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1 Johdanto 

Insinöörityön tarkoituksena on tutkia Vaisalassa valmistettavan massatuotteen loppuko-

koonpanon tuotantolinjaa ja selvittää lean-periaatteita apuna käyttäen ovatko työvaiheet 

tasapainossa keskenään ja löytää parannuskohteita läpimenoaikojen pienentämiseksi ja 

tuotantokapasiteetin nostamiseksi 

Tuotantolinja on jatkuvan kehityksen kohde, jota on aikaisemmin paranneltu niin insinöö-

ritöiden kuin muidenkin yrityksessä toteutettujen projektien toimesta, mutta koska tuo-

tantoon on otettu uusi malli massatuotteesta, tarve tarkistaa jo voimassa olevien muu-

tosten yhteensopivuus sekä uusien mahdollisten muutostarpeiden havaitseminen on tär-

keää. 

Vaisala Oyj 

Työn tilaajana toimiva Vaisala Oyj on suomalainen ympäristön ja teollisuuden mittaus-

ratkaisuja tarjoava yritys. Vaisalan liiketoiminnalle ominaista on teknologiajohtajuus ym-

päristönmittauksen, -monitoroinnin ja havainnoinnin alueilla, aktiivinen tutkimus- ja kehi-

tystyö sekä vahva erikoistuminen. [1.] 

Yrityksen juuret ulottuvat 1930-luvulle, jolloin professori Vilho Vaisala alkoi kehittää ra-

dioluotaimen toimintaperiaatteita. Yritys on kasvanut vaatimattomasta alustaan maail-

man markkinajohtajaksi lukuisilla eri mittausaloillla ja nykyään Vaisala työllistää yli 1 600 

henkilöä ja vie 98 % tuotannostaan yli 150 maahan. [1.] 

Liiketoiminta jakautuu kahdelle alueelle, joista ensimmäisen – Sää ja ympäristö (Weat-

her & Environment) – asiakaskohderyhmiä ovat tahot, jotka ovat riippuvaisia tarkoista, 

reaaliaikaisista säätiedoista. Tällaisia ovat esimerkiksi meteorologian laitokset, tie- ja 

rautatieviranomaiset ja puolustusvoimat kuuluvat kyseisen liiketoiminta-alueen asiakas-

ryhmiin. Teolliset mittaukset (Industrial Measurements) -liiketoiminta-alueen palvelukoh-

teet ovat erilaiset teollisuudenalat, kuten sähkönsiirto, autoteollisuus, elektroniikka ja 

elintarviketeollisuus. [2.] 
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Ominaista yrityksen toiminnalle on ns. high mix, low volume -toimitusketju, joka tarkoittaa 

laajaa valikoimaa erilaisia tuotteita, joita valmistetaan vain pieniä määriä. 

2 Lean-ajattelu 

Lean on johtamisfilosofia, jonka pyrkimyksenä on optimoida asiakas- tai tuotantopro-

sessi mahdollisimman lähelle täydellistä. Yksinkertaistettuna pyritään siis saamaan oi-

kea määrä oikean laatuista tuotetta oikeaan paikkaan oikeaan aikaan mahdollisimman 

pienillä sekä rahallisilla että ajallisilla kustannuksilla. 

Leanin mielletään saaneen alkunsa 1970-luvulla Japanista, kun Toyotan tehtailla otettiin 

käyttöön Toyota-tuotantosysteemi (Toyota Production System, TPS) jolla tavoiteltiin yli-

voimaista laatua ja toimituskykyä kilpailijoihin nähden. 

Termi lean esiteltiin ensikertaa 1990-luvulla Womackin ja Jonesin kirjassa ’’The Machine 

That Changed The World’’. Kirjassa kuvataan Toyotan menestystä ja autoteollisuuden 

muutosta lean-tuotantoa kohti 

2.1 Viisi perusperiaatetta 

Lean-ajattelussa tuottavan tahon tulisi ajatella arvoa asiakkaan näkökulmasta, sillä arvo 

on se asia mistä asiakas on valmis maksamaan. On kyettävä ymmärtämään mitä asia-

kas haluaa ja vastattava tähän tarpeeseen mahdollisimman hyvin. [3, s.19–21.] 

Arvovirran tunnistaminen ja määrittely. Kun arvo on tunnistettu, on nähtävä koko tuotan-

toprosessi raaka-aineista valmiiseen asiakkaalle toimitettavaan tuotteeseen. Tämä aut-

taa huomaamaan prosessissa mahdollisesti piilevät hukan aiheuttajat. Mikäli näitä ha-

vaitaan, tulisi ne pyrkiä poistamaan hyödyntäen erilaisia lean-työkaluja. Ideaalitilan-

teessa jäljelle jäävät vain asiakkaalle arvoa tuottavat toiminnot. [3, s. 19–21.] 

Virtauksella tarkoitetaan keskeytymätöntä materiaalien, tuotteiden ja tiedon liikkumista 

työvaiheesta toiseen ilman puskurivarastoja. Virtausta voidaan tehostaa pienentämällä 

eräkokoja mitä eri tuotantoprosessiin vaiheet kerrallaan käsittelevät. Hyvin virtaava tuo-
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tantoprosessi tunnistaa nopeasti virheelliset tuotteet, reagoi nopeasti asiakkaan tarpei-

siin niiden vaihtuessa, parantaa tuottavuutta karsimalla arvoa tuottamattomat toiminnot, 

sekä vapauttaa tilaa, kun välivarastoinnin tarve putoaa. [4, s. 72.]  

Asiakkaiden tarve aiheuttaa imua, joka synnyttää virtauksen, jolla vastataan vaadittuihin 

tarpeisiin. Näin tuotetaan vain haluttu määrä oikeanlaista tuotetta. Asiakkaalla tarkoite-

taan joko yrityksen ulkopuolista loppukäyttäjää tai esimerkiksi seuraavaa tuotantopro-

sessin vaihetta. [4, s. 80–81.] 

Tuotantoprosessissa tulisi aina pyrkiä täydellisyyteen jatkuvalla seurannalla ja kehittä-

misellä. Yrityksen prosessit saattavat muuttua uusien tuotteiden, menetelmien ja asiak-

kaiden myötä, jolloin saattaa syntyä uusia ongelmakohtia, jotka on pyrittävä ratkaise-

maan tehokkaan virtauksen ylläpitämiseksi. [3, s. 25–26.] 

Tulee myös muistaa, että edellä mainitut periaatteet eivät ole kertaluontoisia parannuk-

sia, vaan kun sykli on käyty se aloitetaan alusta pyrkien toiminnan jatkuvaan parantami-

seen. [Kuva 1.] 

 

Kuva 1. Viisi lean-periaatetta. [5.] 
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2.2 Leanin kahdeksan hukkaa 

Kaikki tuotantoprosessissa tapahtuvat aktiviteetit voidaan jakaa arvoa tuottaviin aktivi-

teetteihin, tukitoimintoihin ja hukkaan. [6.] 

Ensimmäisellä tarkoitetaan toimintoja, jotka muokkaavat materiaalia ja tietoa asiakkaan 

haluamaan suuntaan.  

Seuraavana ovat tukitoiminnot, joihin sisältyvät aktiviteetit, jotka eivät suoraan tuo asi-

akkaalle arvoa mutta ovat välttämättömiä, jotta arvontuotto olisi mahdollista. 

Hukalla tarkoitetaan toimintoa, joka ei tuota arvoa eikä muutoin valmistusprosessin kan-

nalta ole välttämätön ja joka voitaisiin pienillä investoinneilla poistaa. Kuvassa 2 esite-

tään lean-ajattelun mukainen hukan synty.  

 

Kuva 2. Hukan synty. [7.] 

 

Hukka voidaan jakaa kahdeksaan eri kategoriaan. 

Ylituotantoa syntyy, kun tuotetta valmistetaan yli tarpeiden, kuten ilman asiakkaan ti-

lausta tai varmuuden vuoksi varastoon. Tämä vie varastotilaa, sekä sitoo pääomaa ja 

henkilöstöä. [8.] 



5 

 

 

 

Odottelua aiheuttavat esimerkiksi pullonkaulat eri prosessien välillä, kone- ja laitehäiriöt, 

sekä materiaalien aiheuttamat puutteet. Jo pelkkä tuotantoprosessissa käytettävän au-

tomaattilaitteen käynnin odotus aiheuttaa hukkaa, mikäli se sitoo työntekijän kokonaan 

koneen äärelle, eikä mahdollisuutta muulle, kuten toisessa tuotantoprosessin vaiheessa, 

työskentelylle ole. [8.] 

Keskeneräisten tai valmiiden tuotteiden sekä liian suurien materiaalimäärien tarpeeton 

varastointi voi kätkeä sisäänsä ongelmia, jotka olisi hyvä tunnistaa ja korjata mahdolli-

simman nopeasti, kuten vialliset tai heikentyneet tuotteet, alihankkijoiden toimittamien 

materiaalien liian pitkät toimitusajat [8.] 

Tarpeetonta kuljettamista aiheuttavat esimerkiksi tuotantoprosessin työpisteiden pitkä 

välimatka toisistaan, materiaalien, osien ja valmiiden tuotteiden edestakainen siirtely va-

rastoon ja sieltä pois. [8.] 

Laadulla tarkoitetaan, että tuote täyttää asiakkaalle joko luvatun tai tämän vaatiman vä-

himmäisrajan. Tämän rajan tarpeettoman korkea ylittäminen voi johtaa niin rahalliseen 

kuin ajalliseenkin hävikkiin. Tätä hukan muotoa kutsutaan yliprosessoinniksi. [8.] 

Turha liike, kuten kurottelu, etsiminen ja työkalujen keräily työskentelyn aikana aiheutta-

vat hukkaa, sillä ne eivät kasvata tuotteen arvoa vaan lisäävät valmistusprosessiin kulu-

vaa aikaa. Työvaiheiden tulisi olla virtaviivaisia, ja kaikki työssä tarvittavat materiaalit ja 

työkalut tulisi olla sijoiteltuna työpisteelle eri vaiheiden mukaan. [8.] 

Viallisilla osilla ja tuotteilla ei ole ollenkaan asiakasarvoa ja niiden korjaaminen aiheuttaa 

tarpeetonta käsittelyä ja hukattua työtä. [8.] 

Ensimmäisenä mahdollisen hukan aiheuttajan huomaavat itse tuotantoprosessissa työs-

kentelevät työntekijät. Heidän havaintojensa ja parannusehdotuksiensa kuulematta jät-

täminen aiheuttaa turhia kustannuksia. Työntekijöiden rohkaisu ottaa parannusehdotuk-

set puheeksi ja viemään niitä eteenpäin on erittäin tärkeää. [8.] 
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3 Lean-työkalut 

Lean-ajatteluun sisältyy lukuisia eri työkaluja, joiden tarkoituksena ei niinkään ole kitkeä 

hukkaa vaan tuoda esiin niiden mahdollinen esiintyminen prosesseissa, joka mahdollis-

taa tarvittavat toimenpiteet havaitun hukan poistamiseksi. Tässä kappaleessa käydään 

läpi joitakin keskeisiä Lean-työkaluja. 

3.1 5S-malli  

Siisti työympäristö mahdollistaa tuottavan ja laadukkaan työn. 5S-malli on viisiportainen 

työympäristön organisointiin ja työmenetelmien standardointiin tarkoitettu menetelmä, 

jonka tavoitteena on työn tuottavuuden kasvattaminen. Menetelmän nimi tulee sen viiden 

eri portaan japaninkielisten nimien alkukirjaimista. [9.] 

Seiri eli järjestely on mallin ensimmäinen porras, jolla pyritään saamaan työpisteeseen 

vain työn tekemiseen tarvittavat materiaalit ja työvälineet poistamalla työpisteestä kaikki 

prosessiin tarpeeton materiaali. [9.] 

Seiton, eli systematisointi. Tarkoittaa sitä, kun työpisteestä on poistettu kaikki työnteon 

kannalta tarpeeton, jäljelle jäävät materiaalit ja työvälineet tulee järjestää työnteon kan-

nalta tehokkaasti. Näin työssä tarvittavat välineet löytyvät nopeasti eikä turhaa liikettä tai 

odottelua synny. [9.] 

Seiso, eli siivous. Merkitsee sitä, kun työpisteellä käytettävät laitteet, työkalut, sekä itse 

työpiste tulee puhdistaa mahdollisimman usein. Kun työalue ja -välineet pidetään siis-

tinä, niin erilaiset poikkeavuudet havaitaan paremmin. Lisäksi koneiden puhdistus toimii 

myös ennakkohuoltona. [9.] 

Seiketsun, eli standardisoinnin avulla vakiinnutetaan jokaiseen työprosessiin sama toi-

mintamalli. Kun kaikki työntekijät työskentelevät samalla tehokkaimmaksi todetulla ta-

valla, saadaan prosessin läpimenoajan mahdollisesta vaihtelusta eliminoitua eri työtapo-

jen aiheuttama ajallinen vaihtelu. Lisäksi viallisten tuotteiden valmistaminen väärillä työ-

tavoilla hankaloituu jolloin laatu kasvaa. [9.] 
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Shitsukella, eli seurannalla ylläpidetään edellisten vaiheiden synnyttämiä uudistuksia ja 

pyritään jatkuvasti parantamaan niitä. Tämä osa on mallin haastavin sekä arvokkain 

vaihe, sillä jos sovituista muutoksista ei pidetä kiinni, aikaisemmatkin vaiheet lakkaavat 

toimimasta. [9.] 

5S-mallista tulisi tulla vakituinen osa yrityksen toimintakulttuuria, ja sen toteuttamien on 

kaikkien yrityksessä työskentelevien henkilöiden vastuulla. 

3.2 Arvovirtakuvaus 

Yksi yleisesti tuotantoprosessin kehitykseen käytetty työkalu on arvovirtakuvaus (VSM, 

Value Stream Mapping). Siinä visuaalisesti esitetään kaikki prosessiin liittyvät vaiheet, 

yhteydet, varastot sekä ajat yhdellä lomakkeella. Kuvassa 3 on esitettynä tyypillinen ar-

vovirtakuvaus 

 

Kuva 3. Esimerkki arvovirtakuvauksesta. [10.] 

 

Toiminnot jaetaan myös arvoa tuottaviin ja arvoa tuottamattomiin toimintoihin. 
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Arvoa tuottavat toiminnot muokkaavat tuotetta sen mukaiseksi, mistä asiakas on valmis 

maksamaan. Kuitenkin tämän mahdollistamiseksi, jotkin arvoa tuottamattomat toiminnot 

voivat olla tarvittavia. 

Kun koko prosessin läpimenoaika, sekä arvoa tuottavien toimintojen aika on tiedossa, 

voidaan niiden suhteella laskea prosessin tehokkuus: 

Prosessin tehokkuus = Arvoa tuottava aika / Läpimenoaika 

Arvovirtakuvaus on myös tehokas keino tunnistamaan tuotantoprosessissa piileviä hu-

kan aiheuttajia, ja toimii hyvänä ensimmäisenä keinona siirryttäessä lean-ajattelua mu-

kailevaa tuotantoa kohti.  

3.3 PDCA 

PDCA-sykli tai Demingin ympyrä on yhdysvaltalaisen William Edwards Demingin kehit-

tämä jatkuvan parantamisen työkalu [11.]. Sykli jakautuu nimensä mukaisesti neljään 

osa-alueeseen niiden toteuttamisjärjestyksessä. Kuvassa 4 kuvattuna PDCA-sykli. 

 

Kuva 4. PDCA-sykli. [12.] 

 

Ensimmäisenä vaiheena on suunnittelu (Plan), jossa kartoitetaan ongelman nykytilanne, 

mitä halutaan saavuttaa ongelman poistamiseksi ja millä muutoksilla haluttu lopputulos 
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saavutetaan. Kehitetään erilaisia toteutuksia ongelman ratkaisuun ja valitaan näistä te-

hokkain. [11, 12.] 

Kun haluttu lähestymistapa on valittu, seuraa käytännön toteuttaminen (Do), esimerkiksi 

uusien työtapojen tai laitteiden käyttöönotto. Tärkeää on kuitenkin tehtyjen muutosten 

ylläpitäminen. Esimerkiksi jos työntekijöiden työtapa muuttuu, riskinä on, että työntekijät 

tekevät työn uudella tavalla vain kerran kuin jatkuvasti siitä lähtien. Työn standardointi 

uusien työskentelytapojen mukaiseksi auttaa ratkaisemaan tilanteen. [11, 12.] 

Tehtyjen muutosten jälkeen seuraa tarkkailuvaihe (Check), jossa pyritään selvittämään 

toimivatko tehdyt parannukset käytännössä ja auttoivatko ne poistamaan halutut ongel-

mat. [11, 12.] 

Viimeinen vaihe on reagointi (Act), ja sen määrittelee pitkälti edellisen vaiheen lopputu-

los. Jos toteutus epäonnistui, analysoidaan mitkä tekijät aiheuttivat epäonnistumisen ja 

miten niiden esiintyminen estetään tulevaisuudessa. Tämä johtaa uuteen suunnitteluvai-

heeseen ja näin sykli alkaa uudestaan alusta. Kuvassa 5 esitetään PDCA-syklin toistot 

yhden ongelman poistamiseksi 

 

Kuva 5. PDCA-syklit yhden ongelman ratkaisuksi. [13.] 

Toteutuksen onnistuessa siirrytään seuraavan ratkaistuksi halutun ongelman pariin ja 

näin sykli alkaa jälleen alusta. [13.] 
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3.4 Imu- ja työntöohjaus 

Imuohjaus 

 

Keskeinen ajatus imuohjauksessa on, että varastot piilottavat prosessin ongelmia 

ja aiheuttavat ylimääräisiä sekä ajallisia että rahallisia kustannuksia, joten niiden 

määrä tulisi minimoida. [14.] 

 

Ihannetilanteessa asiakkaan haluama tuote pystyttäisiin valmistamaan nopeasti yh-

den kappaleen eräkoossa. Edellä mainittu skenaario on kuitenkin reaalimaailmassa 

hyvin haastava toteuttaa. Imuohjauksella pyritään lähestymään mahdollisimman 

hyvin tätä ideaalitilannetta. [14.] 

 

Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelmä, jossa asiakkaan tarve käynnistää tuo-

tantoketjun ja tuotteiden siirtymisen eri prosessien välillä. Näin pyritään rajoitta-

maan varastojen ja keskeneräisen tuotannon syntymistä. [14.] 

 

Imuohjauksen käytännön toteutuksessa käytetään esimerkiksi Kanban-kortteja, 

jotka määrittelevät valmistettavien tai siirrettävien tuotteiden määrän niissä esiinty-

vien lukumäärien perusteella. Korttien määrää säätelemällä säädetään myös kes-

keneräisen tuotannon määrää. [14.] 

 

Muita imuohjauksen toteutustapoja ovat esimerkiksi erilaiset visuaaliset signaalit , 

kuten merkityt lattian alueet ja tyhjät paikat hyllyissä, jotka kertovat tarvittavan ma-

teriaalin täydennystarpeesta. [14.] 

 

Työntöohjaus 

 

Imuohjaukseen verrattuna työntöohjauksessa asiakkaan tarve ei suoraan ohjaa tuo-

tantoprosessin materiaalivirtaa vaan eri osaprosessien toiminnot perustuvat etukä-

teen tehtyyn tuotantosuunnitelmaan. [14.] Kuvassa 6 on esitettynä imu- ja työntö-

ohjauksen erot 
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Kuva 6. Imu- ja työntöohjaus. [14.] 

Käytännössä molempia edellä mainittuja ohjausmenetelmiä esiintyy harvoin puhtaana 

periaatteena läpi tuotantoprosessin vaan niitä yhdistelemällä saavutetaan vallitseviin 

olosuhteisiin tehokas ohjausmenetelmä toteutettavalle prosessille. Esimerkiksi joissakin 

käytettävissä materiaaleissa saattavat toimitusajat olla hyvinkin pitkiä, jolloin niiden tilaa-

minen perustuu pitkälti ennusteiden tekemiseen. Tieto ja ymmärrys asiakkaiden tulevai-

suuden tarpeista auttaa mahdollisimman tarkkojen ennusteiden luomisessa. 
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4 Tuotantoprosessi ja työn toteutus 

Vaisalassa valmistettavan massatuotteen loppukokoonpanon tuotantoprosessi koostuu 

yhteensä kolmesta testauspisteestä, kolmesta pakkauspisteestä, yhdestä pinnoitepis-

teestä sekä kahdesta kokoamispisteestä. Näitä eri työpisteitä kutsutaan yrityksessä so-

luiksi ja niissä työskenteleviä työntekijöitä operaattoreiksi. Jokaisessa edellä mainitussa 

solussa työskentelee yksi operaattori kerrallaan.  

Tuotantoprosessin eri työvaiheiden tarkempi rakenne, kuvaus ja kestot ovat arkaluon-

toista tietoa, jonka takia niitä ei tässä insinöörityössä tarkemmin käsitellä. 

Tuotteita valmistetaan joko asiakastilauksien johdosta, yrityksen omaan käyttöön tai va-

rastoihin, joiden ei kuitenkaan anneta kasvaa liian suuriksi, jotta lean-ajattelun seuraa-

minen olisi mahdollista. Tuotteiden varastoon valmistaminen perustuu ennusteisiin ja 

sillä pyritään tasoittamaan työkuormaa vaihtelevan tilauskannan vuoksi. Itse tuotanto-

prosessin käynnistää tilaus, joka saapuu myyntiosastolta valmistustiimiin. 

Tuotantoprosessi etenee niin, että aluksi tuotteet valmistetaan testaussoluissa, jonka jäl-

keen ne siirtyvät eteenpäin pinnoiteprosessiin. Pinnoiteprosessin hoitaa automaattilaite, 

joka pystyy toteuttamaan prosessin kaikilta kolmelta testaussolulta tuleville tuotteille il-

man, että syntyy pullonkaulaa.  

Tuotteiden valmistelu pinnoiteprosessiin aiheuttaa ylimääräistä työskentelyä, mutta tuot-

teeseen tuleva pinnoite on asiakkaalle lisäarvoa tuottava ominaisuus. Yrityksessä on 

tutkittu mahdollisuutta pinnoiteprosessin toteuttamiseen ilman tuotteen turhaa lisäkäsit-

telyä, mutta lopputuloksena ei päädytty muuttamaan olemassa olevaa prosessia [15.] 

Pinnoiteprosessista tuotteet siirtyvät kokoamispisteisiin, joissa ne kootaan valmiiksi tuot-

teiksi. Valmistettavan tuotteen mallista riippuen tässä työvaiheessa myös lisätään tarvit-

tavia osia, jotta tuote mahdollistaa asiakkaalle luvatut toiminnot.  

Kun tuotteet on kasattu, ne siirtyvät pakkaussoluihin, joissa ne pakataan ja siirtyvät 

eteenpäin toimitettaviksi asiakkaalle. 

Lean-ajattelu on vahvasti läsnä yrityksen toimintatavoissa ja tämä näkyy esimerkiksi vii-

koittaisina PDCA-palavereina, kaikkien työvaiheiden standardoinnilla ja vaiheistuksella, 
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jotka on toteutettu tutkimalla erilaisia työskentelytapoja työpisteissä ja valiten niistä te-

hokkaimmat. Näin ollaan saatu vähennettyä työntekijöiden eri työskentelytapojen aiheut-

tamaa ajallista vaihtelua ja tästä syntyvää hukkaa. 

Koko tuotantolinja eri työpisteineen on myös pyritty sijoittamaan mahdollisimman pie-

neen tilaan, jotta ylimääräisen kuljettamisen tarve pienentyisi ja mahdollisien välivaras-

tojen syntyminen pysyisi pienenä. 

Työtä lähdettiin toteuttamaan työskentelemällä eri työpisteissä ja perehtymällä niiden 

toimintaan operaattorin näkökulmasta. Koska kaikki työvaiheet ovat standardoituja ja 

melko yksinkertaisia, niiden oppimiseen ei kulu paljon aikaa ja näin ollen uusi operaattori 

kykenee saavuttamaan asetetut tuotantotavoitteet nopeasti. 

Työskentelyn aikana havainnoitiin myös työpisteissä esiintyviä ongelmia ja näiden vai-

kutusta työn tekoon. Ymmärrys siitä, että vaihtelu johtaa lopulta hukan syntymiseen, 

toimi hyvänä apuna parannuskohteiden löytämiseen. 

Osaprosessien kestot kellotettiin myös moneen kertaan sekuntikelloa käyttäen ja eri työ-

pisteistä saatuja tuloksia vertailtiin keskenään tarkistaen työvaiheiden keskinäinen tasa-

paino. Tuloksia verrattiin myös aikaisempiin ennen jo tehtyjä parannustöitä saatuihin 

vastaaviin. Vaikka aikaisemmissa mittauksissa on käytetty vanhoja tuotemalleja, jotka 

eroavat nykyisistä, ja vanhoja mittauksia ei ole tehty kovin kattavaa määrää, pystytään 

näkemään tuotantoprosessin kehitys muutaman viime vuoden ajalta. 

Ideaalitilanteessa, jossa koko tuotantolinja on täyteen työllistetty, osaprosessit on ajoi-

tettu niin, että pullonkauloja ei pitäisi päästä syntymään. Reaalimaailmassa tämä ei kui-

tenkaan ole kokoaikaisesti mahdollista joko johtuen pienistä tilauskannoista, liukuvista 

työajoista, kahvi- ja ruokatauoista tai muista syistä, jonka vuoksi operaattorit joutuvat 

työpisteiltään poistumaan. Edellä mainitut seikat tulee ottaa huomioon tuloksia tarkastel-

lessa ja kokonaiskuvaa tuotantoprosessista muodostaessa. 
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5 Tulokset 

Tässä luvussa esitellään eri osaprosessien mittaustulokset, mahdolliset havaitut ongel-

mat ja parannusehdotukset 

Huomattavia muutoksia tuotantoprosessissa aikaisempiin töihin on uusi työvaihe nimeltä 

kasausprosessi, joka on toteutettu keskittämällä entisiä muiden prosessinosien tekemiä 

töitä yhdeksi kokonaisuudeksi, joita hoitaa siihen määrätty erillinen operaattori 

Mittausten avulla selvitettiin, kuinka monta tuotetta kukin työvaihe pystyy käsittelemään 

tunnissa, minkä lisäksi testaus- ja pakkausprosesseista mitattiin yksittäisen tuotteen kier-

rosaika, joita vertaamalla vanhoihin mittaustuloksiin saatiin tarkempi kuvaus tehtyjen pa-

rannuksien tehosta. 

Mittauksissa pyrittiin simuloimaan työpisteiden toimintaa ideaalitilanteissa maksimituo-

tantokapasiteetin selvittämiseksi, joten mahdollisia mittauksien aikana tapahtuneita vir-

heitä tai häiriöitä ei ole otettu huomioon. 

5.1 Testausprosessi 

Jokaisessa testaussolussa ajettiin viidentoista kappaleen sarjoja, joista jokaisen yksikön 

käyttämä kierrosaika (kuva 7) kellotettiin. Saatujen tulosten perusteella laskettiin kierros-

aikojen keskiarvot kullekin solulle (kuva 8), sekä se kuinka monta tuotetta solu kykenee 

tunnissa valmistamaan. Kierrosajan keskiarvoa sekä valmistettavien tuotteiden määrää 

tunnissa verrattiin vanhoihin mittaustuloksiin [16.] (kuva 9). 
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Kuva 7. Testaussolujen kierrosajat. 

 

Kuva 8. Testaussolujen keskiarvo. 

Eri solujen keskiarvoja tarkastelemalla huomataan, että niiden välillä vaihtelu on lähes 

olematonta, kun jokaisessa solussa työskentely tapahtuu samalla tavoin standardisoitu-

jen työmenetelmien ansiosta  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Testaussolun kierrosaika

TSolu1 TSolu2 TSolu3

TSolu1 TSolu2 TSolu3

Keskiarvo eri testaussolujen kierrosajoista



16 

 

 

 

 

Kuva 9. Testaussolujen keskiarvojen vertailu 

Tehtyjä parannuksia testaussoluille mittauksien välissä ovat työtavan standardisointi, 

sekä uuden tuotemallin käyttöönotto tuotannossa. Ajallisesti puhutaan noin kahdesta 

vuodesta. Tuloksia tutkimalla voidaan havaita tuotantokapasiteetissa noin 15 %:n paran-

nus. Mittauksissa ei ole otettu huomioon päivän ensimmäisiä testausajoja, jotka ovat 

kierrosajaltaan hieman pidempiä. Tämä johtuu suoraan testausprosessin rakenteesta, 

johon ei operaattorin ole mahdollista vaikuttaa. 

Havaittuja riskitekijöitä tuotannon hidastumiselle oli jokaisessa solussa oleva viivakoo-

dinlukija, joka koodien vaihtelevasta laadusta johtuen ei aina kykene kunnolla koodeja 

lukemaan. Tämä aiheuttaa operaattorille turhaa liikettä sekä ajallista hukkaa. Viivakoo-

dien laatuun ei suoraan pystytä prosessin sisällä vaikuttamaan, sillä ne valmistetaan 

muualla. Kuitenkin mahdollinen investointi laadukkaampiin lukijoihin voisi mahdollisesti 

auttaa vaihtelun eliminoimisessa. 

5.2 Pinnoiteprosessi 

Pinnoiteprosessille ei toteutettu tarkempia mittauksia, sillä prosessi on automaatiolait-

teen toteuttama ja sen kesto on vakio. Käsiteltävät eräkoot on toteutettu niin, että tes-

taussolut tuottavat saman verran tuotteita, kuin pinnoiteprosessi niitä ehtii käsitellä. 

Testaus kierrosaika
(s)

Testaustunti (kpl) Vanha Testaus
kierrosaika

Vanha Testaustunti
(kpl)

Testaussolujen keskiarvot
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Mahdollinen ongelmakohta syntyy siitä, kun prosessia hoitava automaatiolaite lakkaa 

toimimasta yllättäen, sillä se on tuotantoprosessin ainut vaihe missä rinnakkaisia työpis-

teitä ei ole. Laitteen käyttökelvottomuus johtaa siis suoraan valmistusprosessin kat-

keamiseen. 

Koska tuotantolaitetta ei käytetä täydellä kapasiteetilla, niin yksi mahdollinen keino tuo-

tantokapasiteetin lisäämiseksi on yksinkertaisuudessaan muiden tuotantoprosessin työ-

pisteiden lisääminen. 

5.3 Kokoamisprosessi 

Kokoamisprosessin mittauksien tarkoituksena oli myös selvittää käsiteltävien tuotteiden 

määrä tunnissa. Lisäksi yksittäisten kierrosaikojen sijaan kellotettiin myös yhden erän 

käsittelyaika, johon kuuluu x-määrä tuotteita.  

Kokoamisprosessi on operaattorin kannalta ainut työvaihe, joka muuttuu erilaisten val-

mistettavien tuotemallien myötä merkittävästi. Näistä tuotemalleista mittauksissa käytet-

tiin kahta yleisimmin esiintyvää. Tulokset on esitetty kuvassa 10. 

 

Kuva 10. Kahden tuotemallin vertailu. 

Malli 1 tunti (kpl) Mallli 1 erä (min) Malli 2 tunti (kpl) Malli 2 erä (min)

Tuotemallien valmistusmäärien vertailu
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Kuvasta 10 on helposti huomattavissa, että mallien erot johtavat eripituisiin käsittelyai-

koihin. Malli 2 sisältää kaikki samat työvaiheet kuin Malli 1, mutta lisäyksenä siihen asen-

netaan erillisiä komponentteja, jotta mallin tarjoama ominaisuus toteutuisi. Työmäärän 

kasvaessa luonnollisesti käsittelyaikakin kasvaa. 

Tuloksista huomataan myös, että vaikka työpisteitä kokoamisprosessille on vähemmän 

kuin testaussoluja, pystyvät ne silti käsittelemään niille toimitettavat tuotteet tarpeeksi 

nopeasti 

Koska kokoamisprosessi on tuotantoprosessin vaiheena melko uusi, ei mittauksille löy-

tynyt päteviä vertailukohtia. Kuitenkin prosessia on kehitetty tutkimalla eri työtapoja ja 

niistä parhaaksi todetut on standardoitu, mikä muiden vaiheiden mittauksien tapaan on 

todennäköisesti nostanut tuotantokapasiteettia 

Työntekoa hankaloitti varsinkin Malli 2:n parissa työskenneltäessä rajallinen pöytätila 

sekä toisessa työpisteessä olevan apulaitteen jäykkyys verrattuna toisen työpisteen vas-

taavaan. 
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5.4 Pakkaus 

Niin kuin testaussoluissa, mittaukset pakkaussoluilla toteutettiin ajamalla jokaisessa so-

lussa kahdentoista kappaleen sarjoja kirjaten kierrosajat muistiin (Kuva 11). Tästä saatiin 

laskettua kierrosaikojen keskiarvo jokaiselle yksittäiselle pakkaussolulle (Kuva 13). 

 

 

Kuva 11. Pakkaussolujen kierrosajat. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pakkaussolujen kierrosaika

PSolu1 PSolu2 PSolu3
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Kuva 12. Pakkaussolujen keskiarvot. 

Kuvista 11 ja 12 näkyy, että eri pakkaussolujen välillä tapahtuu noin 2–3 %:n vaihtelua, 

joka todennäköisesti johtuu prosessiin kuuluvan testisekvenssin sekä vakuumikoneen 

ajallisesta vaihtelusta. 

Keskiarvoista saatiin laskettua, kuinka monta tuoteyksikköä pakkaussolu pystyy teori-

assa tunnissa tuottamaan (kuva 13) ja tätä vertaamalla kellotettuihin tuotantomääriin tun-

nin aikana (kuva 14).  

 

Kuva 13. Pakkaussolun teoreettinen tuntimäärä. 

 

PSolu1 PSolu2 PSolu3

Keskiarvo pakkauksen kierrosajoista

PSolu1 Psolu2 PSolu3

Pakkaussolun valmistamat tuotteet tunnin 
aikana
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Kuva 14. Pakkaussolujen tuotantomäärät. 

Tuloksista huomataan, että käytännössä valmistettu määrä jää lasketusta teoreettisesta 

määrästä noin 10 %, mikä johtuu pitkälti siitä, että yhden pakkauslaatikon kapasiteetti ei 

riitä tunnin aikana pakattujen tuotteiden varastointiin, josta seuraa se, että operaattori 

joutuu keskeyttämään pakkaamisen valmistaakseen uuden pakkauslaatikon. 

Lopuksi verrataan saatuja tuloksia aikaisemmin mitattuihin [16.] (kuva 15). 

 

Kuva 15. Pakkaussolujen keskiarvojen vertailu. 

Tuloksista näkyy, että kierrosaika on lyhentynyt noin 15 % ja tunnissa pakattavien määrä 

kasvanut noin 10 %. 

PSolu1 Psolu2 Psolu3

Pakkaussolun tuotantomäärä teoria vs. 
käytäntö

Teoria Käytäntö

Vanha Pakkaus
kierrosaika (s)

Pakkaus kierrosaika
(s)

Vanha Pakkaus
tunnissa (kpl)

Pakkaus tunnissa
(kpl)

Pakkauksen vertailu
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Pakkaussolua on tuotantoprosessin osista kehitetty kaikista eniten ainakin kahden insi-

nöörityön toimesta, joissa itse solua paranneltiin toimimaan enemmän lean-periaatteiden 

mukaisesti [16.], sekä soluun kuuluvan testausaseman kehitys [17.]. Edellä mainittujen 

töiden johdosta myös pakkaussolun työprosessi on standardoitu. 

Mitatuista tuloksista ilmenee erittäin selkeästi, että tehdyt parannukset ovat olleet tuo-

tannon tehostamisen kannalta onnistuneita, kuitenkin yksittäisten parannusten tarkem-

paa vaikutusta on hankala arvioida, sillä parannuksien väliltä ei ole olemassa mittausda-

taa. Ajallinen ero vanhemmista mittauksista uusimpiin on noin kaksi vuotta aikaväliltä 

2016—2018. 

5.5 Lopputulokset 

Toteutettujen mittauksien tuloksia tarkastelemalla voidaan huomata, että solujen tuotta-

mat kappalemäärät ovat viime vuosien aikaisten kehittämistoimenpiteiden myötä kasva-

neet noin 10–15 %.  

Kun taas eri osaprosessien mittaustuloksia verrataan keskenään, huomataan, että tes-

taus- ja pakkaussolut ovat suurin piirtein yhtä nopeita tunnissa tuotettujen tuotteiden 

osalta. Kokoamisprosessi on tuottamisvauhdiltaan huomattavasti nopeampi edellä mai-

nittuihin verrattuna, mutta tämän tasapainottamiseksi työpisteitä kasausprosessille on 

vähemmän kuin testaus- ja pakkausprosesseille ja tämän ansiosta koko tuotantopro-

sessi on hyvässä tasapainossa keskenään. 
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6 Yhteenveto 

Insinöörityön tarkoituksena oli kartoittaa tuotantolinjan nykytila ja tarkastaa ovatko eri 

osaprosessit tasapainossa keskenään, sekä varmistaa jo tehtyjen kehitystöiden vaikutus 

tuotantokapasiteettiin. Tämän lisäksi työskentelyn sivussa pyrittiin löytämään osaproses-

seista mahdollisia piileviä hukan aiheuttajia. 

Vaikka osaprosessit ovat ajallisilta kestoiltaan hyvässä tasapainossa keskenään, väliva-

rastoja ja puskureita työvaiheiden välille pääsee syntymään, mutta ne kuitenkin pyritään 

pitämään lean-ajattelun mukaisesti mahdollisimman pieninä. Tämä johtuu pitkälti linjalla 

työskentelevien operaattorien liukuvasta työajasta sekä työpäivän aikana pidettävistä 

tauoista, joita ei ole porrastettu. Edellä mainitut asiat kuitenkin toimivat myös käänteisesti 

purkaen jo syntyneitä varastoja. Lisäksi kaikki operaattorit on pyritty kouluttamaan työs-

kentelykykyisiksi jokaiseen tuotantoprosessin vaiheeseen ja työpisteiden lyhyt välimatka 

toisiinsa nähden auttaa tuotantolinjaa mukautumaan mahdollisiin kesken työpäivän ta-

pahtuviin olosuhdemuutoksiin ylläpitääkseen tehokasta materiaalivirtaa. 

Tuotantolinjan kehitystä tarkastellessa huomattiin mittaustuloksia vertailemalla noin 10–

15 % kierrosaikojen lyheneminen parin viime vuoden aikajaksolla, mikä on tuotannon 

kannalta merkittävä kehitysaskel. 

Koska osaprosessien työvaiheiden kestot ovat pitkälti sidoksissa soluissa tapahtuviin 

testisekvensseihin, näiden lyhentäminen poistamalla mahdolliset tarpeettomat testauk-

set kuitenkaan tuotteiden laadun kärsimättä saattaisivat olla mahdollinen keino materi-

aalivirtauksen nopeuttamiseksi. Tulee kuitenkin muistaa, että työvaiheiden ollessa tasa-

painossa keskenään tulisi niitä kaikkia pyrkiä kehittämään samanaikaisesti samoja mää-

riä, sillä mikäli yksi työvaihe nopeutuu merkittävästi muihin verrattuna, synnyttää se pul-

lonkauloja tuotantoon. Mikäli testisekvenssien lyhentäminen on mahdollista, täytyy muut 

osaprosessin työvaiheet sovittaa tähän uuteen aikaan sopiviksi. 

Suurimmaksi riskitekijäksi hukan aiheuttamisen suhteen muodostuu testaussoluissa 

käytettävät viivakoodinlukijat ja tapa, joilla koodit luetaan. Tuotteet luetaan vailla tuettua 

tasoa operaattorien otteesta, minkä ansiosta lukuetäisyys ja kulma vaihtelevat jokaisella 

lukukerralla. Lisäksi luettava materiaali on voimakkaasti heijastavaa ja muutokset sen 

laadussa saattavat vaihdella paljon. Mahdollisena ratkaisuna prosessin sisällä tähän 
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voisi toimia tuettu taso, jossa lukuetäisyys ja kulma pysyisivät vakiona sekä inves-

tointi laadukkaampiin viivakoodinlukijoihin. 

Työn tavoitteet saavutettiin ja näin ollen sitä voidaan pitää onnistuneena. Tehdyt havain-

not ja mittaukset toimivat hyvänä välivaiheena ja luovat osaltaan pohjaa mahdollisille 

tulevaisuuden kehitystoimille tuotantoprosessin osalta. 
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