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Insinoritydn tarkoituksena oli tutkia Vaisalalassa sijaitsevan massatuotteen tuotantolinjaa,
ja selvittaa ovatko valmistusprosessin eri vaiheet tasapainossa keskenaén ja miten ne ovat
kuluvien vuosien aikana kehittyneet. Lisaksi tuotantoprosessin sisalta pyrittiin I16ytamaéan
mahdollisia hukan aiheuttajia ja kehityskohteita lean-ajattelua mukaillen.

Tuotantolinjan toiminta perustuu vahvasti lean-ajattelun pohjalle, jonka vuoksi tyén alku-
puolella kasitellaéan leanin yleisia kasitteitéd, seka taman tarjoamia tydkaluja.

Itse tutkimusty® toteutettiin tuotantolinjalla tydéskennellen ja havaintoja tehden, jonka lisaksi
eri tydvaiheden kestosta kerattiin mittausdataa ja naita vertailemalla sek& kesken&én, etta
vanhoihin mittaustuloksiin saatiin tutkittua eri tyévaiheiden tasapainoa, seké tuotantopro-
sessin kehitysta muutaman viime vuoden ajalta.

Tuloksista selvida tydvaiheiden olevan hyvassa tasapainossa keskendan seka myaoskin,
etta tydvaiheiden lapimenoajat ovat ajan mydta tehtyjen kehitystoimien ansiosta pienenty-
neet nain kasvattaen tuotantokapasiteettia. Tehdyt havainnot ja mittaukset toimivat hyvana
valivaiheena ja luovat osaltaan pohjaa mahdollisille tulevaisuuden kehitystoimille tuotanto-
prosessin osalta.

Avainsanat lean, massatuotanto, tuotantoprosessi
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The thesis work aimed to study manufacturing line for a certain mass product at Vaisala
and find out if different work processes of the manufacturing line are balanced and how

they have developed over the past few years. A further aim was to find possible sources
causing waste and matters to improve according to lean-philosophy.

The process of the manufacturing line is heavily based on lean-thinking, which is why
some key lean-principles and tools are presented in the theory part

Practical work involved working firsthand in the manufacturing line and observing the over-
all process. Also, some measurement data of lead times from different work processes
were collected and were compared to the old data.

Results indicate that different parts of the process are well balanced, and that overall lead
time has decreased thanks to continuous development over the past few years thus in-
creasing production capacity. The thesis study also provides some parts for the process to
improve on and is a good starting point for possible future development.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia Vaisalassa valmistettavan massatuotteen loppuko-
koonpanon tuotantolinjaa ja selvittaé lean-periaatteita apuna kayttden ovatko tyévaiheet
tasapainossa keskenaan ja loytaa parannuskohteita lapimenoaikojen pienentamiseksi ja
tuotantokapasiteetin nostamiseksi

Tuotantolinja on jatkuvan kehityksen kohde, jota on aikaisemmin paranneltu niin insin66-
ritdiden kuin muidenkin yrityksessa toteutettujen projektien toimesta, mutta koska tuo-
tantoon on otettu uusi malli massatuotteesta, tarve tarkistaa jo voimassa olevien muu-
tosten yhteensopivuus seka uusien mahdollisten muutostarpeiden havaitseminen on tar-

keaa.
Vaisala Oyj

Tyon tilaajana toimiva Vaisala Oyj on suomalainen ympariston ja teollisuuden mittaus-
ratkaisuja tarjoava yritys. Vaisalan lilketoiminnalle ominaista on teknologiajohtajuus ym-
paristonmittauksen, -monitoroinnin ja havainnoinnin alueilla, aktiivinen tutkimus- ja kehi-

tysty0 seké vahva erikoistuminen. [1.]

Yrityksen juuret ulottuvat 1930-luvulle, jolloin professori Vilho Vaisala alkoi kehittaa ra-
dioluotaimen toimintaperiaatteita. Yritys on kasvanut vaatimattomasta alustaan maail-
man markkinajohtajaksi lukuisilla eri mittausaloillla ja nyky&aéan Vaisala tyollistaéa yli 1 600

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

Liiketoiminta jakautuu kahdelle alueelle, joista ensimmaisen — Saa ja ymparistd (Weat-
her & Environment) — asiakaskohderyhmia ovat tahot, jotka ovat riippuvaisia tarkoista,
reaaliaikaisista saatiedoista. Téallaisia 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 séahkonsiirto, autoteollisuus, elektroniikka ja

elintarviketeollisuus. [2.]

£
Metropolia



Ominaista yrityksen toiminnalle on ns. high mix, low volume -toimitusketju, joka tarkoittaa

laajaa valikoimaa erilaisia tuotteita, joita valmistetaan vain pienia maaria.

2 Lean-ajattelu

Lean on johtamisfilosofia, jonka pyrkimyksen& on optimoida asiakas- tai tuotantopro-
sessi mahdollisimman lahelle taydellista. Yksinkertaistettuna pyritdén siis saamaan oi-
kea maaréa oikean laatuista tuotetta oikeaan paikkaan oikeaan aikaan mahdollisimman
pienilla seka rahallisilla etta ajallisilla kustannuksilla.

Leanin mielletdén saaneen alkunsa 1970-luvulla Japanista, kun Toyotan tehtailla otettiin
kayttoon Toyota-tuotantosysteemi (Toyota Production System, TPS) jolla tavoiteltiin yli-

voimaista laatua ja toimituskykya kilpailijoihin nahden.

Termi lean esiteltiin ensikertaa 1990-luvulla Womackin ja Jonesin kirjassa "The Machine
That Changed The World”. Kirjassa kuvataan Toyotan menestysta ja autoteollisuuden

muutosta lean-tuotantoa kohti

2.1 \Viisi perusperiaatetta

Lean-ajattelussa tuottavan tahon tulisi ajatella arvoa asiakkaan nakoékulmasta, silla arvo
on se asia mista asiakas on valmis maksamaan. On kyettdva ymmartamaan mita asia-

kas haluaa ja vastattava tahan tarpeeseen mahdollisimman hyvin. [3, s.19-21.]

Arvovirran tunnistaminen ja maarittely. Kun arvo on tunnistettu, on nahtava koko tuotan-
toprosessi raaka-aineista valmiiseen asiakkaalle toimitettavaan tuotteeseen. Tama aut-
taa huomaamaan prosessissa mahdollisesti piilevat hukan aiheuttajat. Mikali naita ha-
vaitaan, tulisi ne pyrkid poistamaan hyddyntden erilaisia lean-tytkaluja. ldeaalitilan-
teessa jaljelle jaavat vain asiakkaalle arvoa tuottavat toiminnot. [3, s. 19-21.]

Virtauksella tarkoitetaan keskeytymétonta materiaalien, tuotteiden ja tiedon liikkumista

tydvaiheesta toiseen ilman puskurivarastoja. Virtausta voidaan tehostaa pienentamalla

erékokoja mita eri tuotantoprosessiin vaiheet kerrallaan kasittelevat. 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,

seka vapauttaa tilaa, kun valivarastoinnin tarve putoaa. [4, S. 72.]

Asiakkaiden tarve aiheuttaa imua, joka synnyttaa virtauksen, jolla vastataan vaadittuihin
tarpeisiin. Nain tuotetaan vain haluttu maara oikeanlaista tuotetta. Asiakkaalla tarkoite-
taan joko yrityksen ulkopuolista loppukayttajaa tai esimerkiksi seuraavaa tuotantopro-

sessin vaihetta. [4, s. 80-81.]

Tuotantoprosessissa tulisi aina pyrkid taydellisyyteen jatkuvalla seurannalla ja kehitta-
misella. Yrityksen prosessit saattavat muuttua uusien tuotteiden, menetelmien ja asiak-
kaiden myd6ta, jolloin saattaa syntyd uusia ongelmakohtia, jotka on pyrittava ratkaise-
maan tehokkaan virtauksen yllapitamiseksi. [3, s. 25-26.]

Tulee myds muistaa, etta edella mainitut periaatteet eivat ole kertaluontoisia parannuk-

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

seen. [Kuva 1.]

VAR

1. Tunnista arvo. 2. Maarita arvovirta.

3. 3. Luo virtaus.
Pyri téydellisyyteen.

4,
Luo imu.

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.]

Ensimmaiselld tarkoitetaan toimintoja, jotka muokkaavat materiaalia ja tietoa asiakkaan

haluamaan suuntaan.

Seuraavana ovat tukitoiminnot, joihin sisaltyvat aktiviteetit, jotka eivat suoraan tuo asi-

akkaalle arvoa mutta ovat valttamattomia, jotta arvontuotto olisi mahdollista.

Hukalla tarkoitetaan toimintoa, joka ei tuota arvoa eika muutoin valmistusprosessin kan-
nalta ole valttamaton ja joka voitaisiin pienilla investoinneilla poistaa. Kuvassa 2 esite-

taan lean-ajattelun mukainen hukan synty.

VAIHTELU — VIRHE — VIKA — HUKKA

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. Tama vie varastotilaa, seka sitoo pddomaa ja
henkilostoa. [8.]
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Odottelua aiheuttavat esimerkiksi pullonkaulat eri prosessien vélill&, kone- ja laitehairiot,
sekd materiaalien aiheuttamat puutteet. Jo pelkka tuotantoprosessissa kaytettavan au-
tomaattilaitteen kaynnin odotus aiheuttaa hukkaa, mikali se sitoo tydntekijan kokonaan
koneen aarelle, eikd mahdollisuutta muulle, kuten toisessa tuotantoprosessin vaiheessa,

tydskentelylle ole. [8.]

Keskeneraisten tai valmiiden tuotteiden seka lilan suurien materiaaliméérien tarpeeton
varastointi voi katkea sisdansa ongelmia, jotka olisi hyva tunnistaa ja korjata mahdolli-
simman nopeasti, kuten vialliset tai heikentyneet tuotteet, alihankkijoiden toimittamien
materiaalien liian pitkat toimitusajat [8.]

Tarpeetonta kuljettamista aiheuttavat esimerkiksi tuotantoprosessin tyopisteiden pitka
valimatka toisistaan, materiaalien, osien ja valmiiden tuotteiden edestakainen siirtely va-

rastoon ja sielté pois. [8.]

Laadulla tarkoitetaan, ettd tuote tayttaa asiakkaalle joko luvatun tai taman vaatiman va-
himmaisrajan. Taman rajan tarpeettoman korkea ylittaminen voi johtaa niin rahalliseen

kuin ajalliseenkin havikkiin. Tatd hukan muotoa kutsutaan yliprosessoinniksi. [8.]

Turha liike, kuten kurottelu, etsiminen ja tydkalujen keraily tydskentelyn aikana aiheutta-
vat hukkaa, silla ne eivét kasvata tuotteen arvoa vaan lisdavat valmistusprosessiin kulu-
vaa aikaa. Tydvaiheiden tulisi olla virtaviivaisia, ja kaikki tydssa tarvittavat materiaalit ja

tydkalut tulisi olla sijoiteltuna tytpisteelle eri vaiheiden mukaan. [8.]

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

tarpeetonta kasittelya ja hukattua tyota. [8.]

Ensimmaisena mahdollisen hukan aiheuttajan huomaavat itse tuotantoprosessissa tyos-
kentelevat tydntekijat. Heidan havaintojensa ja parannusehdotuksiensa kuulematta jat-
taminen aiheuttaa turhia kustannuksia. Tyontekijoiden rohkaisu ottaa parannusehdotuk-

set puheeksi ja viemaan niita eteenpain on erittain tarkeaa. [8.]
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3 Lean-tyokalut

Lean-ajatteluun sisaltyy lukuisia eri tydkaluja, joiden tarkoituksena ei niinkaan ole kitkea
hukkaa vaan tuoda esiin niiden mahdollinen esiintyminen prosesseissa, joka mahdollis-
taa tarvittavat toimenpiteet havaitun hukan poistamiseksi. Tassé kappaleessa kaydaan
lapi joitakin keskeisia Lean-tyokaluja.

3.1  5S-malli

Siisti tydymparistd mahdollistaa tuottavan ja laadukkaan tydn. 5S-malli on viisiportainen
tydymparistdn organisointiin ja tydmenetelmien standardointiin tarkoitettu menetelma,
jonka tavoitteena on tydn tuottavuuden kasvattaminen. Menetelman nimi tulee sen viiden

eri portaan japaninkielisten nimien alkukirjaimista. [9.]

Seiri eli jarjestely on mallin ensimmainen porras, jolla pyritddn saamaan tyopisteeseen
vain tyon tekemiseen tarvittavat materiaalit ja tyovalineet poistamalla tyopisteesta kaikki
prosessiin tarpeeton materiaali. [9.]

Seiton, eli systematisointi. Tarkoittaa sita, kun tydpisteesta on poistettu kaikki tyénteon
kannalta tarpeeton, jaljelle jaavat materiaalit ja tydvalineet tulee jarjestaa tyonteon kan-
nalta tehokkaasti. Nain ty0ssa tarvittavat valineet [6ytyvat nopeasti eiké turhaa liiketta tai

odottelua synny. [9.]

Seiso, eli siivous. Merkitsee sitd, kun tyopisteelld kaytettavat laitteet, tyokalut, seka itse
tydpiste tulee puhdistaa mahdollisimman usein. Kun tybalue ja -vélineet pidetdan siis-
tind, niin erilaiset poikkeavuudet havaitaan paremmin. Lisdksi koneiden puhdistus toimii

my06s ennakkohuoltona. [9.]

Seiketsun, eli standardisoinnin avulla vakiinnutetaan jokaiseen tydprosessiin sama toi-
mintamalli. Kun kaikki tyontekijat tydskentelevat samalla tehokkaimmaksi todetulla ta-
valla, saadaan prosessin lapimenoajan mahdollisesta vaihtelusta eliminoitua eri tyétapo-
jen aiheuttama ajallinen vaihtelu. Liséksi viallisten tuotteiden valmistaminen vaarilla tyo-

tavoilla hankaloituu jolloin laatu kasvaa. [9.]

//{
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Shitsukella, eli seurannalla yllapidetaan edellisten vaiheiden synnyttamiad uudistuksia ja
pyritddn jatkuvasti parantamaan niitd. Tama osa on mallin haastavin seka arvokkain
vaihe, silla jos sovituista muutoksista ei pideta kiinni, aikaisemmatkin vaiheet lakkaavat

toimimasta. [9.]

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

kaikkien yrityksessa tytskentelevien henkildiden vastuulla.

3.2 Arvovirtakuvaus

Yksi yleisesti tuotantoprosessin kehitykseen kaytetty tydkalu on arvovirtakuvaus (VSM,
Value Stream Mapping). Siind visuaalisesti esitetaan kaikki prosessiin liittyvat vaiheet,

yhteydet, varastot seka ajat yhdella lomakkeella. Kuvassa 3 on esitettyna tyypillinen ar-

vovirtakuvaus
i Osto varastonhalinta Myynti i -
Tolmittaja. <~ - -eone oo ik b Asiakas
5 pv loim. aika 7 pv toim. alka
Varastonohjaus 10 kpl

!‘ ' i \
Tavaran hyliytys A Keraily ja pakkaus

Vastaanotio
~__ [~
Kuljetus \] 1/’/ | Kuljetus ]
I \
240 min

| Spv 240 min [ 1pv J NVA yht 7 pv 240 min
I 60min | I 320 min _ VA yht 395 min

=i
\\\//

Lead time: 7 pv 635 min

B

Kuva 3. Esimerkki arvovirtakuvauksesta. [10.]

Toiminnot jaetaan my6s arvoa tuottaviin ja arvoa tuottamattomiin toimintoihin.
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Arvoa tuottavat toiminnot muokkaavat tuotetta sen mukaiseksi, mista asiakas on valmis
maksamaan. Kuitenkin taman mahdollistamiseksi, jotkin arvoa tuottamattomat toiminnot

voivat olla tarvittavia.

Kun koko prosessin lapimenoaika, seka arvoa tuottavien toimintojen aika on tiedossa,
voidaan niiden suhteella laskea prosessin tehokkuus:

Prosessin tehokkuus = Arvoa tuottava aika / Lapimenoaika
Arvovirtakuvaus on myds tehokas keino tunnistamaan tuotantoprosessissa piilevia hu-

kan aiheuttajia, ja toimii hyvana ensimmaisené keinona siirryttdessé lean-ajattelua mu-
kailevaa tuotantoa kohti.

3.3 PDCA

PDCA-sykli tai Demingin ympyra on yhdysvaltalaisen William Edwards Demingin kehit-
tama jatkuvan parantamisen tyokalu [11.]. Sykli jakautuu nimensd mukaisesti neljaan
osa-alueeseen niiden toteuttamisjarjestyksessa. Kuvassa 4 kuvattuna PDCA-sykli.

Jatkuva
kehitys.

Kuva 4. PDCA-sykli. [12.]

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

mitd halutaan saavuttaa ongelman poistamiseksi ja milla muutoksilla haluttu lopputulos
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saavutetaan. Kehitetdan erilaisia toteutuksia ongelman ratkaisuun ja valitaan naista te-
hokkain. [11, 12.]

Kun haluttu lahestymistapa on valittu, seuraa kaytannon toteuttaminen (Do), esimerkiksi
uusien tyotapojen tai laitteiden kayttéonotto. Tarkeda on kuitenkin tehtyjen muutosten
yllapitdminen. Esimerkiksi jos tyontekijoiden tydtapa muuttuu, riskind on, etta tyontekijat
tekevat tyon uudella tavalla vain kerran kuin jatkuvasti siita lahtien. Tydn standardointi

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

Tehtyjen muutosten jalkeen seuraa tarkkailuvaihe (Check), jossa pyritaan selvittaméaéan
toimivatko tehdyt parannukset kaytannossa ja auttoivatko ne poistamaan halutut ongel-
mat. [11, 12.]

Viimeinen vaihe on reagointi (Act), ja sen méaarittelee pitkalti edellisen vaiheen lopputu-
los. Jos toteutus epaonnistui, analysoidaan mitka tekijat aiheuttivat epaonnistumisen ja
miten niiden esiintyminen estetdan tulevaisuudessa. Tdma johtaa uuteen suunnitteluvai-

heeseen ja nain sykli alkaa uudestaan alusta. Kuvassa 5 esitetdan PDCA-syklin toistot

yhden ongelman poistamiseksi

AT 6T

01610

Kuva 5. PDCA-syklit yhden ongelman ratkaisuksi. [13.]
Toteutuksen onnistuessa siirrytd&n seuraavan ratkaistuksi halutun ongelman pariin ja

nain sykli alkaa jalleen alusta. [13.]

.
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3.4 Imu- ja tybntoohjaus

Imuohjaus

Keskeinen ajatus imuohjauksessa on, ettd varastot piilottavat prosessin ongelmia
ja aiheuttavat ylimaaraisia seka ajallisia etta rahallisia kustannuksia, joten niiden

maara tulisi minimoida. [14.]

Ihannetilanteessa asiakkaan haluama tuote pystyttaisiin valmistamaan nopeasti yh-
den kappaleen erékoossa. Edella mainittu skenaario on kuitenkin reaalimaailmassa
hyvin haastava toteuttaa. Imuohjauksella pyritddn lahestym&&n mahdollisimman

hyvin tata ideaalitilannetta. [14.]

Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelma, jossa asiakkaan tarve kaynnistaa tuo-
tantoketjun ja tuotteiden siirtymisen eri prosessien valilla. Nain pyritdan rajoitta-

maan varastojen ja keskeneraisen tuotannon syntymista. [14.]

Imuohjauksen kaytannon toteutuksessa kaytetdan esimerkiksi Kanban-kortteja,
jotka maarittelevat valmistettavien tai siirrettavien tuotteiden maaran niissa esiinty-
vien lukumaarien perusteella. Korttien maaraa saatelemalla saadetddn myos kes-

kenerdisen tuotannon maaraa. [14.]

Muita imuohjauksen toteutustapoja ovat esimerkiksi erilaiset visuaaliset signaalit,
kuten merkityt lattian alueet ja tyhjat paikat hyllyissa, jotka kertovat tarvittavan ma-
teriaalin tdydennystarpeesta. [14.]

Tydntbohjaus

Imuohjaukseen verrattuna tyontdohjauksessa asiakkaan tarve ei suoraan ohjaa tuo-
tantoprosessin materiaalivirtaa vaan eri osaprosessien toiminnot perustuvat etuka-
teen tehtyyn tuotantosuunnitelmaan. [14.] Kuvassa 6 on esitettynd imu- ja tyonto-

ohjauksen erot

//{
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(Tuotanto)suunnitelma

Tyonto | | I |

Materiaalivirta Ohjaussignaali

Kuva 6. Imu- ja tyontéohjaus. [14.]

Kaytanntssad molempia edella mainittuja ohjausmenetelmiad esiintyy harvoin puhtaana
periaatteena lapi tuotantoprosessin vaan niitd yhdistelemalla saavutetaan vallitseviin
olosuhteisiin tehokas ohjausmenetelma toteutettavalle prosessille. Esimerkiksi joissakin
kaytettavissd materiaaleissa saattavat toimitusajat olla hyvinkin pitkia, jolloin niiden tilaa-
minen perustuu pitkalti ennusteiden tekemiseen. Tieto ja ymmarrys asiakkaiden tulevai-

suuden tarpeista auttaa mahdollisimman tarkkojen ennusteiden luomisessa.
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4 Tuotantoprosessijatyon toteutus

Vaisalassa valmistettavan massatuotteen loppukokoonpanon tuotantoprosessi koostuu
yhteensd kolmesta testauspisteestd, kolmesta pakkauspisteestd, yhdesta pinnoitepis-
teestd seka kahdesta kokoamispisteesta. Naita eri tyopisteita kutsutaan yrityksessa so-
luiksi ja niissé tyoskentelevid tyontekijoitd operaattoreiksi. Jokaisessa edella mainitussa
solussa tyoskentelee yksi operaattori kerrallaan.

Tuotantoprosessin eri tydvaiheiden tarkempi rakenne, kuvaus ja kestot ovat arkaluon-
toista tietoa, jonka takia niita ei tassa insinoorityossa tarkemmin kasitella.

Tuotteita valmistetaan joko asiakastilauksien johdosta, yrityksen omaan kayttéon tai va-
rastoihin, joiden ei kuitenkaan anneta kasvaa liian suuriksi, jotta lean-ajattelun seuraa-
minen olisi mahdollista. Tuotteiden varastoon valmistaminen perustuu ennusteisiin ja
silla pyritddn tasoittamaan tyokuormaa vaihtelevan tilauskannan vuoksi. Itse tuotanto-

prosessin kaynnistaa tilaus, joka saapuu myyntiosastolta valmistustiimiin.

Tuotantoprosessi etenee niin, ettd aluksi tuotteet valmistetaan testaussoluissa, jonka jal-
keen ne siirtyvat eteenpéin pinnoiteprosessiin. Pinnoiteprosessin hoitaa automaattilaite,
joka pystyy toteuttamaan prosessin kaikilta kolmelta testaussolulta tuleville tuotteille il-
man, etta syntyy pullonkaulaa.

Tuotteiden valmistelu pinnoiteprosessiin aiheuttaa ylimaaraista tydskentelya, mutta tuot-
teeseen tuleva pinnoite on asiakkaalle lisdarvoa tuottava ominaisuus. Yrityksessa on
tutkittu mahdollisuutta pinnoiteprosessin toteuttamiseen ilman tuotteen turhaa lisakasit-

telyd, mutta lopputuloksena ei paadytty muuttamaan olemassa olevaa prosessia [15.]
Pinnoiteprosessista tuotteet siirtyvat kokoamispisteisiin, joissa ne kootaan valmiiksi tuot-
teiksi. Valmistettavan tuotteen mallista riippuen tassa tydvaiheessa myds lisataan tarvit-

tavia osia, jotta tuote mahdollistaa asiakkaalle luvatut toiminnot.

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

eteenpdin toimitettaviksi asiakkaalle.

Lean-ajattelu on vahvasti lAsna yrityksen toimintatavoissa ja taméa nakyy esimerkiksi vii-

koittaisina PDCA-palavereina, kaikkien ty6vaiheiden standardoinnilla ja vaiheistuksella,

£
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jotka on toteutettu tutkimalla erilaisia tydskentelytapoja tyOpisteissa ja valiten niista te-
hokkaimmat. Nain ollaan saatu vahennettya tydntekijoiden eri tydskentelytapojen aiheut-

tamaa ajallista vaihtelua ja tasta syntyvaa hukkaa.

Koko tuotantolinja eri tydpisteineen on myds pyritty sijoittamaan mahdollisimman pie-
neen tilaan, jotta ylimaaraisen kuljettamisen tarve pienentyisi ja mahdollisien valivaras-

tojen syntyminen pysyisi pienena.

Tyota lahdettiin toteuttamaan tyoskentelemalla eri tyopisteissa ja perehtymalla niiden
toimintaan operaattorin ndkokulmasta. Koska kaikki tydvaiheet ovat standardoituja ja
melko yksinkertaisia, niiden oppimiseen ei kulu paljon aikaa ja néin ollen uusi operaattori
kykenee saavuttamaan asetetut tuotantotavoitteet nopeasti.

Tyoskentelyn aikana havainnoitiin myds tyopisteissa esiintyvid ongelmia ja naiden vai-
kutusta tyon tekoon. Ymmarrys siitd, etta vaihtelu johtaa lopulta hukan syntymiseen,

toimi hyvana apuna parannuskohteiden l6ytamiseen.

Osaprosessien kestot kellotettiin myds moneen kertaan sekuntikelloa kayttaen ja eri ty6-
pisteista saatuja tuloksia vertailtiin keskendan tarkistaen tydvaiheiden keskindinen tasa-
paino. Tuloksia verrattiin myds aikaisempiin ennen jo tehtyja parannustéita saatuihin
vastaaviin. Vaikka aikaisemmissa mittauksissa on kaytetty vanhoja tuotemalleja, jotka
eroavat nykyisista, ja vanhoja mittauksia ei ole tehty kovin kattavaa maaraa, pystytaan

nakemaan tuotantoprosessin kehitys muutaman viime vuoden ajalta.

Ideaalitilanteessa, jossa koko tuotantolinja on tayteen tyollistetty, osaprosessit on ajoi-
tettu niin, etta pullonkauloja ei pitéisi paasta syntyméaan. Reaalimaailmassa tama ei kui-
tenkaan ole kokoaikaisesti mahdollista joko johtuen pienista tilauskannoista, liukuvista
tybajoista, kahvi- ja ruokatauoista tai muista syista, jonka vuoksi operaattorit joutuvat
tyopisteiltdédn poistumaan. Edellda mainitut seikat tulee ottaa huomioon tuloksia tarkastel-

lessa ja kokonaiskuvaa tuotantoprosessista muodostaessa.

£
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5 Tulokset

Tassa luvussa esitellaén eri osaprosessien mittaustulokset, mahdolliset havaitut ongel-

mat ja parannusehdotukset

Huomattavia muutoksia tuotantoprosessissa aikaisempiin tihin on uusi tydvaihe nimelta
kasausprosessi, joka on toteutettu keskittamalla entisi& muiden prosessinosien tekemia
toité yhdeksi kokonaisuudeksi, joita hoitaa siihen maaratty erillinen operaattori

Mittausten avulla selvitettiin, kuinka monta tuotetta kukin tyévaihe pystyy kasittelemaan
tunnissa, minka lisdksi testaus- ja pakkausprosesseista mitattiin yksittdisen tuotteen kier-
rosaika, joita vertaamalla vanhoihin mittaustuloksiin saatiin tarkempi kuvaus tehtyjen pa-

rannuksien tehosta.

Mittauksissa pyrittiin simuloimaan tyopisteiden toimintaa ideaalitilanteissa maksimituo-
tantokapasiteetin selvittdmiseksi, joten mahdollisia mittauksien aikana tapahtuneita vir-
heita tai hairidita ei ole otettu huomioon.

5.1 Testausprosessi

Jokaisessa testaussolussa ajettiin viidentoista kappaleen sarjoja, joista jokaisen yksikén
kayttama kierrosaika (kuva 7) kellotettiin. Saatujen tulosten perusteella laskettiin kierros-
aikojen keskiarvot kullekin solulle (kuva 8), seka se kuinka monta tuotetta solu kykenee
tunnissa valmistamaan. Kierrosajan keskiarvoa seké valmistettavien tuotteiden maaraa

tunnissa verrattiin vanhoihin mittaustuloksiin [16.] (kuva 9).

//{

Metropolia



15

Testaussolun kierrosaika

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

ETSolul ®mTSolu2 ®TSolu3

Kuva 7. Testaussolujen kierrosajat.

Keskiarvo eri testaussolujen kierrosajoista

TSolul TSolu2 TSolu3

Kuva 8. Testaussolujen keskiarvo.

Eri solujen keskiarvoja tarkastelemalla huomataan, ettéd niiden valilla vaihtelu on lahes
olematonta, kun jokaisessa solussa tyoskentely tapahtuu samalla tavoin standardisoitu-

jen tydmenetelmien ansiosta
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Testaussolujen keskiarvot

Testaus kierrosaika  Testaustunti (kpl) Vanha Testaus  Vanha Testaustunti
(s) kierrosaika (kpl)

Kuva 9. Testaussolujen keskiarvojen vertailu

Tehtyja parannuksia testaussoluille mittauksien valissd ovat tydtavan standardisointi,
sekd uuden tuotemallin kayttdonotto tuotannossa. Ajallisesti puhutaan noin kahdesta
vuodesta. Tuloksia tutkimalla voidaan havaita tuotantokapasiteetissa noin 15 %:n paran-
nus. Mittauksissa ei ole otettu huomioon paivan ensimmaisia testausajoja, jotka ovat
kierrosajaltaan hieman pidempid. Tama johtuu suoraan testausprosessin rakenteesta,
johon ei operaattorin ole mahdollista vaikuttaa.

Havaittuja riskitekijoita tuotannon hidastumiselle oli jokaisessa solussa oleva viivakoo-
dinlukija, joka koodien vaihtelevasta laadusta johtuen ei aina kykene kunnolla koodeja
lukemaan. Tama aiheuttaa operaattorille turhaa liikettd seka ajallista hukkaa. Viivakoo-
dien laatuun ei suoraan pystyté prosessin sisalla vaikuttamaan, silla ne valmistetaan
muualla. Kuitenkin mahdollinen investointi laadukkaampiin lukijoihin voisi mahdollisesti

auttaa vaihtelun eliminoimisessa.

5.2 Pinnoiteprosessi

Pinnoiteprosessille ei toteutettu tarkempia mittauksia, silld prosessi on automaatiolait-
teen toteuttama ja sen kesto on vakio. Kasiteltavat erakoot on toteutettu niin, etta tes-
taussolut tuottavat saman verran tuotteita, kuin pinnoiteprosessi niité ehtii kasitella.

Metropolia



17
Mahdollinen ongelmakohta syntyy siité, kun prosessia hoitava automaatiolaite lakkaa
toimimasta yllattaen, silla se on tuotantoprosessin ainut vaihe missa rinnakkaisia tyopis-
teitd ei ole. Laitteen kayttokelvottomuus johtaa siis suoraan valmistusprosessin kat-
keamiseen.
Koska tuotantolaitetta ei kayteta taydella kapasiteetilla, niin yksi mahdollinen keino tuo-

tantokapasiteetin lisddmiseksi on yksinkertaisuudessaan muiden tuotantoprosessin tyo-

pisteiden lisdaminen.

5.3 Kokoamisprosessi

Kokoamisprosessin mittauksien tarkoituksena oli myos selvittaa kasiteltavien tuotteiden
maara tunnissa. Lisaksi yksittaisten kierrosaikojen sijaan kellotettin myds yhden eran

kasittelyaika, johon kuuluu x-maara tuotteita.

Kokoamisprosessi on operaattorin kannalta ainut tydvaihe, joka muuttuu erilaisten val-
mistettavien tuotemallien my6ta merkittavasti. Naista tuotemalleista mittauksissa kaytet-

tiin kahta yleisimmin esiintyvaa. Tulokset on esitetty kuvassa 10.

Tuotemallien valmistusmaarien vertailu

Malli 1 tunti (kpl) Mallli 1 er& (min) Malli 2 tunti (kpl) Malli 2 er& (min)

Kuva 10. Kahden tuotemallin vertailu.
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Kuvasta 10 on helposti huomattavissa, ettd mallien erot johtavat eripituisiin kasittelyai-
koihin. Malli 2 sisaltaa kaikki samat tyévaiheet kuin Malli 1, mutta lisdyksena siihen asen-
netaan erillisia komponentteja, jotta mallin tarjoama ominaisuus toteutuisi. Tydmaaran

kasvaessa luonnollisesti kasittelyaikakin kasvaa.

Tuloksista huomataan myos, ettéa vaikka tyopisteitd kokoamisprosessille on vahemman
kuin testaussoluja, pystyvét ne silti kasittelemé&én niille toimitettavat tuotteet tarpeeksi

nopeasti

Koska kokoamisprosessi on tuotantoprosessin vaiheena melko uusi, ei mittauksille 16y-
tynyt patevid vertailukohtia. Kuitenkin prosessia on kehitetty tutkimalla eri tydtapoja ja
niisté parhaaksi todetut on standardoitu, mik& muiden vaiheiden mittauksien tapaan on
todennékdisesti nostanut tuotantokapasiteettia

Tyontekoa hankaloitti varsinkin Malli 2:n parissa tydskenneltdessa rajallinen poytatila

seka toisessa tyopisteessa olevan apulaitteen jaykkyys verrattuna toisen tyopisteen 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). Tésta saatiin
laskettua kierrosaikojen keskiarvo jokaiselle yksittéiselle pakkaussolulle (Kuva 13).

Pakkaussolujen kierrosaika

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

EPSolul ®PSolu2 ®mPSolu3

Kuva 11. Pakkaussolujen kierrosajat.

Metropolia



20

Keskiarvo pakkauksen kierrosajoista

PSolul PSolu2 PSolu3

Kuva 12. Pakkaussolujen keskiarvot.

Kuvista 11 ja 12 nakyy, etta eri pakkaussolujen vdlilla tapahtuu noin 2—-3 %:n vaihtelua,
joka todennakoisesti johtuu prosessiin kuuluvan testisekvenssin seka vakuumikoneen
ajallisesta vaihtelusta.

Keskiarvoista saatiin laskettua, kuinka monta tuoteyksikkta pakkaussolu pystyy teori-
assa tunnissa tuottamaan (kuva 13) ja tata vertaamalla kellotettuihin tuotantomaariin tun-
nin aikana (kuva 14).

Pakkaussolun valmistamat tuotteet tunnin
aikana

PSolul Psolu2 PSolu3

Kuva 13. Pakkaussolun teoreettinen tuntimaara.
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Pakkaussolun tuotantomaara teoria vs.

kaytanto
PSolul Psolu2 Psolu3

ETeoria mKaytantd

Kuva 14. Pakkaussolujen tuotantomaarat.

Tuloksista huomataan, etta kaytannossa valmistettu maara jaa lasketusta teoreettisesta
maarasta noin 10 %, mika johtuu pitkalti siita, etta yhden pakkauslaatikon kapasiteetti ei
riitd tunnin aikana pakattujen tuotteiden varastointiin, josta seuraa se, ettd operaattori
joutuu keskeyttamaan pakkaamisen valmistaakseen uuden pakkauslaatikon.

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

Pakkauksen vertailu

Vanha Pakkaus Pakkaus kierrosaika  Vanha Pakkaus Pakkaus tunnissa
kierrosaika (s) (s) tunnissa (kpl) (kpl)

Kuva 15. Pakkaussolujen keskiarvojen vertailu.

Tuloksista nakyy, etté kierrosaika on lyhentynyt noin 15 % ja tunnissa pakattavien maara

kasvanut noin 10 %.
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Pakkaussolua on tuotantoprosessin osista kehitetty kaikista eniten ainakin kahden insi-
nddritydn toimesta, joissa itse solua paranneltiin toimimaan enemman lean-periaatteiden
mukaisesti [16.], seka soluun kuuluvan testausaseman kehitys [17.]. Edella mainittujen

téiden johdosta myds pakkaussolun tydprosessi on standardoitu.

Mitatuista tuloksista ilmenee erittdin selkeasti, ettd tehdyt parannukset ovat olleet tuo-
tannon tehostamisen kannalta onnistuneita, kuitenkin yksittaisten parannusten tarkem-
paa vaikutusta on hankala arvioida, silla parannuksien valilta ei ole olemassa mittausda-
taa. Ajallinen ero vanhemmista mittauksista uusimpiin on noin kaksi vuotta aikavalilta
2016—2018.

5.5 Lopputulokset

Toteutettujen mittauksien tuloksia tarkastelemalla voidaan huomata, etta solujen tuotta-
mat kappalemaarat ovat viime vuosien aikaisten kehittamistoimenpiteiden myota kasva-

neet noin 10-15 %.

Kun taas eri osaprosessien mittaustuloksia verrataan keskenaan, huomataan, etta tes-
taus- ja pakkaussolut ovat suurin piirtein yhtd nopeita tunnissa tuotettujen tuotteiden
osalta. Kokoamisprosessi on tuottamisvauhdiltaan huomattavasti nopeampi edellda mai-
nittuihin verrattuna, mutta tdman tasapainottamiseksi tyopisteita kasausprosessille on
vahemman kuin testaus- ja pakkausprosesseille ja tdman ansiosta koko tuotantopro-

sessi on hyvassa tasapainossa keskenéaan.

//{
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli kartoittaa tuotantolinjan nykytila ja tarkastaa ovatko eri
osaprosessit tasapainossa keskendan, seka varmistaa jo tehtyjen kehitystdiden vaikutus
tuotantokapasiteettiin. T&man lisaksi tydskentelyn sivussa pyrittiin [0ytdmaan osaproses-
seista mahdollisia piilevia hukan aiheuttajia.

Vaikka osaprosessit ovat ajallisilta kestoiltaan hyvéssa tasapainossa keskenaan, véliva-
rastoja ja puskureita tydvaiheiden valille paasee syntymaan, mutta ne kuitenkin pyritaan
pitamaan lean-ajattelun mukaisesti mahdollisimman pienind. Tama johtuu pitkalti linjalla
tydskentelevien operaattorien liukuvasta tydajasta seka tyopaivan aikana pidettavista
tauoista, joita ei ole porrastettu. Edella mainitut asiat kuitenkin toimivat myos kaanteisesti
purkaen jo syntyneita varastoja. Lisaksi kaikki operaattorit on pyritty kouluttamaan tyos-
kentelykykyisiksi jokaiseen tuotantoprosessin vaiheeseen ja tydpisteiden lyhyt valimatka
toisiinsa ndhden auttaa tuotantolinjaa mukautumaan mahdollisiin kesken typaivan ta-

pahtuviin olosuhdemuutoksiin yllapitadkseen tehokasta materiaalivirtaa.

Tuotantolinjan kehitysta tarkastellessa huomattiin mittaustuloksia vertailemalla noin 10—
15 % kierrosaikojen lyheneminen parin viime vuoden aikajaksolla, mika on tuotannon

kannalta merkittava kehitysaskel.

Koska osaprosessien tyovaiheiden kestot ovat pitkélti sidoksissa soluissa tapahtuviin
testisekvensseihin, naiden lyhentdminen poistamalla mahdolliset tarpeettomat testauk-
set kuitenkaan tuotteiden laadun k&rsiméatta saattaisivat olla mahdollinen keino materi-
aalivirtauksen nopeuttamiseksi. Tulee kuitenkin muistaa, etta tyovaiheiden ollessa tasa-
painossa keskenaan tulisi niitd kaikkia pyrkia kehittamaan samanaikaisesti samoja maa-
ria, silla mikali yksi tydvaihe nopeutuu merkittavasti muihin verrattuna, synnyttaad se pul-
lonkauloja tuotantoon. Mikali testisekvenssien lyhentaminen on mahdollista, taytyy muut

osaprosessin tydvaiheet sovittaa tdhan uuteen aikaan sopiviksi.

Suurimmaksi riskitekijaksi hukan aiheuttamisen suhteen muodostuu testaussoluissa
kaytettavat viivakoodinlukijat ja tapa, joilla koodit luetaan. Tuotteet luetaan vailla tuettua
tasoa operaattorien otteesta, minka ansiosta lukuetaisyys ja kulma vaihtelevat jokaisella
lukukerralla. Lisaksi luettava materiaali on voimakkaasti heijastavaa ja muutokset sen

laadussa saattavat vaihdella paljon. Mahdollisena ratkaisuna prosessin sisalla tahan
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voisi toimia tuettu taso, jossa lukuetaisyys ja kulma pysyisivat vakiona seka inves-

tointi laadukkaampiin viivakoodinlukijoihin.

TyoOn tavoitteet saavutettiin ja nain ollen sité voidaan pitdd onnistuneena. Tehdyt havain-
not ja mittaukset toimivat hyvana valivaiheena ja luovat osaltaan pohjaa mahdollisille

tulevaisuuden kehitystoimille tuotantoprosessin osalta.

f
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