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Kayttoaste

Layout

Lean

Pingotus

Simulointi

Systeemi

Organisointimenetelmé jarjestyksen, siisteyden ja suunnitelmallisen tyos-

kentelyn edistdmiseen ja yll&pitoon.

Kuvaa suhteellista osuutta kalenteriajasta, jolloin tuotantokoneella tehddén

todellista tuottavaa tyota.

Ty0pisteiden tai tuotteen valmistuspolun sijoittelu tuotantotilassa.

Japanissa kehitetty toimintastrategia jonka tavoitteena on kasvattaa yrityk-

sen virtaustehokkuutta.

Kengan tyostovaihe jossa ommeltu kenkaneulos kiinnitetaan lestin ympaéril-

le.

Todellisen prosessin jéljittelya

Toisista riippuvien osien joukko, jolla on yhteinen tavoite esimerkiksi tuo-

tantolinjasto.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii turva-, ammatti-, ja vapaa-ajanjalkineisiin erikoistunut yritys.
Tuotevalikoima koostuu noin 122, erilaisesta kenkamallista. Yrityksen asiakaskunta rakentuu seké
yrityksista, ettd yksityishenkilista ympari maailman. Merkittdvimmaét vientimaat sijaitsevat lahella
Suomea, esimerkiksi Ruotsi, Norja, Tanska, Saksa ja Hollanti. Valmiit kengat paatyvat seka vaativiin

ammatti- ja harrastetehtéviin, ettd myds kevyempiin suoritteisiin.

Lean on kansainvélisesti tunnistettu tuotannon kehitystapa. Se koostuu erityisesta filosofiasta ja meto-
deista sekd erityisistd tekniikoista ja tyokaluista. Leanin perimmaéisend ideana on tuotannon virtauste-
hokkuus ja sen kehittdminen yrityksen arvomaailman pohjalta. Leanin kaltainen tuotantomuoto syntyi
yli 50 vuotta sitten Japanissa. Kuitenkin vasta 1980- luvulla se levisi muualle Lean-nimelld. Lean on
kaytossd suuressa osassa maailman johtavista yrityksistd, ja viime vuosina se on saanut jalansijaan

my06s Pohjoismaissa.

Tyon layoutehdotusta testattiin simuloimalla. Simulaation tarkoituksena on jaljitella todellista proses-
sia. Simuloinnin avulla on mahdollista tutkia pitkalle kehittyneitd ympéristoja, joiden analyyttinen
tulkinta on mahdotonta. Simulaation ansioista voidaan tarkastella pienten muutosten vaikutusta tuotan-

toon suuremmassa mittakaavassa. (Law & Kelton 2000, 670.)

1.2 Tydn rajaus

Sievin Jalkineen tuotannossa on téall& hetkell& useita samankaltaisia pingoituslinjastoja, joten tutkimus-
kohteeksi rajattiin yksi tallainen linjasto. Tyon kohteena olevassa linjastossa valmistetaan lahinné tur-
va- ja ammattijalkineita. Linjastolla tuotetaan noin 85 erilaista jalkinetta sesongin mukaan. Yrityksessé
on vahvasti kaytdssé tyontutkimus, jonka avulla on pystytty maarittdmaan alustavasti linjaston kapasi-
teetti. Yrityksen tarkoituksena on soveltaa tassa tydssa esitettyja kehitysideoita myés muihin linjastoi-
hin.



1.3 Tydn tavoite

Tyon tavoitteena oli 16ytaa keinoja, joiden avulla valittua pingotuslinjaa voidaan kehittaa. Talla tavoin
yritys pystyisi my6s supistamaan pingotuslinjastojen maéraé ja kohdistamaan vapautuneen kapasitee-
tin tuotekehitykseen. Talla hetkelld tehostettava tuotantolinjasto ei tuota kaytdnnossa niin paljon ken-
ki kuin sen laskennallisesti pitdisi. Tuotannon virtausta hidastavia seikkoja pyrittiin timan opinnayte-
tyon avulla tunnistamaan ja minimoimaan virtauksen parantamiseksi. Kohdeyrityksen tydntukijoilta
saatujen vaiheaikojen avulla pyrittiin rakentamaan simulaatio valmistusymparistosta. Toteutettu simu-

laatio pyrittiin dokumentoimaan niin, etta se on toistettavissa.



2 LEAN

Seuraavissa kahdessa paaluvussa késitellddn kohdeyrityksessa toteutetun tyon lapiviemiseksi ja ym-

martamiseksi tarvittava teoria.

Yksinkertaistetusti Leanin voidaan sanoa olevan toimintamalli, jolla pyritddn kehittdmaan yritystoi-
mintaa tarkoituksenmukaisemmaksi, tdsméallisemmaéksi ja jarkevammaéksi asiakasnédkokulmasta (Kouri
2014, 6). Tuotannossa tamé tarkoittaa hyvaa virtaustehokkuutta. Lean pyrkii siis vastaamaan Kysy-
mykseen: Miten organisaatio tuottaa arvoa? Toimintastrategian tavoitteena on kasvattaa yrityksen vir-
taustehokkuutta, jotta erilaiset lisatyot ja tarpeeton tuhlaus véhentyisivat. Lisatydn vahentyminen voi
nékya myos koko tuotannon resurssitehokkuuden parantumisena, koska virtaustehokkuuden ansiosta
tuotannon eri resurssiyksikot muodostuvat kokonaisvaltaiseksi jarjestelméksi. Toisin sanoen tuotan-
nosta poistuvat omat osaoptimoidut saarekkeet, jotka usein aiheuttavat toistensa vélille lisatyota ja
hukkaa. Virtaustehokas tuotantoketju luo perustan resurssitehokkuuden kasvulle. (Modig & Ahlstrom
2013, 123-125.)

Lean on alkujaan Japanissa toisen maailman sodan jalkeen kehitetty tuotantoideologia. Tuona aikana
Japanissa vallitsi heikko taloustilanne, joka pakotti myds Toyota Motor Corporationin kehittdmaén
tuotantometodeitaan. Yritys halusi panostaa tuotannossaan vain olennaiseen jattden arvoa tuottamat-
tomia elementteja pois tuotantoketjusta. Tasté johtuen tuotteita pyrittiin valmistamaan vain todellisen
asiakastarpeen mukaan. Ajatuksena oli se, ettd minimaalista padoma ei sidottaisi varastoihin, vaan tar-
koituksena oli muuttaa tuotteisiin sidottu padoman mahdollisimman nopeasti tuloksi. Tamé tarkoitti
lapivirtauksen kehittdmista niin, etta tuote ei viivy kovin kauan tuotannossa, vaan péatyy nopeasti asi-
akkaalle. Toyotan tiedosti, etta heilla ei ollut vara virheellisiin tuotteisiin, joten laadunvarmistus ja
osittainen tuotannonohjaus jaivat tyontekijoiden vastuulle. (Modig & Ahlstrém 2013, 71-76.) Tasta
ajatusmaailmasta Toyota kehitti Toyota Production System (TPS) tuotantofilosofian, josta lansimaalai-

set tutkijat kiinnostuivat luoden tuotantojarjestelman nimeltd Lean (Modig & Ahlstrém 2013, 78-79).

Lean on tavoite, ei keino. On tarked tiedostaa, miksi tietyt tyokalut ovat kaytdssa, eli mité ndiden Lean
tyokalujen kéaytolla tavoitellaan. Usein Lean menetelmistd tulee itsessdén tavoite, ja tavoite tyokalun
takana unohtuu. Leanin perimmainen tarkoitus ei ole implementoida tuotantoon tiettyja tyokaluja vaan
rakentaa tuotanto, jonka jokainen toiminta kumpuaa yrityksen arvomaailmasta. Toyotalla ndita arvoja

olivat muun muassa asiakkaan tarpeiden tayttyminen. Kun asiakkaat ovat tyytyvaisia, yritys kasvaa.



Né&iden arvojen pohjalta voidaan luoda tiettyja periaatteita, jotka auttavat yritystd ndkemé&an, mita ja
miten tulisi priorisoida organisaatiossa. Ndin edelleen pystytddn myos luomaan yritykselle sopivia me-
netelmid ja sitd kautta tyokaluja, jotta yrityksen arvot toteutuvat. VVoidaan siis sanoa, etta yrityksen
arvomaailmasta ja yrityksesta riippuen kaikkia Leanin periaatteita, menetelmia ja tyokaluja ei voida
universaalisti soveltaa. (Modig & Ahlstrém 2013, 92-94:130-138.)

2.1 Arvon maaritys

Lean toiminnassa ideana ei ole juosta nopeampaa, vaan kavelld lyhempi matka. Matkan lyhentdminen
tuotannossa tapahtuu hukan lahteitd poistamalla. (Kouri 2014, 10.) Palvelun tai tuotteen arvo méaritel-
ldén asiakasnédkdkulmasta. Arvo muodostuu tuotteen laadusta, ominaisuuksista, toimitusajasta ja var-
muudesta. Arvon maadrittelyn tarkoituksen on ohjata kehitystoimintaa oikeisiin asioihin. (Kouri 2014,
6-8.) Jotta tuotteen arvo voitaisiin méaarittaa, tulee selvittad, mitk& toimet tuottavat asiakkaalle arvoa ja
mitka eivat. Lean- ajatusmaailmassa arvoa tuottavat toimet ovat seuraavia: asiakas on valmis maksa-
maan siitd, toiminta muuttaa tuotetta ja prosessi tehdaan ensimmaiselld kerralla oikein. Jotta voidaan
maéaritell& yrityksen sisalld ne toiminnot ja prosessit, joista asiakkaan saama arvo muodostuu, on néisté
vaiheista aiheellista muodostaa arvoketju. Tama menetelma auttaa karsimaan lisdarvoa tuottamattomat

prosessit ja tehostamaan niita toimintoja jotka tuottavat arvoa. (Kouri 2014, 8.)

On olemassa myos toimia, jotka eivat taytd edelld mainittuja kriteereitd. Nama ovat arvoa tuottamat-
tomia toimia. Lean maailmassa arvoa tuottamatonta toimintaa nimitetdan sanalla hukka. Hukka voi-
daan jasennelld kolmen japaninkielesta tulevan termin alle: muda, mura ja muri. Naista kaikista muda
on hukan muotona tunnetuin. Se kasittad taakseen toiminnan, joka kayttda resursseja mutta ei liséa
tuotteelle arvoa. Tarkemmin eriteltynd ndma toimet ovat: ylituotanto, odottelu ja viivastykset, tarpee-
ton kuljetus, yliprosessointi, tarpeeton varasto, tarpeeton liike, laatuvirheet sek& osaamisen vajaa kayt-
t0. Toiset kaksi hukkaa ilmenevat huonosti tasapainotetuissa tyoprosessissa. Muri —termin ké&sitetaan
sisaltavan resurssien ylikuormittamista. Tyontekijoiden ylikuormittaminen aiheuttaa laatu- ja turvalli-
suusongelmia, ja vastaavasti taas koneiden ylikuormittaminen aiheuttaa vikoja ja katkoksia (Liker
2011, 114). Termi& mura kaytetddn prosessin sisalla syntyvén vaihtelun aiheuttamasta hukasta. Tamé
voi tarkoittaa tydvaiheiden ryhmittdmista niin, etté tiettynd ajan hetkend tuotanto on ylikuormitettu ja
toisena kapasiteettia on vapaana. (Piirainen 2014a.) Kaikki kolme hukan muotoa rakentavat kokonai-
suuden, josta vain yhtd hukan muotoa on mahdotonta poistaa. Mikéli hukasta haluaa paasté eroon, tu-

lee keskittyé kaikkien hukan muotojen eliminointiin.



Olennaista Leanissa on tunnistaa ja poistaa hukka nopeasti ja tehokkaasti leikaten kustannuksia seké&
kohentaen laatua. Jotta hukan syntyminen voidaan ymmartéd, tulee tiedostaa prosessissa tapahtuva
vaihtelu. Hukka on seuraus vioista ja virheistd, jotka prosessin vaihtelu aiheuttaa. Jos prosessista pois-
tetaan vain hukka, hukka ilmenee uudestaan. Jos perehdytdén hukan taustoihin ja minimoidaan proses-
sin vaihtelu, hukan syntyminen véhenee. Voidaankin sanoa, ettd ongelmat ovat seurausta vaihtelusta,

ja tésta syysta on hyvin tarkeda tiedostaa vaihtelun merkitys. (Lean ja johtaminen, 2017.)

2.2 Vaihtelu

Toimitusketjun tuottavuuden ja tehokkuuden tarkastelun kannalta merkittdvimmat elementit ovat la-
pimeno, jaksonaika, varastot, kayttoaste ja vaihtelu. Naill& tekijoill& on vélillaan lukuisia riippuvuus-
suhteita, jotka on aiheellista ymmart&a. Kaikissa prosesseissa on vaihtelua, joka vaikuttaa mm. jakso-
aikoihin ja ulostulonmaéaraan eli organisaation suorituskykyyn. Vaihtelun lajit voidaan luokitella eri-
tyissyysvaihteluun ja satunnaiseen vaihteluun. Jokaisella prosessilla on satunnaisvaihtelua, jota ei pyri-
t4 poistamaan, mutta on tarked ymmartadd mika on satunnaisvaihtelua ja mika erityissyyvaihtelua. Yrit-
téessé poistaa satunnaisvaihtelua se kasvattavat koko prosessin vaihtelua. Jotta prosessia voidaan pa-

rantaa, tulee ymmartaa ulostulon muodostuminen ja sen vaihtelu. (Piirainen 2014b, 43.)

Ennen kuin vaihtelun lahteisiin voidaan puuttua, tulee ymmartad mista syisté vaihtelu syntyy. Tuotanto
on suuri kokonaisuus erilaisia riippuvuussuhteita. Siksi on tdrked ymmartaa kuinka asiat liittyvét toi-
siinsa ja kuinka toimenpiteet vaikuttavat tarkasteltavaan kokonaisuuteen. Nama riippuvuussuhteet ovat
usein erittain haastavia ymmartaa, silla suurissa kokonaisuuksissa ne eivat valttamatta ole ilmeisia.
Asioihin puututaan yleensa ongelman havaitsemistasolla: mikéli ruumiin lampétila laskee, lisataan
vaatetta (KUVIO 1). On kuitenkin muistettava, ettd havaittu ongelma on aina seurausta systeemista ja
sen osien riippuvuussuhteista. (Piirainen 2014b, 29.) Systeemiajattelu auttaa k&sittdmaan asioiden vali-
set sisaiset riippuvuudet ja aikariippuvuudet yksittéisten havaintojen sijaan. Systeemin sisalla on kah-
denlaista monimutkaisuutta: tasapainottavaa ja vahvistavaa. Vaatetukseen panostaminen on vahvista-
vaa toimintaa. (Piirainen 2014b, 30-31.) Tasapainottava tekija on taas systeemissa muutosta hillitseva

tekija eli ruumiinlampd.



Vaatteiden Vaatteiden

vahennys lisdys

KUVIO 1. Vaihtelun syntyminen (mukaillen Piirainen 2014b, 31-32)

Systeemin muutokset eivat tapahdu heti, vaan toimenpiteiden ja asioiden valilla on olemassa viive.
Viive yhdessa muutosten aiheuttavan ja tasapainottavan tekijan kanssa aiheuttavat vaihtelun. Vaihtelu
voi johtua joko systeemin riippuvuussuhteista, laiterikoista, asetusviiveista, pysahdyksistg, alentunees-
ta nopeudesta, prosessivioista tai laatuhavikista. VVaihtelun hallinta tapahtuu investoimalla kapasiteet-
tiin, muuttamalla varastointi tyylia tai kayttamalla toimintaan enemmaén aikaa. Vaihtelun pienentami-
sellé taas tarkoitetaan toimia prosessin ulkoisen tai siséisen vaihtelun pienentamiseksi. Vaihtelun hal-
linnalla ja pienentdmisella on selked ero. Vaihtelun hallinta on reagoivaa toimintaa, kun taas vaihtelun
pienentdminen on ennakoivaa toimintaa. Molempia toimia tarvitaan yllapitdméén ja parantamaan ny-
kyista toimintaa. (Piirainen 2014b, 31-32)

Erityisen tarkeé&a vaihtelun kannalta on ymmartéa riippuvuussuhteet materiaalin varastojen, l&pimenon

ja jaksonajan vélilla&. Ndma kolme elementtia voidaan yhdistaa Littlen lain avulla:
WIP =TH = CT
jossa WIP on tuotannon varastot eli tuotannon raaka-aineet, prosessin sisalla olevat komponentit, puo-

livalmisteet ja valmiit tuotteet. TH on taas lapimeno. Lapimenolla tarkoitetaan arvon muodostumisen

nopeus eli pitkan aikavélin keskiméaaraista valmistumisnopeutta (kpl/aikayksikko). CT kuvastaa taas



keskimaaréista jaksonaikaa eli kuinka kauan materiaalilla kest&& kulkea prosessin alkupisteesta loppu-
pisteeseen. Téssa yhteydessé voidaan myds puhua raa asta prosessointiajasta, joka tarkoittaa ominais-
piirteen muodostumista kuvaavaa aikaa. T&méa voidaan laskea, joko koko prosessi tai yksittéiselle pro-
sessin vaiheelle. Aika muodostuu pitkan aikavalin keskiarvoista ja vastaavasti koko prosessin raaka-
aika lasketaan néiden keskiarvojen summasta. Jos ndissa ajoissa lasketaan satunnaiset ja ei-satunnaiset
hairiot on mahdollista laskea myds prosessin tehollinen aika. Tadma laki selostaa varastojen ja lapime-
non vaikutusta lapimenoaikaan, mutta se ei selvitd, kuinka WIP prosessissa syntyy. (Piirainen 2014b,
84-85.)

Tuotannon varastojen eli WIP:n syntymistd, kuvaa Kingmanin yhtald. Siind nivoutuvat yhteen proses-
sin ulkoinen ja sisdinen vaihtelu, resurssien kéytontehokkuus seka palvelevan prosessin keskimaaréi-

nen tehollinen prosessiaika. Kingmanin laki:

Odotusaika = (M) (L) T =V (L) T

2 1-u 1-u

Jossa V on vaihtelun kerroin, u kuvastaa resurssien kéayttoastetta ja T on prosessin tehollinen ominais-
piirteenmuodostumisaika. (Piirainen 2014b, 99.)

Tuotannon joka paivéisissa toimissa on aina vaihtelua joka ilmenee valmistettavien tuotteiden lapi-
menoajan vaihteluna. Tuotannon lapimenoaika rakentuu tehokkaasta prosessointiajasta ja odotusajasta.
Tarkasteltaessa Kingmanin yhtél6a ja oletettaessa aikakerroin vakioiksi saadaan kayttoasteen vaiku-
tuksesta lapimenoaikaan (KUVIO 2). Kuvaajasta huomataan, etté lapimenoaika kasvaa kayttGasteen
kasvaessa. Mita lahemmaksi mennaan 100% kayttdastetta, sitd rajahdysmaisemmin ldpimenoaika kas-
vaa. Kuvaajasta voidaan nahda myds se, ettd mitd suurempi vaihtelu prosessissa on, sitd kauemmin
tuotteen lapimeno kestdd. Harmaa viiva kuvastaa prosessia, jossa vaihtelu on suurempaa kuin proses-

sissa jota kuvastaa musta viiva. (Kingmanin kaava 2017.)
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KUVIO 2. Vaihtelun vaikutus tuotannon l&pivirtaukseen (mukaillen Piirainen 2014b, 99)

Tuottavuudella ja tehokkuudella on vaikutusta tuotannonvirtauksen ajan vaihteluun. Tuottavuuden
parantamisessa tulee olla erittdin tarkkana sen suhteen, ovatko parannustoimet oikeita. Tuottavuuden
parantaminen on haastavaa, kun tarkastellaan sitd jaksonajan ja resurssien kayton avulla. (Piirainen
2014B, 109.) Mikali kaikkia prosessintekijoita kuormitetaan maksimaalisesti, se johtaa kuviossa 3 esi-
tettyyn tilanteeseen A. T&sté johtuen jokainen on Kiireinen ja aikaa kdytetdan toimintoihin, jotka eivéat
tuota tuotteelle arvoa. Kuvan tilanteessa B kdyttdaste on alhainen, mutta jaksonaika pitkd. Kingmanin
kaavan mukaan tdma tarkoittaa sitd, ettd prosessissa on paljon vaihtelua. Jotta prosessia voidaan kehit-
t44 tuottavammaksi, taytyy toimenpiteet kohdistaa tehollisen ajan lyhentdmiseen ja vaihtelun pienen-
tdmiseen. Nama toimet nékyvat kuvaajassa kohdassa C. Tehollisen ajan lyhentdminen mahdollistaa
valmistusnopeuden kasvun. Ldpimenon pidentdminen ja kdyttdasteen alentaminen mahdollistavat jak-
sonajan lyhenemisen ja asiakkaiden palvelun paranemisen. Kun prosessiin kohdistuvaa vaihtelua on

pienennetty, voidaan aloittaa resurssitehokkuuden nostaminen. (Piirainen 2014b, 120-121.)
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Pitka Jaksonaika Lyhyt

KUVIO 3. Kayttoasteen ja jaksonajan avulla parempaan tuottavuuteen (mukaillen Piirainen 2014b,
120)

Vaihtelun ymmartdminen, Kingmanin yhtalo ja Littlen laki ovat keskidssd, kun halutaan tutkia resurs-
sien- ja ajankayton tehokkuuden merkitysta tuottavuuteen. Nama toimintaa ohjaavat peruslainalaisuu-
det auttavat tuottavuusongelmin havainnoimisessa ja toimenpiteiden ohjaamisessa ongelman l&hteelle.
(Piirainen 2014B, 116.)

2.3 Jatkuva parantaminen - Kaizen

Lean-toiminta perustuu ajatukselle, ettd kaikkia prosesseja voidaan parantaa joka paiva. Kaizen on
filosofia, joka rohkaisee kaikkia tyontekijoita tuotannosta ylimpaan johtoon asti kehittamaan tyopis-
teensd arvovirtaa ja endottamaan parannuksia muihin pisteisiin. Jatkuva parantaminen ei ole vain het-
kittaista toimintaa, vaan se on lasnd jokapdivaisessa tydssd. Parannusprojekteja voidaan toteuttaa joko,
yksilon tai ryhmaén tasolla. Kuitenkin ndille on yhteisté se, ettd tydntekijat tekevat kaiken itse, kehitys-
tyota eivat tee ulkopuoliset spesialistit. Kaizen on keino parantaa tuotteen arvovirtaa, eli eliminoida
hukkaa. Hukan eliminointiin Lean-toimintastrategissa on useita tytkaluja, kuten tyopisteen organisoin-
ti, imuohjaus seké keskenerdisen tuotannon ja varastojen vahentdminen. Kaizen filosofiassa arvoste-
taan ensin ihmisia ja sen jalkeen tulevat koneet, tuotantotilat ja prosessit. Kaizen fokusoi inhimillista-
mé&én tyopisteitd ja vahentdmaan tyontekijoihin kohdistuvaa rankkaa henkisté seka fyysisté tyokuor-
maa. (Sayer &Williams 2012, 181-183;190-191.)
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Muutettaessa yrityksen toimintaan Leanmaiseksi nousee esille myos uusia ongelmia ja kehityskohteita.
Usein ndma haasteet ilmenevat siind vaiheessa, kun tuotantoa virtautetaan ja varastoja poistetaan. Ky-
seiset ilmentymat tulee nahda mahdollisuutena kehittaa tyoskentelytehokkuutta, laatua ja tyoturvalli-
suutta. Jotta ndma haasteet saataisiin ratkaistua, on kaytannollistd hyodyntaa tyontekijan omaa tunte-
musta prosessista ja sen kulusta. Suuremmassa mittakaavassa katsottuna prosessien laadun ja toimi-
vuuden kehittdminen parantaa koko yrityksen toimintaa ja ennen kaikkea kannattavuutta. (Kouri,
2014,14.) Muutettaessa toimintastrategiaa kohti Leania vastaan tulee usein haasteita, jotka ovat toden-

nékoisesti olleet olemassa yrityksessé jo ennen strategiamuutosta.

2.4 Tyon vakiinnuttaminen

Jotta tydbmenetelmi& ja —tapoja voidaan kehittad, tulee ne ensin vakioida. Kun kaikki ty6vaiheet teh-
daan samoin menetelmin, on mahdollista selvittdd, mika menetelmé palvelee parhaiten tuotannon tar-
koituksenmukaisuutta. Talla tavoin on mahdollista tutkia, miten tyémenetelmé vaikuttaa tuottavuuteen,
laatuun ja turvallisuuteen. Selked ja havainnollinen tydohje on erinomainen keino vakiinnuttaa tyo.
Ohjeen tulee siséltaé yksinkertaisesti ilmaistuna tyon péavaiheet seka niihin liittyvét laadun, turvalli-
suuden ja tuottavuuden edellytykset. Tyoohje kuuluu sijoittaa siten, etta se on helposti tyontekijan saa-
tavilla ja lahelld tyopistettd. Kun hyvét tydskentelytavat on vakiinnutettu, on mahdollista alkaa kehittaa
toimintaa haluttuun suuntaan. Vakiinnutettu tyo tukee myds tiedon kulkua ja oppimista tydympéristos-
s&, kun uusin ja sen hetkinen paras tapa toimia on kaikkien néhtévill4. Hyvien tyttapojen kehittamisen
ja tiedon jakamisen ansiosta myds tydnlaatu ja tuottavuus parantuvat samalla, kun tyétapaturmat va-
henevat. (Kouri 2014, 16-17.)

2.5 Linjan balansointi

Tuotannon balansoimisella on mahdollista estda tuotteiden turhaa varastointia ja supistaa keskenerai-
sen tuotannon kokonaismaérad. Tuotannon balansointi tapahtuu pienentdmallé erakokoja ja saatelemal-
14 tuotettujen erien valmistusjarjestystd. Tama kuitenkin edellyttaa sité, ettd tuotannon asetusajat ovat
mahdollisimman lyhyitd ja asetuskustannukset pienid. Lean-ajatusmaailmassa on ymmérretty, ettd ase-
tusajat ovat keskeisessa asemassa tuotannon tasoituksen kannalta. On harhaanjohtavaa ajatella, etta

tuotannon tasoitus lisda kustannuksia supistaen samalla kapasiteettia. Keskittymalla asetusaikojen ja -
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kustannusten pienentdmiseen voidaan saavuttaa parempi tuottavuus koko tuotannossa. Tuotantolinjan
balansoimisella on myos vaikutuksia tyontekijan kokemaan ty6hon, silla pienerdtuotanto tasoittaa tyo-
tahtia, systematisoi ja vakauttaa tuotantoa samalla luoden paremmat edellytyksen vastata kysyntaan.
(Kouri 2014, 18-19.) Tuotteiden valmistukselle on hyodyllista tunnistaa tuoteperheet, jolloin tuoteper-
heen valmistamiseen tarkoitetut koneet voidaan sijoitella lahekké&in. T&ll& tavoin on mahdollista luoda
tuotanto, jossa tuotantoreitit ovat selkeita. Tall& tavoin voidaan linjaston tasapainottamisen lisaksi
my0s véahentaa odottelua, varastoja, parantaa laatua ja sadstaa tuotantotilaa. (Sayer &Williams 2012,
220-221.)

Yksi keino virtauttaa tuotantoa ja selvittad asiakastarpeeseen perustuva valmistustahti on laskea tuot-
teen tahtiaika. Tahtiaika lasketaan jakamalla kaytettavissa oleva tyfaika asiakastarpeella. Tamaén jal-
keen on mahdollista suunnitella tuotanto niin, etta tuotteet valmistuvat tahtiajassa. Mikéli tuotanto pys-
tyy suorittamaan valmistuksen nopeammin mité laskettu tahtiaika, tyopisteelld on ylimaaraista kapasi-
teettia. Tam4 viittaa siihen, ettd tydvaiheiden yhdistdminen on mahdollista. N&issa tilanteissa on hyva
muistaa se, etta yliméaardisia tuotteita ei valmisteta kerryttdmaan varastoja. Jos taas tyopisteelld kuluu
tuotteiden valmistamiseen kauemmin kuin on laskettu tahtiaika, tulee selvittad tuotannon Kriittiset vai-
heet ja pullonkaulat, jotta tuotanto saavuttaa tahtiajan. (Wilson 2015, 194-196;Sayer & Williams 2012,
220-221.)

2.6 Laadunvarmistus

Tinkiméton laatuajattelu on keskeinen osa Lean-toimintaa. Tama tarkoittaa sitéd, etta yrityksessa teh-
daan kaikki mahdollinen toiminnan ja tuotteen laadun varmistamiseksi. (Kouri 2014, 6.) laadun var-
mistuksen keskeisimpia termejé on jidoka. Jidoka tarkoittaa laadun luomista tyopisteelld, silla laatua ei
voida enaa liittdd mukaan my6hemmin. Jokapdivéisessd toiminnassa jidoka tarkoittaa: ala hyvaksy, tee
tai jatkojalosta virheellistd tuotetta. Tyota suorittava henkild on vastuussa laadusta ja sen yllapitami-
sestd. Mikali virhe ilmenee, on tydntekijan vastuulla ratkaista ongelma tai pysayttaa prosessi(virhe ei

etene arvovirrassa) ja etsid ongelman ratkaisija. (Wilson 2015, 144.)

Laatuongelmien havainnointia ja ratkaisua voidaan helpottaa erilaisilla menetelmilld. Yksi keino on
kirjata valittomaésti syntyneet ongelmat tydalueen ongelmataululle. T&ll4 tavoin voidaan tarkastella
ongelmien syntya ajantasaisesti ja puuttua ongelmiin vélittébmasti niiden syntyessa. Lean-toiminnassa

ongelmat pyritddn ratkaisemaan systemaattisesti, jotta niistd padstdadn eroon pysyvasti. Tasta syysta



12

ongelmien selvittdmisessé kaytetddn yksinkertaista 5 kertaa miksi —tekniikkaa. Ideana on kysya viisi
kertaa: miksi kyseinen ongelma on syntynyt? Tarkoituksena on jokaisen kysymys kerran jélkeen péas-
ta lahemmaés ongelman ydintd. Kun ongelman ytimen uskotaan I6ytyneen, tehdaan tarvittavat korjaus-
toimenpiteet ja tarkistetaan taululta ongelman haviaminen. Taman jalkeen vakioidaan uusi toimintata-
pa. (Kouri 2014, 30-31.) Lean tyylisessa toiminnassa tarkoituksena on poistaa visuaaliset ja ihmisten
tekemat tarkastukset ja kehittadd valmistustekniikoita, joiden ansioista tyé on mahdotonta tehdd véarin.
Néité tekniikoita ja nikseja kutsutaan poka-yoke:ksi. Poka-yoke:n ansioista koneet tekevét yksinkertai-
sen tarkistamisen, jotta tyontekijat voivat keskittyd suuremman arvon tuottaviin toimiin. (Wilson 2015,
57;194.)

2.7 Tuotannon virtauttamisen tyokalut

Lean-tehtaissa olennaista on hyvin virtaava tuotanto, jonka avulla on mahdollista vastata nopeasti
asiakaskysyntaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd varastot ja tuotannon méaéara pidetaan pienend, jotta tuotteet
virtaisivat tuotannon lapi pysahtymaéttd. Virtauksen tehostaminen tuo selkeésti esille tuotantoprosessin
ongelmat, kuten laadulliset puutteet tai konehairiot. Virtauttaminen haastaa yrityksen kehittdmaan tuo-
tannon luotettavuutta, lissdméaén toiminnan suunnitelmallisuutta ja eliminoimaan laatuhéiri6ita. Tuo-
tannon virtauksen tehokkuutta mitataan lapéisyajalla, joka mitataan tuotteen valmistuksen alkamisesta
siihen hetkeen, kun tuote on valmis. Lapaisyajan lyhentdminen perustuu odotusaikojen poistamiseen
valmistuksessa. (Kouri 2014, 20-21.)

2.7.1 Imuohjaus

Imuohjaus on tuotannonohjauskeino, jossa tuotetta ei valmisteta, ennen kuin siitd on tehty tilaus. Kun
tilaus on tehty, sen tiedot kulkevat tuotannon vastavirtaa l&pi koko tuotantoprosessin. Lean-
ajatusmallissa jokaisen tuotannonvaiheen ajatellaan olevan yrityksen sisdinen toimittaja seuraavalle
tuotantoyksikoélle. Samalla tavalla my0ds jokainen tuotannon vaihe toimii sisdisend asiakkaana aikai-
semmalle tuotantoyksikélle. Talla tavoin yrityksen sisdlle muodostuu joukko lyhempié tilaus-
toimitusketjuja, jotka kokonaisuutena muodostavat yrityksen tuotannon (KUVIO 4). Jotta jokainen
tuotannonvaihe pystyy toimittamaan halutun kaltaisen tilauksen, tulee sen tietad tarkoin mité silta odo-
tetaan. Kaikkien tuotantoyksikoiden tulee tietdd, mitd he tekevét seuraavaksi, milloin sen pitad olla

tehtyna ja mitd materiaaleja tilauksen tekemiseen tarvitaan. (Modig & Ahlstrom 2013, 72-74.) Imuoh-
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jauksen avulla on mahdollista karsia varastoja, yksinkertaistaa materiaaliohjausta, leikata lapaisyaikaa
ja selventad tuotantoa. Mikali yrityksen valmistamien asiakaskohtaisen tuotteiden tuottamisessa ei ole
mahdollista kdyttdd imuohjausta, tuotteet pyritddn valmistamaan lyhyen ajanjakson tuotantosuunnitel-

man perusteella (Kouri 2014, 9).

Tietovirta
< | Tarve?
Tyovaihe 1 Tydvaihe 2 Tybvaihe 3
* Mits? * Mits? » Mits?
* Milloin? ¢ Milloin? * Milloin?
* Miten paljon? * Miten paljon? * Miten paljon?
Tuotevirta

KUVIO 4. Imuohjaus tuotannon sisalla (mukaillen Modig & Ahlstrém 2013, 72-74)

Jotta saadaan aikaan toimiva imuohjaus, on aiheellista luoda imuohjausimpulssi, joka voi tulla seuraa-
valta tyovaiheelta. Leanissa imuohjausimpulssiksi on kehitetty Kanban- kortti, jonka tehtavéand on
maarittdd valmistettava tuote ja valmistettava kappalemaard. Néiden korttien maaré luonnollisesti maéa-
rittelee, kuinka monta eraa kyseista tuotetta voi olla varastossa. On kuitenkin huomioitava ettd Kanban
kortit soveltuvat vain sellaisten tuotteiden imuohjausimpulssiksi, joita valmistetaan tuotannossa saan-
nollisesti lahes vakiomaaria. (Kouri 2014, 22-23.) Lean-toiminnan pyrkimyksena on luoda yksinker-

tainen tuotannonohjausjarjestelma, joka pystyy nopeasti reagoimaan tuotantoympariston muutoksiin.

2.7.25S

5S on viisiportainen tydympariston organisointimenetelmé. Kehitystydkalun tarkoituksena on nopeut-
taa tuotannon virtausta ja lyhentda lapimenoaikaa organisoimalla tydpiste toimivaksi. (Vaisdnen 2013.)
5S-prosessin ensimmaéinen vaihe on kaikkien tydpisteen tavaroiden jarjestaminen, eli seiri . Tassé vai-
heessa tavarat jarjestelld&dn kolmeen kategoriaan: sdilytd, palauta ja havitd. Paivittdin kaytettavat, tyo-
pisteen toiminnalle tarkeét tavarat tulee séilyttad. Toiselle tyopisteelle tai osastolle kuuluvat asiat tulee
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palauttaa. Kaikki ne esineet ja asiat poistetaan, joita ei tarvita kasilla olevaan tyohon. (Sayer & Wil-
liams 2012, 216-218; Véisdnen 2013.) Jéljelle jaaneille tavaroille tulee muodostaa standardipaikka
seiton, joka on helppo tunnistaa. Standardipaikkoja mietittdessa on myds hyvé ottaa huomioon tavaroi-
den tehokas ja turvallinen palautus, jotta jérjestys séilyy. Kolmas porras organisointimenetelmassa on
puhdistaminen eli seiso. Jarjestamisen jalkeen on tarkedd siivota tyopisteen koneet, tyovalineet ja ke-
hitta4 jarjestelmad, jonka avulla siisteys pysyy ylla. (Véisédnen 2013.)

Edelld mainittujen kolmen portaan jalkeen vuorossa on standardointi eli Seiketsu, joka on vahvasti
kytkoksissa aiempiin vaiheisiin. Ty0Opisteelle tulee luoda siisteystaso, jotta jarjestys sdilyy ja asiat py-
syvét oikeilla paikoilla. Standardointiin voidaan kéyttaa kylttejd, vareja tai infotauluja, jotka osoittavat,
missa kaiken pitda olla. Kun edellda mainitut vaiheet on implementoitu tuotantoon, tulee tyontekijat
sitouttaa, naihin toimintatapoihin. Sitoutumisella , josta kéytetdan termié shitsuke, tarkoitetaan sita, etté
menetelmada pidetddn rutiininomaisesta ja talla tavoin varmistetaan jatkuva onnistuminen. Tamé& on
haastavin osa viidesta dssastd, silla jos tdma ei toimi, koko organisointimenetelmé kaatuu. (Vaisanen
2013.) 5S-organisointimenetelman avulla kaikella on paikkansa, joten kenen tahansa tulisi siis pystya
vaivatta huomaamaan, mikali jokin tydkalu on hukassa tai se on vaarassa paikassa. (Mann 2010, 262—
263.) Tahan kytkeytyy myo6s kuudes ulottuvuus, turvallisuus. Tdmé porras tulee sivuilmiona viiden
muun mukana, silld jarjestys ja siisteys luovat stabiilit ja turvalliset puitteet tyGskentelylle. 5S-
kehitystyokalun kayttd paljastaa mahdolliset ongelmat, kuten laiteviat, hukatut osat tai puuttuvat varoi-
tuskyltit. (Vaisédnen 2013.) Lean-toiminnan perustana ovat tarkkaan, mutta yksinkertaisesti maaritellyt
standardit. Naiden standardien toteutumisen varmistaa 5S. 5S-menetelmén tarkoituksena on tehdé eri-
laiset standardit nékyviksi, kuten esimerkiksi tyokalujen paikat tyOpisteelld. 5S-menetelmélla luodun

siisteyden ja jarjestyksen avulla on helppo havainnoida standardien toteutumista. (Dennis 2007, 31.)

Edelld mainitut Lean- tydkalut kattavat tdiman opinnadytetyon lapiviennin kannalta oleelliset toimenpi-
teet. On kuitenkin muistettava, ettd Lean tyokalupakista I0ytyy vield useita tyokaluja, joita ei téssé

tyossé ole mainittu.
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3 TUOTANNON SIMULOINTI

Tyokaluna tassa tydssa on kaytetty simulointia. Tuotannosta valittiin nelja valmistustavaltaan yleisinta
kenkad tutkimukseen. Tuotannon vaiheajat saatiin selville tyontutkijoiden tekemisté tutkimuksista.
Néiden kenkien tuotantoa simulointiin ja pyrittiin selvittdmaan, kuinka tuotantolinjaston virtaustehok-

kuutta voitaisiin kehittaa.

Simulointi on turvallinen, edullinen ja nopea tapa tutkia pitkalle kehitettyjen systeemien toimintaa.
Tietokonesimulointi voi tarkoittaa suunnitellun tai todellisen jarjestelmén toiminnan jéljittelemista
ajassa. Tuotannonsimuloinnin padmaarana on tuottaa taloudellisia ja teknisia tunnuslukuja tuotan-
nonohjaukseen ja investointiensuunnitteluun. Simuloinnilla voidaan tarkoittaa kolmiulotteista mallia,
jonka avulla simuloinnin tulosten tulkinta on helppoa ja nopeaa. Samaa mallia ymmartavat siis seka
tyontekijat ettd johtajat. (Delfoi Oy.) Voidaan sanoa, ettd simuloinnilla on nelja erilaista kayttotarkoi-
tusta: ennustaminen, vaihtoehtojen selvittdminen, mita-jos —analyysit ja kommunikointivalineena toi-

miminen.

Simuloitavat systeemit voidaan kategorioida erilaisiin malleihin. Simuloitavat systeemit voivat olla
dynaamisia-, staattisia-, stokastisia tai determistisia malleja. Dynaamisissa malleissa jéljitella&n sys-
teemid, jossa tapahtuu muutos ajan kuluessa, kun taas staattisessa mallissa tutkitaan mallin kaytosta
tietylla ajan hetkelld. Determistisessa mallissa kaikki on ennalta maéritettavissd, kun taas stokastisessa
mallissa systeemi ohjautuu satunnaisesti syotetyilla arvoilla. Arkieldmassa namé systeemit voivat olla
valitontd toimintaa vaativia systeemeitd, kuten sadilmiot, autot, matematiikka tai poliittinen puolue.
Myos edelld mainituista systeemeistd voidaan muodostaa kombinaatiota kuten esimerkiksi tuotantolin-
ja, joka on seka ihmisen valitonta toimintaa vaativa systeemi ettd fyysinen systeemi. (Robinson 2004,
2-3)

Simulointimalleja voidaan myos erotella tilanteisiin joissa jarjestelman tila muuttuu tietyin lainalai-
suuksin ajan muuttuessa. Jatkuvien jarjestelmien mallissa muuttujat kehittyvét jatkuvasti ajan myoté.
Diskreetissa simulointimallissa jarjestelman tila muuttuu diskreetein askelin, eli jarjestelmén muutok-
set ovat akillisia, eivéat jatkuvia. Tyypillisesti diskreetill4 simuloinnilla tarkoitetaan jonojen ja jono-
verkkojen malleja. Diskreetille simulointimallille voidaan maaritella muutamia yleisimpia piirteita.

Malli sisélt4é odotusaikoja, jotka johtuvat jarjestelmén luontaisista epdvarmuustekijoista. Naita epé-



16

varmuustekijoisté ei voida poistaa, sen sijaan simuloinnilla pyritddn odotusaikojen aiheuttamien kus-

tannusten minimointiin.

3.1 Simulointiprojektin tyypilliset vaiheet

Simulointiprojekti siséltda useita vaiheita, joiden kesto riippuu tdysin projektin luonteesta. Projekti
lahtee liikkeelle ongelma méérittelysté ja tavoitteiden asettelusta. Tamén jalkeen vuorossa on systee-
min tietojen keruu, jotta mallintaminen on mahdollista. N4itd tietoja ovat tuotannon layout, vaihe- ja
asetusajat, prosessinvalisten varastojen koot, tyontekijoiden maaré ja vuorot, tilausten erékoot ja toimi-
tusajat (osat/tuotteet). Ennen simuloinnin aloitusta tulee olla varma, etta lahtétiedot mallista ovat paik-
kansapitavid ja erilaiset satunnaisuuden on otettu mallissa huomioon. Jokainen valinta malliin pitaa
olla perusteltu. Mielivaltaisesti eri tekijoita ei saa valita, vaan niiden tulee perustua mittaukseen tai
empiiriseen tietoon. Kun on saatu riittavasti lahtotietoja systeemistd, tulee suorittaa simulointi. Simu-
laatiomallin ollessa valmis taytyy tarkistaa, ettd simulaatio on toimiva ja tulokset ovat riittdvéan tarkko-
ja. Seuraavana tulee laatia simulointiajosuunnitelma, jotta tutkimus on my6hemmin toistettavissa. Kun
suunnitelma on valmis, suoritetaan simulointiajot ja niiden analysointi. Viimeisena tulokset tulee do-

kumentoida ja esitelld. (Kareinen 2009, 4-5.)

3.2 Hyddyt ja haasteet

Usein matemaattisesti laaditut mallit eivét riita tutkittavan prosessin analyyttiseen arvioimiseen, joten
simulointi on ainut mahdollinen tutkimusmetodi. Muutosten testaaminen todellisella jarjestelmélla
edellyttaa jarjestelman pysayttdmistd, mika aiheuttaa esimerkiksi tuotannollisille jarjestelmille tappio-
ta. Simuloimalla téllaiset tulonmenetykset valtetdan, ja jarjestelman toimintaa voidaan nopeuttaa niin,
ettd testin tuloksia ei tarvitse odottaa useita kuukausia. (Robinson 2004, 4-11.) Simulointi sallii myos
testiolosuhteiden hallinnan, mik& mahdollistaa toistettavuuden halutuilla systeemin arvoilla ja néin

saadaan luotettavaa dataa lopputulosten vertailuun. (Law & Kelton 2000, 91-92.)

Simulaatiossa kaytetaan tilastomatemaattisia kaavoja havainnollistamaan simuloitavien olosuhteiden
muutoksia. llman oikein tulkittuja tilastollisia ominaisuuksia simuloinnin tuloksia on mahdotonta pit&a
oikeellisina. (Law & Kelton 2000, 670.) Simulaation oikeellisuuden varmentaminen on haastavaa, sill&

on vaikea varmistaa, etté kaikki jarjestelmaan vaikuttavat tekijat ovat otettu huomioon tai ettd mate-
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maattisen jakaumat kuvastavat todellisuutta. Oikeellisuuden varmentamisen lisaksi simulaatiomallien
kehitys on aikaa vievaa ja kallista. Oleellista simulaatiota rakentaessa on muistaa pitéa rakenne riitta-
van yksinkertaisena, jotta tarkasteltavat seikat eivét katoa suureen kokonaisuuteen. Yksinkertainen

malli mahdollistaa myds kommunikoinnin mallin avulla, ja johtopaatokset ovat helposti esitettévissa

ilman vaérin kasityksen mahdollisuutta. (Robinson 2004, 4-11.)

Tulosten mittaamisessa tulee olla ensisijaisen tarkkana, etta kayttaa mitattavan lopputuloksen kannalta
oikeita tulosmittareita. Tulosten mittauksessa on myds otettava huomioon, etté jokainen simulaa-
tiokierros ainoastaan ennustaa ajassa sattumanvaraisesti etevan prosessi lopputuloksen, sen hetkisilla
syottoparametreilla. Téstd syystd on aiheellista suorittaa useita simulaatiokierroksia eri syottOparamet-
reilla. On kuitenkin muistettava, ettd simulaation tarkoituksen ei ole oikeiden sy6ttdparametrien maa-
rittdminen, vaan jarjestelmén suunnittelullisten vaihtoehtojen vertailu. Siksi onkin syytéd kéyttaa simu-
laation rinnalla myo6s analyyttista mallia, jotta lopputulosten virheiden mahdollisuus vahenee ja vaarin
tulkinnalle ei ja4 tilaa. VVoidaan siis sanoa, etté jos on olemassa tarkka analyyttinen malli tai malli joka

on helposti kehitettavissa, on se yleensa parempi mita simulointimalli. (Law & Kelton 2000, 92-93.)
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4 TUOTANNON ANALYSOINTI JA KEHITTAMINEN+

Tyontukijoilta saadun datan perusteella pystyttiin kokoamaan kohdeyrityksen kenkéatuotannon nykyti-
lasta kokonaiskuva, joka esitell&an tassa luvussa paapiirteittdin. Myos simuloinnissa kéytettyjé esi-
merkkikenkid kuvataan lyhyesti.

4.1 Tyontutkimus

Simulointiin tarvittavat aikatiedot otettiin yrityksen tyontutkijoiden tekemisté tyovaihekellotuksista.
Tyontutkimuksen tarkoituksen on kartoittaa ja kehittaa tutkittavan tyévaiheen menetelmia, ajankayttoa
ja ergonomiaa. Tyontutkimuksessa analysoidaan ty6té eri nakdkulmista. Tutkimukseen katsotaan kuu-
luvan nelja eri osa-aluetta, jotka ovat menetelmatutkimus, tydnvakiinnuttaminen, tyonopastus ja tyon-
mittaus. Menetelméatutkimuksen tarkoituksena on kehittaa tyotapa, joka on mahdollisimman turvalli-
nen, taloudellinen ja tehokas. Tasta johtuen myos tyontutkimuksen osa-alueisiin kuuluu tyénvakiinnut-
taminen, eli silloin kun paras ty6tapa on 16ytynyt, se vakiinnutetaan. Taman seurauksena tyontutki-
muksen tehtdvand on myos parhaan tyétavan opastaminen tyontekijoille. Viimeisimpéana osa-alueena
on tydnmittaaminen, eli tydhon tarvittavan ajan selvittdminen. (EK-SAK tuottavuustyéryhma 2011, 6.)
Kohdeyrityksessa tyontutkimusta hyddynnetaan yllamainituilla aloilla, mutta yrityksen toiminnassa

tyontutkimuksen merkitys nékyy erityisesti urakkapalkkauksessa ja hinnoittelussa.

Tyontutkimuksessa tutkitaan tyon etenemisvauhtia. Tatd vauhtia késitelld&n tyontutkimuksessa nimelld
joutuisuus. Joutuisuus tarkoittaa tyontekijan tekeméaa suhteellista tyémaaraa aikayksikossa. Mittausai-
ka on lyhyt eika sisalla taukoja. Joutuisuus mitataan, jotta tyosuorituksen mitattu aika voidaan norma-
lisoida. Normalisoinnin tarkoituksena on saada selville, kuinka kauan kestaa harjaantuneella tyonteki-
jalla suorittaa sama tyd samoilla menetelmill&. Joutuisuuteen siis vaikuttavat tyontekijén tydinnokkuus,
taidot seké& olosuhteet. Mikéli tyontekija ei ole harjaantunut tehtdvassaan, se tulee ottaa huomioon tyén
normalisoinnissa. Normalisoinnilla asetettu normaalisuoritustasolla ty6 suoritetaan keskinkertaisella
teholla ja taidolla. Tastd johtuen jokainen keskimaardisen ammattitottumuksen ja -taidon saavuttanut
tyontekija alittaa normiajan keskimé&érin 15-20 prosentilla. Joutuisuudenmaéritys perustuu tyontutkijan
harjaantumisen myo6té syntyneisiin kasityksiin ja tyontutkijan ammattitaidon kautta syntyneeseen mie-
likuvaan normaalijoutuisuudesta ja normaalisuorituksesta. (EK-SAK tuottavuustydéryhma 2011, 16.)

Pinkomon tyontekijat alittavat normiajan keskimaarin 20-30 prosentilla (Syddnmetsa 2017).
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4.2 Tarkasteltavien tuotteiden valinta

Kohdeyrityksen kenkatuotteisiin kuuluvat turva-, ammatti-, ja vapaa-ajankengat. Opinnéytetydhdn
rajatulla tuotantolinjastolla valmistetaan vain osaa tuotevalikoiman kengistd. Kohdelinjastolle olevien
kenkien valmistus riippuu kengén neuloksen mallista, kengén solmimismekanismista ja kengén raken-
teisiin lisattavista elementeistd. Tasta syysta tyossa tarkasteltiin kenkia vain niiden tuotantovaiheiden
mukaan. Tdman ansiosta kaikki kenkamallit voitiin yleistdd muutamaan kenkatyyppiin. Yleistamisen

ansiosta simuloinnissa saatu data on riittavan selked ja informatiivinen. Alla on esitelty kenkatyyppeja

edustamaan valikoidut kengat.

KUVA 2. Kenka 2 Sieviair Roller XL S1P 49-52523-383-92M



KUVA 3. Kenka 3 Elixir XL + S3 49-52772-153-08M

It 2D PITOUDET?

AUS-A55

260~ 2%

301 1

304 r

A90 - 300

A0

213 nn

KUVA 4. Kenka 4 97-62196-728-55M
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Kengat voivat olla joko niin sanottuja allepinnattavia kenkia (KUVA 4) tai pussikenkia (KUVAT 1,2

ja 3). Allepinnattavissa kengissa kengan pintamateriaali kiinnitetd&n kauttaaltaan kengéan pohjalliseen

kiinni liimalla tai nauloilla. Pussikengissa taas kengén pohjallinen kiinnitetddn kenkaédn ompelella,

joten vain kengan kérkiosa kiinnitetaan erikseen liimalla pohjaan kiinni. Tutkimuksissa kaytetyt esi-

merkkikengista Kenké 1 (KUVA 1) edustaa kenkéé, johon tuotannossa asetetaan huopa. Kenka 2 ku-

vassa 2 edustaa Air-kenkad, johon asetetaan tutkimuslinjastolla huovan liséksi myds naulaanastumis-

pelti. Huovan tarkoituksena on lisété kengan hengittavyytta kayton aikana. Kenka 3 kuvastaa tuotan-
nosta sellaista kenkad, johon ei aseteta huopaosaa tai peltia (KUVA 3). Kenka 4 edustaa kenka, joka
on allepinnattava (KUVA 4).
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4.3 Pinkomon valmistusvaiheet

Kohdeyrityksen pingotuslinjaston materiaalivirta kiertda tuotantolinjastolla ympyrén paatyen lopulta
samalle tyopisteelle kuin kengédn saapuessa siihen. Kyseinen tuotantomalli nékyy erityisesti pussiken-

gan valmistuksessa.

Pussitusvaiheessa tyontekijat hakevat linjastolle menevia kenkaneuloksia varastosta, toimittavat ne
tyOpisteen valittomaén ldheisyyteen ja ’pukevat neuloksen” linjastolta vapautuvalle lestille (KUVIO
5). Témaén jalkeen kengan kérkeen liimataan karkirauta raudoituspisteessd, minka jalkeen kérkiraudan
padlle pingotetaan kengén pintamateriaali liimaamalla se pohjaan kiinni. Seuraavana kengan pohjaan
liimattu materiaali karhennetaan, jotta myéhemmin valettava pohja kiinnittyy siihen. Karhennuksen
jalkeen kenkaé asetetaan kuljettimelle, minka avulla se kulkee uunin Iapi. Uunin jalkeen kengan reunat
koputetaan erilliselld koputuskoneella. T&ll& varmistetaan ettd pintanahka on tiiviisti pingotettu kanna
osalta ja lisad liimaa vaativat kohdat liimataan kasin, jotta kenk&aan myohemmin valettava pohja kiin-
nittyy. Néiden vaiheiden jalkeen kenk&én liimataan pohjahuopa ja naulaanastumispelti. Taman jalkeen

kenka voidaan irrottaa lestista ja siirtdd varastoon odottamaan pohjan valamista.

01

=

Pellitys Raudoitus

-0

Liimaus/

E .
koputus -teenveto

KUVIO 5. Pussituskengén valmistuksen vaiheet



22

Allepinnattavan kengan valmistusvaiheet eroavat pussikengéasta siten, etté lahetysvaiheessa kengén
neulosta ei ole kiinnitetty pohjalliseen (KUVIO 6). Lestille asettaminen tapahtuu siis niittien ansioista,
joiden avulla pohjallinen kiinnitet&én lestiin kiinni. Seuraavassa, eli eteenvetovaiheessa kengén karjen
vuori vedetdan lestinpadlle ja sitd kautta kengéan vuori liimautuu pohjalliseen kiinni. Taman jalkeen
pohjallisen alle kiinnitetty vuori hiotaan niin, ettd kengén pohjan valaminen onnistuu myéhemmassé
vaiheessa. Seuraavana kengan karkeen kiinnitetdan karkivahvike, jonka paalle vedetaan kengan pin-
tanahka. Taman jalkeen kengan kantaosan nahka kiinnitetd&n nauloilla pohjaan, ja kenka lapaisee uu-
nin. Seuraavana kengélle suoritetaan koputus ja pohjaan asetetaan liima, jotta valettava pohja kiinnit-
tyy paremmin. Tamaén jalkeen pohjaan kiinnitetyt pintamateriaalin rippeet hiotaan sileéksi, jotta vala-
essa vaiheessa pohja kiinnittyy paremmin. Seuraavana pohjaan kiinnitetddn naulaan astumispelti min-

ké jalkeen kenkaé poistetaan linjastolta.

4 N\ ( N\ 4 N\
.. Automaattinen .
Lahetys Pellitys
Y karhennus ¥
. J | J . J
4 N\ ( N\ 4 N\
Vuorenveto Liimaus/koputus Lestinpoisto
. J | J . J
4 N\ ( N\
Kantion
Hiestaus sivupinnan
naulaus
. J | J
4 N\ ( N\
Raudoitus Eteenveto
. J | J

KUVIO 6. Allepinnattavan kengan valmistuksen vaiheet

Linjaston l&ht6tilanteen rakenteessa molempien kenkien valmistustavat on yhdistetty yhdelle osastolle
(KUVIO 7). Linjastolla on siis kolme hyllyd, joista alimmalla kiertavét allepinnattavat kengéat. Vérilaa-

tikoilla on pyritty kuvastamaan, miltd hyllyilta kyseinen tyopiste poimii kengét.
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Kantion
sivupinnan Automaattinen

Eteenveto Eteenveto garhepnus Uunil  Koputus naulaus Uuni 2 Pellitys  karhennus  pallitys

alarata
— 12 — 172 —

Liimaus /
Koputus

ylarata

ylarata I I I l

alarata .

Raudoitus Raudoitus Hiestaus Vuorenveto Pussitus Lihetys Pussitus  Pussitus  Lestinpoisto Pussitus

KUVIO 7. Pinkomon rakenne
4.4 Simulaation rakentaminen

Jotta pystyttiin rakentamaan mahdollisimman yksinkertainen mutta havainnollistava simulaatio kohde-
linjastosta, vaiheaikoja jouduttiin kasitteleméan simulaatiota tukeviksi. Simulaatiossa tarkoituksena on
tarkastella, kuinka tutkimuskengat kuormittavat tutkimuslinjastoa. Jotta kaikkia kenkia valmistustavas-
ta ja —ajasta riippumatta voitiin simuloida samalla simulointi mallilla, oli laskettava kaikille kengille
yhteinen vaiheaika. Vaiheajan laskeminen aloitettiin selvittdmall4, minka verran jokainen tutkimus-
kenkd kuormittaa pinkomon tyopisteitd. Tasta syysta yhden kengén tydvaiheessa 1 tehtévan tyon vai-
heaika jaettiin kaikkien samankaltaisten tydpisteiden kesken. Normaalisti siis A kengan valmistami-
seen kuluu 40 sekuntia, mutta simulaatiossa tdma aika on jaettu kaikkien neljan tydpisteen kesken

(KUVIO 8). Samoin on myos tehty B-kengalle, jonka vaiheaika on 16 sekuntia.

1.1 Tyopiste 1.2 Tyopiste 1.3 Tyopiste 1.4 Tyopiste
¢ Vaiheaika A:10s ¢ Vaiheaika A:10s ¢ Vaiheaika A:10s ¢ Vaiheaika A:10s
¢ Vaiheaika B: 4s ¢ Vaiheaika B: 4s ¢ Vaiheaika B: 4s ¢ Vaiheaika B: 4s

KUVIO 8. Simulaation vaiheaikojen laskentalogiikka
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Talla tavoin laskettuna yhden tyGpisteen tyostOajaksi saadaan 14 sekuntia ja kokonaisvalmistusajaksi
56 sekuntia. Tamé kuitenkin tarkoittaa sitd, etté talla vaiheajalla jokainen tuotannon kenka viipyy tuo-
tannossa enemmaén kuin normaalisti, joten vaiheajoissa tulee ottaa huomioon kengan prosentuaalinen
osuus paivé tuotannosta. Mikali siis péivén aikana tuotannosta kenkad A valmistetaan 50% ja kenk&a
B 50% vaiheajoista otetaan vain puolet laskelmiin, eli todellisuudessa vaiheaika on 5s+2s=7s yhdelle
tyOpisteelle, ja kenka viipyy aikaa tyopisteilld 1 kokonaisuudessaan 28 sekuntia. Tassé tapauksessa
olettamana on, etta todellisuudessa tyopisteet 1.1,1.2,.1.3 ja 1.4 tydstavat péivan aikana yhta paljon
kenkid. Simulointikierrosten pituudeksi méériteltiin 20 tydpdivaa, joiden kesto oli 455min ja lammitte-
Iykierroksen kesto 10 tuntia. Tehollinen tyopéiva laskettiin poistamalla tyopaivan pituudesta tauot.

Pitkakestoisella simulaatiokierroksella haluttiin varmistaa simulaatiotulosten oikeellisuus.

Edella mainittua logiikkaa ei kaytetty linjastolla olevien uunitustyopisteiden vaiheaikojen laskentaan.
Uunitustyopisteilla ei ole omaa tyontekijad, vaan ennen uunitusta oleva tyontekijé asettaa uuniin ken-
gén ja uunin jalkeen oleva tyontekija poistaa sen uunista. Perusolettamana on, etté silla hetkellad kun
uuniin asetetaan kenkd, niin samaan aikaan uunin toisesta paasté poistuu kenka. Teoriassa uunitustyo-
piste hidastaa vain linjaston ensimmaisen ja viimeisen kengén valmistusta. Tahan perustuen uunitus-
tyOpistettd ei tarkastella tutkimuksissa. Tutkimuskengan 4 uuniin asettaminen oli kellotettu, joten tdma

aika on lisatty uunia ennen olevan tydpisteen vaiheaikaan.



25

5 TULOKSET JA YHTEENVETO

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli selvittad, kuinka pinkomon toimintaa voitaisiin tehostaa 10 prosentil-
la. Yhteensa 21 tyOpistetta siséltavan pinkomon péivétuotanto ei saavuta laskennallisesti sille asetettua
kapasiteettia. Pinkomon toimintaa tutkittiin simuloimalla, mita varten opinnaytetyon tilaaja antoi tyo-
pisteiden vaiheajat. Pinkomon tehokkuutta tutkittiin kohdeyrityksen tyontutkijoiden tekemille vaiheai-
kakellotuksilla neljasta tutkimuskengasta. Néista kellotuksista tutkimukseen valikoitui vain sellainen
aika, joka tuottaa kengalle arvoa Lean-periaatteiden mukaisesti. Yhden tydvaiheen yhden eran kello-
tuksista laskettiin keskiarvo, ja jokaisesta tyovaiheesta saatu keskiarvo toimi simulaation perustana.

5.1 Simulaatiokierros 1

Kaikilla simulaatiokierroksilla tydvaiheiden vaiheaikoina kéytettiin tasaisesti jakautunutta vaiheaikaa

(LITE 3). Ensimmaisella kierroksella vaiheaikojen ylarajana kaytettiin tyontutkijoiden kellottamia

vaiheaikoja. Vaihtelun alarajana kéytettiin 30 %:n tehostusta kellotetusta ajasta eli yrityksen maaritta-
mad normaalitehokkuuden linjastolle. (LIITE)

TAULUKKO 1. Simulaatiokierroksen 1 tulokset

Kenkd 1l | Kenké 2 Kenkd3 | Kenkd4 | Yhteensa
Huopa | 4 opa+Pelti | lenkkituki
Prosentuaalinen osuus paivéatuo- 20% 30% 10% 40% 100%
tannosta
Lapimeno (Kenkéa/paiva) 581 872 291 1162 2906
Raaka prosessointiaika lyhyin (s) 66,3 75,2 69,7 105,4
Raaka prosessointiaika pisin (s) 94,8 107,4 99,6 150,6
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Vaiheaikojen vaihteluvéli tarkoittaa sité, ettd esimerkiksi kengén 4 valmistamiseen kuluva raaka pro-
sessointiaika voi vaihdella 105,4 sekunnista 150,6 sekuntiin. Simulaation avulla havaittiin, ett4 raudoi-
tus on tuotannon pullonkaula. T&mén osoittaa myds vaiheaikojen vertailu. (LIITE 4) Seuraavaksi on

aiheellista tutkia, kuinka pullonkaulojen avartaminen vaikuttaa tuotannon lapimenoon.

5.2 Simulaatiokierros 2

Simulaatiokierroksella 2 pinkomoon liséttiin 3. raudoitustyopiste tasoittamaan raudoittajien tyotaak-
kaa. Lisdyksen ansioista pinkomon Idpimeno kasvoi 4300 kenk&&n/pdiva. Nain ollen voidaan todeta,
ettd raudoituspisteen lisadmiselld on 48 prosentin kasvattava vaikutus péivatuotantoon. Tama tarkoittaa
vastaavasti sitd, ettd tuotannon pullonkaula siirtyy toisaalle tuotantoketjussa ja vaikutus nakyy raudoi-
tuksen jélkeen tulevien tyopisteisen kayttoasteissa. Kyseisen havainnon jalkeen on aiheellista tutkia

millainen vaikutus on tuotannon vaihtelulla l&pimenon ma&raan.

TAULUKKO 2. Simulaatiokierroksen 2 tulokset

Kenkd 1 | Kenka?2 Kenka3 | Kenka4 | Yhteensa
Huopa Huopa+Pelti | lenkKituki
Prosentuaalinen osuus paivatuo- 20% 30% 10% 40% 100%
tannosta
Lapimeno (Kenka/paiva) 860 1290 430 1720 4300

5.3 Simulaatiokierros 3

Vaihtelun merkitysté tutkittiin muuttamalla ensimmaisen simulaation vaihteluvéli& siten, ettd ylarajaa

kasvatettiin koe mielessa 30% ja alaraja pidettiin edelleen yrityksen normaalissa vaiheajassa. (LIITE

5) Tassé tapauksessa simulaation lapimenoksi saatiin 2455 kenk&é/paivé, mikéa on huomattavasti va-

hemman mita pienemmalla vaihteluvalilla simuloituna (TAULUKKO 3). Simulaatio toteutti Kingma-

nin yhtaldn osoittaman logiikan. Vaihtelun kasvaessa riittdvésti prosessin odotusaika kasvaa eksponen-

tiaalisesti.
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TAULUKKO 3. Simulaatiokierroksen 3 tulokset

Kenka | Kenka 2 Kenkd3 | Kenkd 4 | Yhteensa
1 Huo- . o
1o Huopa+Pelti | lenkkituki

pa
Prosentuaalinen osuus paivétuotan- 20% 30% 10% 40% 100%
nosta
Lapimeno (Kenké&/péiva) 491 737 245 982 2455
Raaka prosessointiaika lyhyin (s) 66,3 75,2 69,7 105,4
Raaka prosessointiaika pisin (s) 123,2 139,62 129,5 195,8

Vertailtaessa simulaatiokierrosten lapimenoa huomataan etta vaihtelun kasvattamisella on negatiivinen
vaikutus tuotettujen kenkien maaraéan. Simulaatiokierroksella 3 tutkimuskengan 4 raaka prosessointiai-
ka kasvoi jopa xx sekuntiin. Simulaatiokierrosten perusteella voidaan vastaavasti taas havaita, etta pul-

lonkaulan avartaminen kasvattaa merkittavasti l&pimenon maaraa.

5000
4500
4000
= 3500
3000
2500
2000
[ 1500
1000
500

Lapimeno (kpl/pv

1 Kierros 2 Kierros 3 Kierros Todellinen
pdivatuotanto

KUVIO 9. Simulaatiokierrosten tulokset
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TAULUKKO 4. Pinkomon todellinen paivatuotanto

Kenkd1l | Kenka?2 Kenkd3 | Kenkda 4 | Yhteensa
H . L
topa Huopa+Pelti | lenkkituki
Prosentuaalinen osuus paivéatuo- | 20% 30% 10% 40% 100%
tannosta

Lapimeno (Kenka/paiva) - - - - -

Jaksonaika (min) - - - -

Simuloitaessa pinkomon toimintaa havaittiin, ettd tuotannon lapimeno ei saavuta todellisuutta vastaa-
vaa kappalemaaraa (KUVIO 9). Tasté johtuen on aiheellista tarkastella pinkomoa simuloinnin kohtee-
na. Kohdelinjaston ty6 perustuu ihmisen tekemaan ty6hon, mista johtuen tydtavoissa on useita vaihto-
ehtoja. Naiden vaihtoehtojen simuloiminen ei kuulunut tdman opinnéytetyon rajaukseen, vaan tarkoi-
tuksena oli tutkia pinkomon toimintaa kokonaisuutena. Vertailtaessa kaikkien simulaatiokierrosten
tuloksia voidaan todeta, ettd vaihtelulla ja pullonkaulojen avartamisella on suuri merkitys tuotannon
virtaukseen. Mikéli simulaation haluttaisiin tdysin vastaamaan todellisuutta, taytyisi tulokset todentaa
nykypéivana otetuilla mittauksilla, ottaen huomioon tuotannon vaihtelun. T&lla tavoin olisi mahdollista

minimoida virheet, valmistaa tulosten oikeellisuus ja perehtya vaihtelun syihin.

Peilaten pinkomon toimintaa Lean-ajatusmaailmaan voidaan nostaa esille muutamia kehityskohteita.
Na&ita ovat kuljetinlinjaston ja layoutin joustavuuden lisaédminen. Kenkid kuljettava linjaston korvaa-
minen kuljettimella, jonka avulla kenka kulkisi tuotannossa vain arvoa tuottaville tydpisteille. Néin
ollen kengan virtaaminen tuotannossa nopeutuu, kun kengat eivat ruuhkauta tyopisteité ja ne kulkevat
loogisen reitin tuotannossa. Pinkomon virtausta on mahdollista kehittd4 uudella layoutilla. Lean-
tuotannolle tyypillista on tuoteperhekohtaiset tuotantolinjat, joissa valmistetaan vain tuotteita, jotka
omaavat keskendan samat tyévaiheet (Wilson 2015, 139). Taman lisdksi myos jokaisen tyopisteen tyo
olisi suotavaa tasapainottaa niin, etté jokaisella tyopisteelld on l&hes sama vaiheaika. Tasapainottami-
nen voidaan toteuttaa, joko yhdistelemélla tai eriyttamalla tydvaiheita. Nama edelld mainitut seikat
antavat tuotteille tilaisuuden virrata tuotannon l&pi keskeytyksetta.
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Tyo6vaihenumerot

Tyovaihe Tutkimuskenkd | Tydvaihenumero
Pussitus 123 511044
Lestinpoisto 4 511196
Lahetys 4 511010
Vuorenveto 4 520538
Hiestaus 4 525001
Raudoitus 123 529103
Raudoitus 4 29101
Eteenveto 1234 530100/30040
Karhennus 123 540008
Kantion naulaus 4 535193
Uuniin laittaminen 4 575010
Liimaus/koputus 123 540300
Pellitys 2 555018
Huovan laitto 12 555101
Automaattinen karhennus 4 540193
Lenkkituen liimaus 3 575016
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