkia
apulaitteita, joilla hyllymateriaalin voisi nostaa helposti ja nopeasti. Trukit ovat tahan tar-
koitukseen liian isoja ja hitaita ja trukin olisi oltava kaytossa jokaisella hyllypaikalla heti
kun tyontekija sita tarvitsee. Lattialla varastoitavilla materiaaleillakin on oltava oma mer-
kitty varastopaikkansa. Hyllysséa sijaitsevat varastopaikat ovat helpompi 16ytaa, koska itse
hylly on helposti |6ydettavissa ja se voidaan merkita nakyvasti. Kun hylly 16ytyy, tyontekija

nakee hyllyyn loogiseen jarjestykseen sijoitetut varastopaikat valittbmasti.

5.4 Informaatiovirran kehittdminen — toiminnanohjaus

Kaytannossa kaikki yrityksen tuotantoon liittyva informaatio kulkee toiminnanohjausjarjes-
telmassa. Yrityksen toiminnanohjausjarjestelmasta |6ytyy kaikki tarvittava informaatio pro-
jektin aikataulutuksesta ja materiaalien bruttotarpeesta tuntikuittauksiin ja ostotilauksiin.
Ja enemmankin. Tama suuri maara raakadataa on vain valjastettava ja jalostettava yri-

tyksen seké tuotannon mieltymysten mukaisesti.

Luvussa 4 esiteltiin paatuotteen nykyvalmistusprosessin haasteita ja ongelmia, joissa mo-
nessa on vahva liittymapinta yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan. Esimerkiksi saldo-
seurannan hairiét ovat puhtaasti toiminnanohjausjarjestelmassa olevia virheita, kun taas

kerdily- ja varastointiprosessien hairit ovat ainakin osaksi huonon tai vajavaisen infor-
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maation syyta. Toimeksiantajayrityksen toiminnanohjausjarjestelma on kokonaisuudes-
saan erittain laaja ja monikayttdinen ohjelma, mutta sen antamaa dataa ei valttamatta
osata kayttaa parhain mahdollisin tavoin. Kuitenkin pienilla tietojarjestelmamuutoksilla tai
parannuksilla datasta voitaisiin tehdé paremmin itseohjautuvaa ja jarjestelmasta voitaisiin
tehda mahdollisesti automaattisempi ja helppokayttdisempi. Erityisen tarke&é toiminnan-
ohjausjarjestelman informaatiovirran kehittdmisessa on jarjestelman oikeaoppinen kaytto
seka sen kunnioittaminen. Kaikkien ERP-jarjestelman kayttajien on tiedettava, miten da-
taa sybtetaan jarjestelmaan ja kuinka sita luetaan. Liséksi on tdsmennettava toimihenki-
|6iden vastuita jarjestelman kaytosta seka sen merkityksesta. Toimintaa ohjataan siis vain

ja ainoastaan toiminnanohjausjarjestelmalla.

5.4.1 Saldoseuranta

Saldoseurannan kehittdmiseen ja saldojen luotettavuuteen tulee panostaa, koska se luo
pohjan monelle muulle toiminnalle. Jarjestelman antamaan saldotietoon tulisi pystya luot-
tamaan lahes sokeasti. Saldoja voidaan aika ajoin korjata todellisuutta vastaavaksi inven-
toimalla nimikkeita, mutta tama voi olla nimikkeesta riippuen erittéin hidasta ja tyolasta.
Liséksi se on kaytanndssa oireen laakitsemista eika juurisyyn korjausta ja tama sotii Lean-
filosofiaa vastaan. Inventointi jouduttaisiin my6s tekemaan vain yhdelle nimikkeelle ker-
rallaan ja pelkastddn toimeksiantajayrityksen paatuotteessa nimikkeita oli yli 3000 eri-
laista. Nimikkeiden inventointi on kuitenkin vaistamatdn jossain valissa, jos todellinen
maara halutaan selvittdd. Sita ei kuitenkaan voi jattda ainoaksi toimenpiteeksi, mikali sal-

dovirheen aiheuttaja ei ole selvinnyt.

Saldoseurannan kehittdminen tulisi tehdd monimenetelmaisesti ja sita tulisi kehittaa aktii-
visesti niin kauan, kunnes saldot ovat luotettavia ja jarjestelmaa voidaan enaa ainoastaan
yllapitaa, jolloin siihen ei kulu niin paljoa resursseja. Ensisijaisesti yrityksen ERP-jarjestel-
massa nimikkeiden kulutus on saatava todellisuutta vastaavaksi. Helpointa, mutta ei ehka
luotettavinta, on korjata jokaisen tydn kulutus aina, kun virheellinen maara ilmenee. Vir-
heellisesta kulutuksesta ilmoittamisen voi vastuuttaa esimerkiksi tyon suorittajalle. Taméan
voisi suorittaa projektiluontoisesti yhden tai kahden tuotteen lapimenon aikana, jolloin sal-

doseurannan parannukseen olisi nimetty vastuuhenkilo.

Lean-filosofian ja jatkuvan parantamisen kulttuurissa mitdan ongelmaa ei tulisi 1aakita pie-

nilla korjauksilla ja siten antaa niin sanotusti tekohengitysta vialliselle jarjestelmalle. Sen
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sijaan tulisi aina selvittdd ongelman juurisyy tai virheen alkuperainen aiheuttaja ja pereh-
tya sen korjaamiseen. Tama periaate korostuu hyvin nimikkeiden saldoprofiilin tarkastuk-
sessa. Mikéli saldot ainoastaan korjataan todellisuutta vastaavaksi, eika kukaan kyseen-
alaista, miksi saldot alun perin olivat virheelliset, inventointi joudutaan todennakdisesti te-

kemé&an pian uudestaan, kun saldovirheiden syntyminen jatkuu.

Nimikkeiden saldotapahtumia eli varastosta ottoja ja varastoon saapumisia tai varastopai-
kan vaihdoksia voidaan seurata suoraan yrityksen toiminnanohjausjarjestelmasta, mutta
tama on hyvin tydlasta, eika se valttamatta siitd huolimatta paljasta saldovirheen aiheut-
tajaa. Tastakin syysta saldoseurannan kehittdmiseen on hyva olla nimetty vastuuhenkild,
jolla on aikaresursseja ja tarvittava tietdmys tutkittavista nimikkeista seké niiden kaytt6-
kohteista. Saldovirheiden syita ja niihin liittyvia nimikkeité voidaan kirjata ylos ja etsia yh-
talaisyyksia tai juurisyiden juurisyyta. Tavoitetilana on, etté lopulta, useiden pienempien
parannustoimenpiteiden jalkeen, saldovirheita ei padse syntymaan.

5.4.2 Visuaalinen ohjaus

Informaatiovirtaa ja sen tavoittavuutta voidaan tietojarjestelmaparannuksien lisaksi myos
hyvin pienilla ja yksinkertaisilla, konkreettisilla parannuksilla. Saapuneesta informaatiosta
voidaan ilmoittaa erilaisin signaalein, kuten esimerkiksi aani- ja valomerkein. Visuaalisen
ohjauksen menetelmat sopivat yleisesti parhaiten nimikkeille, joiden taydennys- ja kierto-
aika ovat suhteellisen lyhyita ja nimikkeille, joiden erdakoot ovat suuria ja niitd ei haluta
saldoseurantaan. Téllaisia nimikkeita ovat muun muassa kiinnitystarvikkeet, kuten pultit,

mutterit, aluslevyt ja ruuvit.

Visuaalisen ohjauksen toteutusmenetelmid on useita ja niitéa voi yhdistella tarpeen mu-
kaan. Esimerkiksi Kanban-kortit ja sitd muistuttava 2-laatikkomenetelméa kertovat visuaa-
lisesti materiaalin tdydennystarpeesta ja naita menetelmia toimeksiantajayrityksessa on-
kin vaihtelevasti kaytdssa. Naitd menetelmia voitaisiin kuitenkin tehostaa. Esimerkkina:
pelkka tyhja hyllypaikkakin on visuaalista ohjausta ja se kertoo, etté jotain puuttuu. Jois-
sain yrityksissa hyllyihin on lisatty mekaaninen painokytkin, joka vapautuessaan sytyttaa
merkkivalon tai jousitoiminen lippusalko, joka nousee pystyyn, kun hyllyssa oleva laatikko
tai lava poistetaan. Tama indikoi materiaalin taydennystarvetta ndkyvammin ja selkedm-

min kuin pelkka tyhja hyllypaikka.
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Tarkeimpéana tehtavana visuaalista ohjausta toteutettaessa on madritella tyontekijdiden
vastuut. On maariteltava ja sovittava etukateen tarkasti, kuka vastaa materiaalin tayden-
nyksestd, kun tarve on ilmentynyt ja kuka hoitaa informaation kulkemisen eteenpdin. Hen-
kildiden selkeat vastuualueet ja -tehtéavat korostuvat muutenkin informaation kulussa.
Taytyy olla kaikille selvaa, kuka vastaa mistékin alueesta ja toiminnosta, jotta valtettaisiin
paallekkainen informaatio tai informaation katkeaminen. Jos esimerkiksi materiaalin tay-
dennys ei ole suoraan kenenk&an vastuulla, todennakoisesti materiaalia yrittaa tilata use-
ampi henkild yhté aikaa tai tdydennys jaa kokonaan tekematta, koska jokainen ajattelee,

ettd tehtava ei ole suoranaisesti hanen vastuullaan.

5.4.3 Viivakooditekniikka

Viivakooditekniikka on hyvinkin halpa ja melko vanha apuvaline tunnistetietojen keraami-
seen ja tallentamiseen. Toimeksiantajayrityksell& on kaytdssaan viivakooditekniikkaa pal-
jonkin, mutta sita ei ehka hyddynneta maksimaalisesti. Kaikista yrityksen nimikkeista on
helposti laadittavissa viivakooditunniste, ja sitd hyddynnetéén joissakin maarin ainakin
yrityksen keskusvarastolla. Keskusvarastolla sailotaan erilaisia kulutusnimikkeitd, kuten
esimerkiksi puhdistusaineita ja muita kemikaaleja, teippeja, tiivistemassoja seka poran-
tai sorvin teria. Joitain naista nimikkeistd, kuten suojakasineité ja terid, kuljetetaan val-
miiksi tuotantolinjan tarvikekaappeihin, joiden taydennyksesta vastaa keskusvaraston
henkilokunta. Kun nimike otetaan keskusvaraston hyllystd, se tunnistetaan viivakoodin
lukijalla ja laitteelle kirjataan my®s projekti, jonka nimissd nimike kaytetaan. Toisin sa-
noen, mille projektille tai kustannuspaikalle kohdennetaan kustannukset nimikkeen kulu-
tuksesta. Jos kulutusnimikkeita viedaan tuotantolinjan tarvikekaappeihin, idea on sama;
kaapin tayttaja "piippaa” nimikkeen viivakoodin lukijalla ja kirjaa tayttamansa maaréan ja

projektin, jonka valmistuslinjalla tarvikekaappi on.

Vaikka tekniikka onkin vanha, se soveltuu silti erinomaisesti nykyajankin teollisuuteen ja
on oleellinen tekija nimikkeiden tunnistetiedon keraamisessa ja tallentamisessa. Viivakoo-
ditekniikkaa voitaisiin ajatella erdanlaisena Poka-Yoke-menetelména, joka estaa nappai-

lyvirheiden ja lukuvirheiden syntymisen tuotetiedon kerayksessa ja tallentamisessa.

Syksylla 2018 toimeksiantajayrityksessa on tarkoitus lisata viivakooditekniikkaa ja etenkin
sen hyddyntamista. Viivakooditekniikkaan perustuva nimiketiedon hallinta ja ohjaus laa-
jennettaisiin koskemaan muitakin varaston toimintoja kuin ainoastaan keskusvaraston ku-

lutusnimikkeita. Viivakoodien lukulaitteet on tarkoitus ottaa kayttoon kerailyvarastossa
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seka vastaanotossa. Tama on sinansa pieni, mutta merkityksellinen askel varastojen ma-
teriaalivirtojen kehityksessa, silla koodattu informaation esitysmuoto on edellytyksena au-

tomaatioon.

5.5 Automaatio

On yleisesti tiedetty, ettd automaatio ja robotiikka teollisuudessa parantaa tuottavuutta
nostamalla tuotantotahtia ja poistamalla ihmistyontekijaan kohdistuvat vélilliset ja valitto-
mat kustannukset. Automaatio myos siis lisaa tydergonomiaa ja ty6turvallisuutta yleisesti
poistamalla ihmiselle vaaralliset tai rasittavat ja usein toistuvat tydvaiheet. Valitettavan
usein automaation esteend ovat kuitenkin kohtuullisen suuret alkuinvestointikustannuk-
set. Kehittyneen automaatiolaitteiston hankkiminen on monille yrityksille erittéain suuri in-
vestointi ja investoinnin kannattavuutta on usein haastava perustella luotettavilla ja konk-
reettisilla luvuilla. Esimerkiksi suurien tuotantomaérien kappaleenkasittelyrobotin hankinta
on helppoa perustella puhtaasti tuotantomaaran merkittavalla kasvulla, silla ihminen ei
siihen tuotantotahtiin fyysisesti pysty. Mutta se ei aina riitd. Tyon kuormittavuutta vahen-
tavat ja tyoturvallisuutta lisaavat tekijat robotisoinnissa on hankalampi perustella, silla ne
ovat ikdan kuin vakuutus. Taltd kannalta tarkasteltuna hankittu investointi ei maksa itse-
aan takaisin, ellei joku loukkaannu. Talldin taas on liian myohaista.

Toimeksiantajayrityksessa on valmisteltu automaattivaraston hankkimista. Automaattiva-
rasto on kaytdnnossa suunniteltu korvaamaan tehtaan nykyinen kerailyvarasto. Keraily-

prosessin automatisoinnilla saavutettaisiin kohdeyrityksessa lukuisia etuja:

o Kerailynopeus kasvaa merkittavasti: 15 rivia viikossa (laskennallinen keskiarvo) -
150 rivia viikossa (erdan laitetoimittajan arvio automaattivaraston kapasiteetista).

¢ Inhimilliset virheet poistuvat (lasku- ja nappailyvirheet, unohdukset jne.).

e Saldoseurannan luotettavuus kasvaa (automaatti paivittda saldot automaattisesti,
eika sita voi huijata).

¢ Varastoautomaatti on mahdollista lukita ja avata kayttajatunnuksilla (nykyisin kay-
tbssa avoin varasto).

o Kerailyhenkilokuntaa voidaan sijoittaa toisiin tehtaviin.
o Tyotapaturmat seka fyysisen tyon aiheuttamat vammat ja rasitukset poistuvat.

e Varastopaikkojen jarjestyksella ja ryhmittelylla ei ole valia, silla automaatti muistaa
jokaisen varastopaikan ja tunnistaa jokaisen nimikkeen, vaikka osat olisivat kes-
ken&an lahes identtisia ja eri projekteista.

Edistaa siisteytta ja jarjestysta.
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o Vapauttaa 75%—-99% kerailyvaraston lattiatilasta. Automaattivarasto voidaan ha-
lutessaan sijoittaa myds seinén ulkopuolelle (kuva 18).

Kuva 18. Tehtaan lahes 750-nelidisesta staattisesta kerailyvarastoalueesta saataisiin

vapautettua melkein kaikki lattiapinta-ala, jos varastoautomaatti sijoitettaisiin tehtaan
seinien ulkopuolelle ja jos kaikki nykyisin kerailtavat nimikkeet sopisivat varastoauto-
maattiin (Varastoautomaatin mitat suuntaa-antavia). (Kuvakaappaus 22.5.2018, yri-

tyksen tehtaan layout)

Varastoautomaattiin olisi tarkoitus sijoittaa kaikki pienemmat seka keskikokoiset ke-
railtdvat nimikkeet. Toki varastoautomaatin hyllyjen paino- ja dimensiorajoitukset maa-
rittavat pitkalti, mita nimikkeita automaattiin voi sijoittaa. Suuremmat nimikkeet ja isot
nimikekokonaisuudet voidaan sijoittaa vapautuneelle lattiapinta-alalle lavatavarana.
Opinnaytetyon kirjoitusvaiheessa oli viela epaselvad, halutaanko mahdollisesti hankit-
tava varastoautomaatti sijoittaa nykyisen kerdilyvaraston paikalle vai taysin uuteen si-
jaintiin ja asennetaanko automaatti tehtaan ulkoseinien sisa- vai ulkopuolelle. Ulko-
puolelle sijoitettuna automaatti vapauttaisi enemman arvokasta lattiapinta-alaa, mutta
toisaalta seindan joudutaan tekemaan aukko automaatin kohdalle ja tdméa nostaa lait-

teen kayttoonottokustannuksia merkittavasti.

Hankittavan varastoautomaatin tulisi olla mahdollisimman joustava, mukautuva seka
laajennettava. Liséksi automaatin tulee olla integroitavissa yrityksen toiminnanohjaus-
jarjestelmaan. Suurena rajoittavana tekijdnd on automaattiin sijoitettavien osien koko

tai enemmankin kokovaihtelut, silla vaikka hyllyjen lokeroiden leveys- ja syvyysmittoja
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voitaisiin muokata valiseinilla tai erikokoisilla laatikoilla, korkeussuunta on silti rajoi-
tettu. Vaikka hyllykorkeutta pystyttaisiin saatamaan, tulisi silloin kaikki samalla hyllylla
olevat materiaalit olla lahes saman korkuisia. Kohdeyrityksen paatuotteen nimikkeet
ovat hyvinkin monimuotoisia ja kerailtavien nimikkeiden koot vaihtelevat pienen ruuvin

kokoluokasta lahes kuutiometrin tilan vaativiin kappaleisiin.

Varastoautomaatin toiminnan edellytyksena on sitd ohjaavan informaation ajantasai-
suus ja luotettavuus. Saldoseuranta ei pitdisi olla ongelma, silla automaatti seuraa
saldoja aktiivisesti, mutta laitetta taytettdessa lahtotietojen (saldojen) on oltava oikein.
Haasteen tuo l&hinna ajoitus. Jos automaatti kerdilee tarvittavat nimikkeet tyén suun-
nitellun aloituksen perusteella, tydn aloitus taytyy siis tapahtua todellisuudessakin juuri
silloin, kun se on tarkoitettu. Muutoin materiaali kerailla&n liian my6haan tai liian aikai-
sin. T&ma ajantasaisen signaalin saaminen on kuitenkin ratkaistavissa, koska varas-
toautomaatti suorittaa kerailyt niin nopeasti. Keréilyyn kuluvaa aikaa ei siis kaytan-
nossa tarvitse ennakoida. Riittaa, kun tyontekija tai tyonjohtaja ilmoittaa tyon aloituk-
sesta vaikkapa minuutin ennen todellista aloitusta. TAman minuutin odottelun voi kayt-
téa vaikkapa tyopisteen ja tyon valmisteluun, jarjestamiseen tai siivoukseen. Tarkeinta
on, etta ilmoitusvastuu on méaaritelty jollekin tietylle henkildlle ja ettd materiaalin tarve-
signaali kulkee toiminnanohjausjarjestelman kautta, automaatille sopivassa informaa-

tiomuodossa, eika esimerkiksi sdhkopostilla.

5.6 Pohdinta ja yhteenveto kehitysmahdollisuuksista

Tassa opinnaytetyssa esiteltyja kehitysmahdollisuuksia ja -ideoita toimeksiantajayrityk-

sessa voidaan ryhmitella yhdeksaan eri osa-alueeseen tai toimenpiteeseen:

o toiden jako seka jaksotus

e alihankintaosien pakkauksien uudelleensuunnittelu

¢ alihankkijoiden sopimustekninen vastuuttaminen

o toimittajaluokitus

e tavaroiden hyllysailytys (pystysuuntaisen tilan hyédyntaminen)
e visuaalisen ohjauksen lisddminen / 5S

o viivakooditekniikan hyddyntdminen

e saldoseurantaprojekti

e varastoautomaatti
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Kaikki edellda mainitut toimenpiteet on jo huomioitu toimeksiantajayrityksessa ja niitd on
enemman tai vahemman valmisteltu tai kaynnistetty opinnaytetydn aikana tai hieman en-
nen sitd. ldeat eivét siis ole niinkdan uusia tai mullistavia, mutta tédssa tydssa ne on koottu
yhteen ja niitd on tarkasteltu toisiinsa liittyvind kokonaisuuksina. Kehitysmahdollisuudet
ovat tassa tydssa osa suurempaa kokonaisuutta, materiaalivirtojen kehitystd, niiden ete-

nemismahdollisuuksia, saavutettavia hyotyja ja haittoja on analysoitu tarkemmin.

Yhdeksaa kehitysmahdollisuutta voidaan karkeasti arvioida ja vertailla klassisella kustan-
nus-vaikutus-matriisilla (eng. cost-impact-matrix), joka toteutettiin vaiheittain (kuvat 19 ja
20):
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Kuva 19. Vaihe 1: Yhdeksan kehitysmahdollisuutta jarjestettiin oletettujen kustannuksien
mukaan. (Kuvattu 24.5.2018)

Ensimmaisessa vaiheessa mietittiin ainoastaan kustannuksia, ei muita toteuttamiseen
vaikuttavia tekijoita. Toimenpiteen sijainti kustannusakselilla maarittyy myés vaivan mu-
kaan, silla suurempi tydmaéara tarkoittaa yleensa suurempia kustannuksia henkiléresurs-

seihin.

Toimittajaluokituksen laadinta ja seuranta, kuten myos tdiden uudelleen jarjestely seka
jaksotus ovat lahes puhdasta toimihenkildiden toimistoty6td, eikd se vaadi juurikaan han-
kintoja. Toimittajaluokituksen mittarointiin tarvittiin kuitenkin huomattavasti konsulttiapua

usealta toimihenkil6lta ja siksi se on kustannuksissa hieman korkeammalla kuin téiden
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jarjestely, joka kuuluu yrityksessa valmistuksen suunnittelijan tehtéaviin. Saldoseuranta-
projektin inventointivaihe on kuluttanut valtavan maaran tyontekija- seka toimihenkilore-

sursseja, mika selittaa toimenpiteen sijainnin akselilla.

Pakkauksien uudelleensuunnittelu sy6 toimihenkildiden aikaresursseja, mutta lisaksi uu-
sien, kestavien pakkauksien suunnittelu ulkoistetaan ja niiden hankintahinta on korkea.
Toimittajien vastuuttaminen sopimusteknisesti on myds erittéin vaativa tehtava, eika uu-
sien sopimuksien laadintaan riita yksi tai pari toimihenkiléa. Sopimuksia joudutaan toden-
nakoisesti paivittamaan ja tarkentamaan lukuisia kertoja joka kerta toimittajan kanssa
neuvotellen. 5S-jarjestelman kayttdéonotto on enemmankin muutos ajattelutavassa ja suh-
tautumisessa kuin suora investointi, mutta siihenkin kuuluu pienia hankintoja. Kun 5S-
projekti on kovin pitkdkestoinen (marraskuu 2017 - kesékuu 2019), pienia hankintoja tulee
runsaasti ja tyéntekijoiden seké toimihenkildiden aikaa on kaytetty reilusti projektin lo-
puksi. Silti 5S-jarjestelmén kayttdonotto on kokoonsa ja kestoonsa nahden hyvin halpa

projekti.

Kuva 20. Vaihe 2: Liséttiin vaikutusakseli, joka kertoo toimenpiteen hyétyvaikutuksen ma-
teriaalivirtojen suhteen ja toimenpiteet jarjesteltiin uudestaan. (Kuvattu 24.5.2018)

Kehitystoimenpiteitd tarkasteltiin siis nimenomaan materiaalivirtojen kehittdmisen kan-
nalta. Eli vaikka kehitystoimenpide olisi hyvinkin hy6dyllinen esimerkiksi tdiden nopeuden
lisddmiseksi tai henkilokustannusten pienentadmiseksi, ei sen sijainti valttamatta maaraydy
vaikutusakselilla kovin pitkélle, ellei silla ole suurta vaikutusta materiaaleihin tai niiden

kulkeutuvuuteen.
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Toimittajien jako luotettavuusluokkiin on erittdin hyddyllinen toimeksiantajayrityksen it-
sensa kannalta, jotta toimittajia voidaan arvioida ja seurata. Talldin ongelmalliset alihank-
kijat 16ytyvat helpommin ja nopeammin ja ongelmiin voidaan puuttua ajoissa. Materiaali-
virtoihin taas ei suoranaisesti toimittajien seurannalla ole vaikutusta, toisin kuin toimittajien
vastuuttamisella. Jos sopimusheuvottelut onnistuvat halutulla tavalla ja vastuu saadaan
siirrettya taysin toimittajalle siten, etta alihankkijalta ei yksinkertaisesti lahde viallisia tuot-
teita, on silla erittdin suuri vaikutus materiaalivirtoihin ja virtauksen hairiéttomyyteen. Ny-
kyisissa toimittajasopimuksissa toimittajan laadullinen vastuu on jo korostettuna ja uu-
sissa sopimuksissa toimittajan sanktioita lisdtdén ja varmuusvaraston yllapitaminen pyri-

taan siirtimaan toimittajalle.

Jotkut kehitystoimenpiteet ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa, kuten esimerkiksi téiden jako
seka jaksotus ja alihankintaosien pakkausten uudelleensuunnittelu. Osien paketointia ei
voida suunnitella kunnolla jarkeviksi kokonaisuuksiksi, ellei tditd ole jaettu pienempiin
osiin. 5S-jarjestelma taas on itsessaan erittain laaja kokonaisuus, johon kuuluu visuaali-
nen ohjaus ja erillisena toimenpiteené oleva hyllyjen hyodtykéaytt6 tai mahdollinen lisd&mi-
nen. Myds varastoautomaattiin liittyy tavallaan muita toimenpiteita. Viivakooditekniikan tai
muun koodatun tunnistusmenetelman (esimerkiksi QR-koodi tai RFID) kayttdonotto on
valttamaton vahintaan niissa nimikkeissa, joita automaatilla aiotaan kasitella. Kehitystoi-

menpiteiden valisia rijppuvuussuhteita on havainnollistettu kuvassa 21.
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Kuva 21. Kehitystoimenpiteiden liittym&pinnat kuvattuna nuolilla

Yleisesti kustannus-hy6ty-matriisia tulkitaan siten, ettd ainoastaan matriisin ensimmai-
sessa (oikealla ylhaalld) ja toisessa (oikealla alhaalla) neljanneksessa olevat toimenpiteet
toteutetaan. Ensimmaisen neljanneksen kohteet ovat harkittavia sijoituksia, silla niilla on
korkeat kustannukset ja suuri vaikutus (positiivinen vaikutus, hyoty). Toisessa neljannek-
sessa olevat kohteet ovat niin sanotusti helppoja voittoja, silla niiden kustannukset ovat
pienehkgjd, mutta niille ennustetaan korkeaa vaikutusta. Kolmas ja neljas neljannes tulki-
taan rahan tai ajan haaskaukseksi, koska niilla ei ole suurta merkitysta.

Tassé opinnaytetydssa kustannus-hyoty-matriisia kaytettiin 1ahinné vertailuun ja havain-
nollistamiseen. Kaikki vertaillut toimenpiteet ovat tavalla tai toisella jo k&ynnissa toimeksi-
antajayrityksessa. Osaa toimenpiteista on vasta valmisteltu, joitakin on pilotoitu ja kokeiltu
kaytanndssa, kun taas jotkut toimenpiteet ovat parasta aikaa kaynnissa tai otetaan kayt-

téon seuraavassa valmistusprojektissa.
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6 Yhteenveto seka jatkotoimenpiteet

Tassa opinnaytetyossa selvitettiin kirjallisuustietoon ja eri tutkimuksiin nojaten mahdollisia
toimenpiteita, joilla kehittdd toimeksiantajayrityksen materiaalivirtaa. Reilusti ennen tyon
aloitusta tyon tarve ja suurpiirteinen rajaus olivat selvilla. Mydhemmin kirkastui, etta ma-
teriaalivirtoja pyritaan kehittdmaan nimenomaan hukkaa poistamalla, jolloin rajaus tarken-
tui entisestdaan. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tutkimukseen perustuen konsepti, jota
voitaisiin hyddyntaa tutkittavan materiaalivirran lisdksi muissa toimeksiantajayrityksen

tuotteiden materiaalivirroissa. Tavoitteet toteutuivat, vaikkakin erilaisina kuin oli odotettu.

Tutkimuksien ja tarkastelun tuloksena saatiin yhdeksan erillistd, konkreettista toimenpi-
detta tai kehitysprojektia, jotka toteutuessaan takaavat yritykselle tasaisen ja luotettavan
materiaalivirran l&hes joka toiminnossa. Yrityksen hanke, materiaalivirtojen kehittdminen,
voidaan tahan opinnaytetydhdon perustuen, jakaa useampaan eri projektiin ja niiden seu-
rantaa voidaan tehostaa, kun jokaisessa projektissa on selkeé kokonaisuus, selkeat ta-
voitteet sekd vastuuhenkild, joka raportoi projektin etenemisesta. Itsessdédn materiaalivir-

tojen kehittaminen on liian laaja projekti monimuotoisine kokonaisuuksineen.

Tassa opinnaytetydssa kehitystoimenpiteet on koottu yhteen ja toimenpiteet on todistettu
kannattaviksi kirjallisuustietoon seka tutkimuksiin nojaten. Liséksi kehitystoimenpiteitd on
vertailtu keskendan niiden toteutuksen haastavuuden ja kustannuksien sekd mahdollisten

saatavien hyotyjen suhteen.

Jatkossa toimeksiantajayrityksen tulee vieda kehitystoimenpiteet projektiluontoisesti lop-
puun. Toteutukselle suunnitellaan aikataulu ja tarkempi toimenpidesuunnitelma seka
maadritetaan toimenpiteille vastuuhenkildt. Jotkut kehitysprojekteista, esimerkiksi 5S-jar-
jestelman kayttdonotto, on jo toteutettu edelld mainitulla tavalla. Kehitystoimenpidetta
eteenpain vieva projektiryhma ei suinkaan koostu aina vain yrityksen henkildsttsta, vaan
usein joudutaan kayttamaan ulkoista apua. Esimerkiksi alihankintaosien pakkauksien uu-
delleensuunnittelu on kokonaan ulkoistettu, jolloin toimeksiantajayrityksen vastuulle jaa
ainoastaan tarkka maarittely siitd, mitd halutaan. Tietojarjestelméamuutoksia varten tarvi-
taan myos ulkoista konsulttiapua. Ulkopuolista apua suuremmissa projekteissa voidaan
harkita hankittavan myds tarkasti rajatun opinnaytetyén muodossa. Esimerkiksi varasto-
automaatin hankinta ja kayttdonotto tai muun automaation soveltaminen sisalogistiikkaan
ovat jo niin isoja kokonaisuuksia, ettd projektin jonkin vaiheen voi teetattaa opinnayte-

tyona (esimerkiksi automaation kannattavuuslaskelma).
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Materiaalivirtojen kehittdminen on kokonaisuudessaan erittain pitka ja karsivallisyytta vaa-
tiva prosessi. Suuri muutos ei tapahdu hetkessa. Jokaisen yksilon, niin tyontekijan kuin
toimihenkilonkin, henkilékohtainen vastuu korostuu téssa kehityshankkeessa erittéin pal-
jon. liman muutosta asenteessa, toimintatavassa ja suhtautumisessa kehityshanketta ei
saada onnistumaan parhaalla mahdollisella tavalla. Jokainen yksil6 vastaa omalta osal-
taan ja omalla toiminnallaan projektien onnistumisesta ja informaation kulkemisesta. Hen-
kilokohtaista vastuuta voidaan korostaa suunnittelemalla ja jarjestamalla koulutus, jossa

pelisdannot ja jokaisen tyontekijan vastuutehtavat tai -alueet tehdaén selviksi.

Erityisesti uusien valmistusprojektien alkuvaiheessa tulee materiaalin hallinta ottaa vah-
vasti huomioon. Jo ensimmaisia layout-luonnoksia tehdessa tulee huomioida, mité kautta
ja miten materiaali liikkuu, missa on valivarastoja vai onko niita ja kuinka kauan materiaa-
lin on tarve olla tuotantolinjalla. Jokainen tehtaan toiminto vastaa osaltaan materiaalivir-
tojen toiminnasta. Esimerkiksi valmistuksen suunnittelussa otetaan huomioon jo alkuvai-

heessa, etta tydrakenne tukee jarkevaa materiaalivirtausta (todiden kesto ja jarjestys).
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