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Abstract

The objective of this bachelor’s thesis was to find out how Tuotantopeli, a learning and
coaching game developed for the thesis, was able to illustrate phenomena and effects of
work in process, flow efficiency and material flows. The purpose was to gain information
how the game works and to get a useful package for business coaching.

The thesis was approached with a case study research strategy. The research and data
acquisition methods were the results obtained with Tuotantopeli, the observation of game
situations and the reports from the participants of the game. The theoretical framework of
the study consisted of the work in process and flow efficiency in terms of various production
laws and efficiency models, some of the key principles of lean philosophy and tools for cre-
ating the material flow.

The empirical part of the study studied how phenomena of work in process and material
flows could be illustrated by the game, which were the most important factors for the phe-
nomena, and how the participants understood the phenomena and their effects. Tuotan-
topeli was able to show effects with several methods and tools e.g. in work in process and
lead times. The most important explanatory factors for the phenomena were the different
laws affecting the dynamics of production. Based on the results of the game days and re-
ports, the participants learned different tools that affect production control and material flow
in a pragmatic and meaningful way. The game proved to be a working tool for illustrating
and training the phenomena of work in process and flow efficiency as such. The data ob-
tained through three different research and data acquisition methods supported each other
and strengthened the reliability of the research. The thesis can be considered very suc-
cessful, as the objective was achieved, and the research questions were answered.
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ment
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1 JOHDANTO

Taman opinnadytetyon aiheena on keskeneraisen tuotannon ja virtaustehok-
kuuden tutkiminen ja niiden havainnollistaminen Tuotantopelin avulla. Tarkoi-
tuksena on havainnollistaa keskeneréisen tuotannon ilmiéita ja vaikutuksia
tuotantoympaéristossa. Tuotantoymparist6a demonstroidaan Tuotantopelin
avulla, jonka tarkoitus on esittaa erilaisia tuotannon malleja, ongelmia, tyoka-
luja ja parannusmenetelmid. Tuotantopeli on tata opinnaytetyota varten kehi-

tetty oppimis- ja valmennustydkalu.

Tyon tavoitteena on selvittda Tuotantopelin soveltuvuus keskeneréisen tuo-
tannon (jatkossa myds KET) ja materiaalien virtausten ilmididen havainnollis-
tamiseen. Tarkoituksena on saada tietoa Tuotantopelin soveltuvuudesta kes-
keneraisen tuotannon ja virtaustehokkuuden havainnollistamiseen konkreetti-
silla harjoitteilla ja saada Tuotantopelista toimiva paketti tydtelamaan liikkeen-
johdon, esimiesten ja tyontekijoiden kouluttamiseen ja valmentamiseen. Tuo-
tantopelia kaytetaan maaliskuussa 2019 Xamkin "Logistiikan ohjaus
LLKT17SP” -opintojaksolla, jossa opiskelijat osana opintojakson siséltoa pe-
laavat Tuotantopelia. Tavoitteena on jarjestaa Tuotantopeli neljalle ryhmalle,
joka antaa yksittaista pelikertaa laajemman kuvan havainnoista ja kokemuk-
sista. Pelin soveltuvuutta tutkitaan itse pelin tulosten lisdksi havainnoimalla

pelitilanteita seka analysoimalla oppilaiden tekemia raportteja pelin kulusta.

Opinnaytetyon teoriapohja perustuu tuotannon dynamiikan ja virtauksen kasit-
telyyn, lean-ajatteluun seka niista johdettuihin tyokaluihin virtauksen luo-
miseksi. Keskeisina lahteind ovat lean-ajatteluun ja tehdasfysiikkaan perustu-

vat kirjat ja verkkolahteet.

Opinnaytety0 johdattaa lukijan keskeneraisen tuotannon ja virtaustehokkuu-
den kasitteisiin ja lopulta havainnollistamiseen teorian, empiirisen osuuden ja
tulosten kautta. Tyon toinen luku esittelee lahtdkohtia opinnaytetyoélle, kuten
aiheen valintaa, tutkimuskysymyksia seka tutkimuksellisia l&htokohtia strate-
gioineen, aineistonhankinta- ja tutkimusmenetelmineen. Kolmannessa lu-
vussa, teoriakatsauksessa, tutkitaan virtaustehokkuutta, lean-ajattelua ja me-

netelmia virtauksen luomiseksi. Namé kolme kohtaa ovat teoreettisessa keski-
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0ssa ja tarkastelu tehdaan keskeneraisen tuotannon kautta. Neljas luku esitte-
lee Tuotantopelin ideaa ja pelin kierroksia eri menetelmineen. Viidennessa lu-
vussa kasitellaan taman opinnaytetyon tuloksia, eli pelisté saatuja arvoja ja tu-
loksia seka havainnoinnin ja kertomusten avulla saatujen aineistojen antia.
Kuudennessa luvussa on yhteenveto tuloksista ja seitsemannessa luvussa

opinnaytetydn pohdintaa.

2  TYON LAHTOKOHDAT JA TOTEUTUS

Seuraavissa alaluvuissa esitelldadn tyon lahtdkohtia, tutkimuskysymykset ja

tutkimuksen metodologiset lahtokohdat.

2.1 Aiheen valinta ja rajaus

Opinnaytetyon aiheen ja koko tutkimusasetelman paavaikuttajana on tekijan
suuri mielenkiinto materiaalivirtojen hallintaan ja kehittdmiseen. Runsas koke-
mus teollisuuden parissa on tuonut usein esille ilmién, ylenpalttiset varastot ja
keskeneraisen tuotannon, jotka ovat ikdan kuin myrkkya tuotannon virtauksen
ja lapimenoaikojen kannalta. Keskenerainen tuotanto on seurausta mm. ylituo-
tannosta, koneiden tai palveluiden pullonkauloista, lilan vahaisista resurs-
seista ja heikosta kunnossapidon hallinnasta. Tietyill& toimenpiteilla on mah-
dollista parantaa mm. materiaalien virtausta, vahentaa keskeneraistéa tuotan-
toa, nopeuttaa lapimenoaikoja, vahentaa laatuvirheiden kustannuksia, pienen-
taa varastoihin sitoutunutta padomaa, vahentaa tyontekijoiden kiiretta ja pa-

rantaa tyonteon mielekkyytta.

Tuotantotapojen ja periaatteiden muutosyritykset voivat nostaa suurtakin vas-
tarintaa erityisesti tyontekijoissa, mutta myos organisaatioiden paattavalla ta-
solla. Muutoksen ajaminen ei ole helppoa. Yksin tekemalla ei valttaméatta suu-
ria saavuteta tydyhteisoissa ja organisaatioissa, vaan suurten linjausten osalta
tulee sitouttaa suuri osa, jopa koko henkildsto kehittamisen ja jatkuvan paran-
tamisen raiteille ja saada ymmartamaan nykytilaa seka tulevaisuuden tavoit-
teita. Tekijan ndkemyksen mukaan tuotannon dynamiikan ymmarryksen puute
on suuri este virtausta parantavien muutosten lapiviemiseen. Jos jotain ei ym-
marra, sitd saattaa helposti vastustaa. Naiden syiden vuoksi yhdesséa oivalta-

misen teema on suuressa roolissa taman opinnaytetydn aiheen valinnassa.
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Kuinka osoittaa paattgjille ja tekijoille konkreettisesti menetelmien mahdolli-
suudet, miten luoda kokemuksesta mahdollisimman késinkosketeltava ja hel-
posti ymmarrettava, toistuvat keskeisimpia kysymyksina ratkaisua pohdiskel-
lessa. Syksylla 2018 tuli vastaan lean-koulutus, jossa kaytettiin legoilla pelat-
tavaa Rekkatehdaspelia, ja se vaikutti mielenkiintoiselta tavalta opettaa tuo-
tannon asioita. Opinnaytetyon tekijan uskomuksena on, etté lahes jokainen ih-
minen on jossain elaméansa vaiheessa leikkinyt legoilla ja suurella todennakai-
syydelld oppinut jotain ja jopa nauttinut tapahtumasta. Tata tyota varten jatko-
kehitetty Tuotantopeli perustuu kyseisiin muovipalikoihin ja aiemmin mainit-
tuun Rekkatehdaspeliin. Konseptilla on tarkoitus tuottaa havainnollistava ko-

kemus keskeneréisen tuotannon ja materiaalivirtausten ilmi6ista.

Tyon ulkopuolelle rajataan keskenerainen ty6 ja tuotanto asiantuntija- ja toi-
mistotydsséa. Tuotantopelin tulee olla toteutettavissa ns. tydpajakoulutuksena,
joten aikarajoituksen vuoksi tdssd opinnaytetyossa ei kasitella tilaus-toimitus-
ketjua tuotantolaitokseen ulkopuolelta saapuvien tavaravirtojen ja tuotteiden
alkuldhteiden osalta, vaan ilmiota kasitellaan tuotantolaitoksen sisaisten virto-

jen osalta, painottaen varsinaisen valmistuksen materiaalivirtoja.

2.2 Tutkimuskysymykset

Aiheen valinnan, rajauksen ja teoriaan perehtymisen jalkeen on pohdittava,
mita valitusta aiheesta halutaan tietdd. Vaikka tutkimusongelma on muodolli-
sesti yksiselitteinen ja selked, sita voi olla vaikea maaritella. Tutkimusongelma
voidaan esittaa tutkimuskysymyksing, joilla voidaan kiteyttda mita tutkittavasta

aiheesta halutaan tietaa. (Tutkimusongelmat s.a.)

Opinnaytetyon varsinainen tutkimuskysymys on:

¢ Kuinka Tuotantopelilla voidaan havainnollistaa keskeneréisen tuotan-
non ja materiaalivirtojen ilmi6ita?

Liséksi alakysymyksiné ovat:

o Milla tekijoilla on vaikutusta tuotannon virtaukseen ja keskeneraisen
tuotannon maaraan?

¢ Miten Tuotantopeli vaikuttaa osallistujien ymmarrykseen keskenerai-
sesta tuotannosta, materiaalien virtauksesta ja ohjauksesta seka niiden
vaikutuksista?
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Tutkimuskysymyksen ja alakysymysten avulla haetaan vahvistusta Tuotanto-

pelin soveltuvuudesta havainnollistamis- ja kouluttamiskayttoon.

2.3 Tutkimuksen metodologiset lahtokohdat

Tutkimusta tehdessa kaytetaan erilaisia metodologisia l&ahtékohtia, kuten tutki-

musotteita, -strategioita ja -menetelmia.

2.3.1 Tutkimusotteet ja -strategia

Tutkimusotteet voidaan jakaa tavoitteiden perusteilla laadulliseen eli kvalitatii-
viseen ja maaralliseen eli kvantitatiiviseen tutkimukseen. Laadullisessa tutki-
muksessa teorian ja kaytdnnon suhde on induktiivinen, eli laadullisessa tutki-
muksessa ilmidlle pyritddn l[oytamaan selitys. Laadullisen tutkimuksen tarkoi-
tus on ymmartaa, maarallisen ennustaa ja yleistaa. Maarallisessa tutkimuk-
sessa suhde on deduktiivinen, eli teoriaa pyritdédn soveltamaan ilmiéon. Tutki-
muskysymykset ovat laadullisessa tutkimuksessa avoimia ja temaattisia, ja nii-
hin vastaukset tekstia ja kuvailevaa. Maarallisessa tutkimuksessa tutkimusky-
symykset ovat strukturoituja ja vastaukset maaréllisia ja lukuja. (Kananen
2013, 24-25.)

Tutkimusstrategialla tarkoitetaan tutkimuksessa kaytettavien ratkaisumenetel-
mien kokonaisuutta. Tutkimusstrategiat jaetaan kolmeen perinteiseen tutki-
musstrategiaan: kokeellinen tutkimus, survey-tutkimus ja tapaustutkimus
(case study). (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 132-134.)

Kokeellisessa tutkimuksessa tutkitaan yhden muuttajan suhdetta toiseen
muuttujaan. Survey-tutkimuksessa tietoa kerataan vakioidussa muodossa tie-
tyn ihmisjoukon otoksen yksildilta ja pyrkimyksena on selittaa, vertailla ja ku-
vailla ilmi6ta keratyn aineiston avulla. (Hirsjarvi ym. 2009, 134-135.) Tapaus-
tutkimuksessa tutkimuksen alaiset kohteet ovat usein monimutkaisia kokonai-
suuksia ja niiden ymmartaminen vaatii monipuolisuutta niin analyysi- kuin tie-
donkeruumenetelmien osalta. Tapaustutkimus eli case-tutkimus on yhdistelma
kahta eri tutkimusotetta, kvalitatiivista ja kvantitatiivista. Case-tutkimuksessa
kaytetaan tutkittavan asian kannalta tarpeellisia analyysi- ja tiedonkeruumene-
telmid, jotka kuuluvat seké& maarélliseen etta laadulliseen tutkimukseen. Case-

tutkimus on hyvin lahella triangulaatiota. Triangulaatiolla eli kolmiomittauksella
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pyritdan saamaan tutkittavasta ilmiésta mahdollisimman hyva ymmarrys moni-
mutkaisistakin ongelmista. Lisdksi sen avulla voidaan tutkittavaa ilmi6ta tar-
kastella monista ndkdkulmista ja silla voidaan lisata tutkimuksen luotetta-
vuutta. (Kananen 2013, 33-34.)

Tieteessé luotettavuuskasitteind pidetaan tutkimustulosten pysyvyytta (relia-
biliteettia) ja oikeiden asioiden tutkimista (validiteettia). Nama mittarit ovat
ikaan kuin tutkimuspolun varrella olevia portinvartijoita. Laadullisessa tutki-
muksessa luotettavuuskriteereina pidetddn dokumentaatiota, tulkinnan ristirii-
dattomuutta, luotettavuutta tutkitun kannalta ja saturaatiota (kyllaantymista,
toisin sanottuna havaintoyksikoita lisdtdan niin kauan, kunnes vastaukset al-

kavat toistaa itsedan eli kyllaantya). (Kananen 2013, 114-122.)

Taman opinnaytetydn tutkimusstrategiana kaytetaan case- eli tapaustutki-
musta, silla sen avulla voidaan saavuttaa kokonaisvaltainen, holistinen, nake-
mys tutkittavasta kohteesta. Syyna on myos laaja erilaisten menetelmien
kayttd opinnaytetyon toteutuksessa, jolloin case-tutkimus on perustelu strate-

gia tutkimuksen tekoon.

2.3.2 Tutkimusmenetelmét

Tutkimusmenetelmét ovat tapoja ja periaatteita, joilla tutkimuksen joskus hyvin
monimuotoisiakin empiirisia aineistoja kootaan tutkijan kayttdon. Monimuotoi-
suuden vuoksi tarjolla on lukuisa joukko aineistonhankintamenetelmid, kuten
valmiita dokumentteja, otantaa, harkinnanvaraista naytetta ja haastatteluita.
(Aineistonhankintamenetelmat 2014.) Tutkimus- ja aineistonhankintamenetel-
mina tassa opinnaytetytssa kaytetaan Tuotantopelin tulosten lisaksi havain-

nointia ja kertomuksia eli osallistujien tekemia raportteja.

Havainnointi

Raporttien eli kertomusten avulla on mahdollista selvittaa henkildiden ajatuk-
sia, tuntemuksia ja uskomuksia, eli mitd ymparilla tapahtuu, miten he sen ha-
vaitsevat. Mitd todella tapahtuu, sita ne eivat kuitenkaan kerro. Havainnoi-

malla voidaan selvittd&, tasmaako henkildiden toiminta kuten he sanovat toi-

mivansa. Suurimpana havainnoinnin etuna on, etta silla on mahdollista saada
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valitonta ja suoraa tietoa tutkittavan kohteen toiminnasta ja kayttaytymisesta.
Haastatteluun verrattuna havainnoinnilla voidaan saada tietoa, jota tutkittavat
eivat valttdmatta halua kertoa suoraan haastattelijalle. Kritiikkia havainnointi-
menetelma on saanut siitd, ettéd havainnoija saattaa hairita tutkittavaa tilan-
netta, jopa muuttaa sen kulkua. Tutkimuksen objektiivisuus voi karsia, mikali
havaintojen tekija sitoutuu emotionaalisesti tilanteeseen tai tutkittavaan ryh-
maan. (Hirsjarvi ym. 2009, 212-213.)

Systemaattisessa havainnoinnissa on tavallista, ettd havainnointi tehdaan ra-
jatuissa tiloissa, esimerkiksi tutkimushuoneessa tai luonnollisessa ympaéris-
tossa, kuten tyopaikoilla ja luokkahuoneissa. Systemaattisessa havainnoin-
nissa havaintojen tekija on ulkopuolinen toimija ja havainnoinnin tulisi olla sys-
temaattista ja jasenneltyd. Osallistuvassa havainnoinnissa havainnoija osallis-
tuu ryhman toimintaan ja havainnointi on tilanteessa vapaasti muotoutuvaa.
(Hirsjarvi ym. 2009, 213-214.)

Havainnointi valikoitui menetelméksi, koska se on luonteva valinta tutkia,
kuinka Tuotantopeli onnistuu havainnollistamaan opinnaytetyon aiheen mukai-
sia ilmi6ita ja miten osallistujat reagoivat eri tilanteisiin ja kaytettyihin tyokalui-
hin. Tassa tydssa havainnointi on paaasiassa systemaattista. Kokonaan osal-
listuvaa havainnointia ei voi ennalta ajateltuna sulkea pois, silla Tuotantopelin
esittely ja ohjeistus kuuluu opinnaytetyon tekijalle, vaikka pelitilanteessa ha-
vainnoijan ei ole tarkoitus pelin kulkuun koskea. Tilanteen mukaan osallistujat
voivat kuitenkin tarvita lisdneuvoja pelitilanteiden aikana. Talléin havainnointi
on osittain tarkkailevaa ja osittain aktivoivaa osallistuvaa havainnointia (Vilkka
2007, 42-48).

Kertomus

Kertomukset ovat tiedonhaku- ja tutkimusmenetelma, joilla tutkimusaineistoa
voidaan koota vapaamuotoisen kirjoitus- tai kerrontapyynnon avulla. Kerto-
muksia voidaan kayttaa tutkimuksessa selvittamaan ihmisten kokemuksia, ka-
sityksia tai tapoja kuvaamaan tutkittavaa ilmiota. Tutkimukseen osallistuvia ih-
misia pyydetaan kertomaan tai kirjoittamaan kertomus tutkittavasta ilmi6sta.
(Kertomukset 2014.)
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Kertomukset valikoituivat mukaan tdh&n opinnaytetyohon, silla niiden avulla
saadaan pelin tulosten ja havainnoinnin liséksi tietoa, kuinka osallistujat itse
kokivat ja kasittivat Tuotantopelin kierrosten kulkua ja ilmididen vaikutuksia.
Kertomukset pyydetaan pelin jalkeisind raportteina osallistujilta pienryhmittain.

Pienryhmi& on arviolta kahdeksasta kymmeneen ryhmaa.

2.4 Teoreettinen viitekehys

Opinnaytetyon teoriaosuuden kantavana teemana on keskenerainen tuotanto,
jota tarkastellaan yleisella tasolla. Lisaksi keskenerdiseen tuotantoon vaikutta-
via seikkoja tuodaan ilmi kolmen nakodkulman kautta, joissa kasitellaan virtaus-
tehokkuutta, lean-filosofiaa ja tydkaluja virtauksen luomiseen. Kuvassa 1 esi-

tetédan teoreettinen viitekehys graafisena esityksena.

Teoreettinen viitekehys

Keskenerainen tuotanto ja
virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus

Lean-filosofia

Tyo6kaluja virtauksen
luomiseen

Kuva 1. Teoreettinen viitekehys (Kivinen 2019)

Aihealuetta tarkastellaan kattavasti, jotta saadaan monipuolinen nakemys ai-
heen ympariltd. Keskeneraisesta tuotannosta tuodaan esille sen vaikutuksia,
niin taloudellisen kuin tuotannollisen ndkdkulman osalta. Virtaustehokkuutta

kasitelladn mm. peilaamalla sita resurssitehokkuuteen ja tiettyihin tuotannon
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dynamiikan peruslakeihin. Lean-ajattelu on itsessaan niin iso osa virtausta ja
virtaustehokkuutta ja arvon tuottamista, etta sille on oma osuutensa. Lopuksi
kasitellaan tydkaluja ja menetelmia virtauksen luomiseksi. Tydssa kaytetty lah-
demateriaali koostuu suomen- ja englanninkielisesta alan kirjallisuudesta seka
verkkoaineistoista. Keskeisimpina lahdeteoksina toimivat seuraavat kirjallisuu-
den teokset:

e Niklas Modigin ja Par Ahlstrémin (2015) "T4t4 on Lean”. Lean-filosofiaa
helposti lahestyttavasti ja arjen esimerkein esittava kirja.

e Wallace J. Hoppin ja Mark L. Spearmanin (2011) "Factory Physics”. Kir-
jassa on hyvin tekninen ja akateeminen lahestymistapa tehdasfysiikan
ja tuotannon dynamiikan ilmiéihin.

e Mike Rotherin (2011) "Toyota Kata”. Kirjassa kuvataan parannusrutiinia
tyokaluineen kohti jatkuvan parantamisen mallia.

o llkka Kourin (2009) "Lean taskukirja”. Teknologiateollisuus Ry:n julkai-
sema taskukirja, joka esittelee leania lyhyesti perusteiltaan.

o Jeffrey Likerin (2013) "Toyotan tapaan”. Kirjassa perehdytdan katta-
vasti Toyota Production Systemiin ja sen menetelmiin ja toimintatapoi-
hin.

Nama kirjat ovat valikoituneet tAman opinnaytetyon teoreettisen viitekehyksen
runkoteoksiksi tunnettuina ja aihetta laheisesti kasittelevina lahteina. Lahteina

on my6s muita klassikkoteoksia ja uusia lahestymistapoja tarkastelevia kirjoja.

3 KESKENERAINEN TUOTANTO JA VIRTAUSTEHOKKUUS

Teoriakatsaus keskittyy vahvasti keskenerdisen tuotannon ja materiaalien vir-
tauksien perusideoihin, mittaamiseen, keskinaisiin suhteisiin ja kuinka niihin

voidaan vaikuttaa erityisesti tuotannollisissa ymparistoissa.

Hoppin ym. (2011) mukaan keskenerainen tuotanto on kaikkea materiaalia
tuotannon alkupisteen ja valmisvarastoon siirtdmisen valilla. Keskeneraisen
tuotannon ollessa nolla, on myos tuotantolaitoksen tuotantokyky nolla. Toi-
saalta taas liiallinen KET:n m&é&ra voi johtaa ilmidihin ja seurauksiin, joita tule-
vissa luvuissa ja lopulta Tuotantopelissa kasitelladn. Kuvassa 2 esitetaan tyy-

pillisen valmistusprosessin keskeneraisen tuotannon erittely.
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Tyypillinen KET:n

erittely valmistus-
prosessissa

@ Jalostaminen
@ Likuttaminen
& Jonottaminen
» Eran muodostamisen odottaminen
@ Yhdistamisen/kasauksen odottaminen

Kuva 2. Keskeneraisen tuotannon jakautuminen eri aktiviteetteihin (Hopp ym. 2011 mukaillen)

Hopp ym. esittéda keskenerdisella tuotannolla olevan viisi erilaista aktiviteettia
tuotantoprosessissa (kuva 2). Jalostaminen eli tuotteen prosessointi on vain n.
7 % KET:n ajallisesta osuudesta. Keskenerainen tuote liikkkuu tehtaassa tyypil-
lisesti noin 3 % ja jonottaa tyopisteelle tai koneelle paasya jopa yli 40 %. Era-
tuotannon vaikutukset nostavat eranmuodostuksen odottamisen toiseksi suu-
rimmaksi noin 35 %:n osuudella. Viimeisena on tuotteiden yhdistamisen tai
kasaamisen odottaminen n. 13 %:n osuudella. Edellinen vaihe tarkoittaa, etta
tuotteen osat tulevat tyopisteelle "settind” ja osia aletaan yhdistelemaan esim.
tyopoydalla suuremmaksi kokonaisuudeksi. (Hopp ym. 2011, 604—-605.)

Keskenerainen tuotanto aiheuttaa kustannuksia. Koska KET muodostuu va-
rastoista tai tydjonoista (puskuri- ja valivarastot kuljetusten, siirtojen, erakoko-
jen ja prosessin virhetilojen vuoksi) ympari tuotantolaitoksen, voidaan KET:n

kustannuksia tarkastella varastoinnin aiheuttamien kustannuksien valossa.
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Naita kustannuksia syntyy mm. sitoutuneen paaoman korkona, tilakustannuk-
sina, tybvoimakuluina ja havikkin&d esim. huonon laadun ja napistelyn muo-
dossa. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 444—-447.)

Lisaksi mukaan keskeneréisen tuotanto ja ylisuuret varastot peittdvat Christo-
pherin (2016, 122-123) ongelmia allensa. Piiloon jaavat mm. epavakaan ky-
synnan vaihtelut, epaluotettavat toimittajat, laatuongelmat ja tuotannon pullon-
kaulat. Liian suuri KET ei vaadi organisaatiolta toimia jolla ongelmat parantui-
sivat, vaan tehoton ja heikkolaatuinen toiminta voi jatkua. Pienentamalla kes-
keneraisen tuotannon maaraa, toiminta tehostuu, kun ilmaantuneet ongelma-

kohdat minimoidaan tai poistetaan.

3.1 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus on tullut viime vuosina esille erityisesti Niklas Modigin ja Par
Ahlstrémin (2015) suositun kirjan "Tata on lean” myota. Kirjassa ei menné
niink&an lean-ajattelun yksittaisiin tyokaluihin, vaan yritetdan selventaa tdman
johtamisfilosofian yhta ydinaluetta, virtaustehokkuutta helppotajuisesti. Luku
3.1 alalukuineen perustuu vahvasti Modigin ja Ahlstrémin kirjoituksiin. Tuotan-
non lakien osalta Hoppin ja Spearmanin (2011) ajatuksia ja 16yddksia tuodaan
esiin tehdasfysiikan nakokulmasta.

3.1.1 Resurssitehokkuus, virtaustehokkuus ja tehokk uusmatriisi

Resurssitehokkuudella tarkoitetaan resurssien mahdollisimman hyvaa hyo-
dyntamista, ja se onkin perinteinen tehokkuuden muoto. Yli 200 vuoden ai-
kana teollisuus on pyrkinyt parantamaan resurssitehokkuutta eri periaatteilla,
mm. pilkkomalla ty6 yha pienempiin osiin ja hoitamalla ty6 eri ihmisten tai or-
ganisaatioiden eri funktioiden avulla. Toisena periaatteena on tavoiteltu mitta-
kaavaetuja. Resursseja on pyritty hyddyntamaan tehokkaasti yhdistelemalla
pienia tehtavia niin, etta tyontekijat, organisaatio tai sen osat tekevat saman-
laisia tehtavia toistuvasti. Nailla tehostamisen periaatteilla on saatu usein mer-
kittavia vaikutuksia tuotannon yksikkokustannuksiin. Resurssitehokkuudessa
mitataan, kuinka paljon resurssia hyddynnetddn suhteessa ajanjaksoon. (Mo-
dig ym. 2015, 9-10.)
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Esimerkkind voidaan mitata, kuinka tehokkaasti pakkauskonetta kaytetaan

tehtaassa vuorokauden aikana (Modig ym. 2015, 10 mukaillen).

e Resurssi: Pakkauskone

e Resurssin kayttdaika: 7 tuntia

e Ajanjakso: 24 tuntia

¢ Resurssitehokkuus: 7h/24h=0,29=29 %

Esimerkin mukaan pakkauskonetta kaytetdan 29 %, eli noin kolmanneksen
vuorokaudesta. Mikali resurssitehokkuutta arvioidaankin tyévuoron osalta (8
h), tehokkuus olisi 7 h/8 h, eli noin 88 %. Ajanjakson mittaukselle voi maarittaa

tarpeen mukaan. (Modig ym. 2015, 10.)

Taloudelliselta kannalta pyrkimys korkeaan resurssitehokkuuteen on hyva aja-
tus, ja syyna siihen on vaihtoehtoiskustannus. Vaihtoehtoiskustannus on tap-
pio, joka koituu, jos resurssi jaakin vahalle kaytolle. Modig ym. (2015, 11) esit-
telee kirjassaan esimerkin rontgenlaitteesta. Laite maksoi suuria summia ra-
haa, joten sita halutaan kayttad mahdollisimman paljon — muutenhan osan ra-
hoista olisi voinut kayttda johonkin muuhun. Resurssitehokkuutta on helppo
ymmartaa, silla jos jotakin hankitaan, sita toivotaan kaytettdvan mahdollisim-
man paljon. Tasta syysta resurssitehokkuus on ihmisille hyvin luonnollinen

asia.

Jos resurssitehokkuus on perinteinen muoto tehokkuudesta, on virtaustehok-
kuus uusi, tai niin ainakin Modig ym. (2015, 13) kirjassaan maarittelee. IlI-
midna se ei kuitenkaan ole uusi, silla jo aikoinaan 1500-luvulla Venetsiassa
pystyttiin rakentamaan taydellisesti varustettu alus alle vuorokaudessa. Muu-
alla Euroopassa kesti vastaavan tekemisessa useita kuukausia. Virtaustehok-
kuutta tarkastellessa huomio on jalostettavassa yksikossa. Esimerkiksi teolli-
suudessa yksikkdina ovat tuotteet, jotka jalostuvat vaihe vaiheelta valmiiksi
tuotteiksi. Palvelutoiminnassa yksikon virkaa toimittaa yleensa asiakas, jonka
tarpeet pyritaan tayttamaan. Naita yksikdita kutsutaan virtausyksikoiksi, silla
ne virtaavat organisaation lapi. Virtaustehokkuudessa mitataan, kuinka paljon
virtausyksikko jalostuu prosessissa tietyn ajanjakson aikana. Ajanjakson maa-
rittely alkaa kulloisenkin tarpeen tunnistamisesta ja paattyy kun tarve on tyydy-
tetty. (Modig ym. 2015, 13.)
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Mitataan esimerkkind, kuinka nopeasti virtausyksikkd, tdssa tapauksessa pa-
kattava tuote saa palvelua aiemman esimerkin pakkauskoneelta (Modig 2015,
13-14 mukaillen).

e Tarve: Tuote kaipaa pakkausta

e Arvoa tuottava aika: Pakkausaika / yksikko (1 min)

e Ajanjakso: Pakkausjonoon saapuminen ja pakkauk-
sen jalkeen koneelta poistuminen (8 min)

e Virtaustehokkuus: 1 min/8 min=0,13=13 %

Esimerkin virtaustehokkuus on noin 13 %. Se tarkoittaa, etta tuote saa lisaar-
voa 13 % siita ajasta, jonka se on pakkauskoneen kanssa tekemisissa jono-
tusaika huomioiden. Tassé esimerkissa pakkauskoneen resurssitehokkuus on
korkealla tasolla, silla koneen eteen on muodostunut jonoa. Virtaustehok-
kuutta voisi nostaa merkittavasti rajoittamalla keskeneraista tuotantoa. Jos
ajatellaan ajanjaksoksi jonoon saapuessa ja pakkauskoneelta poistuessa
kaksi minuuttia, olisi virtaustehokkuus 1 min/2 min = 50 %, eli virtaustehok-
kuus olisi noussut paljon ilman resurssitehokkuuden laskua. Ilman jonoa vir-
taustehokkuus nousisi tarkastelukohdassa 100 %, mutta tall6in resurssitehok-
kuus laskee. (Modig ym. 2015, 13-16 mukaillen.)

Tehokkuusmatriisi  perustuu kahteen aiemmin mainittuun tehokkuuden muo-
toon. Matriisilla voidaan tarkastella, kuinka organisaatio sijoittuu kahden eri
ominaisuuden mukaan: 1) resurssitehokkuus; suuri vai pieni, 2) virtaustehok-
kuus; suuri vai pieni. Nain ollen matriisiin tulostuu nelikentta (kuva 3), johon

organisaation paikka sijoittuu. (Modig ym. 2015, 100.)
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Resurssitehokkuus

Tehokkuus-

. lhannemaa
saarekkeita

Tehokkuuden

Joutomaa ]
meri

Virtaustehokkuus

Kuva 3. Tehokkuusmatriisi (Modig ym. 2015, 103 mukaillen)

Tehokkuusmatriisissa (kuva 3) vaaka-akselilla on virtaustehokkuus ja pystyak-
selilla resurssitehokkuus. Alueet ovat nimeltddn tehokkuussaarekkeita, jouto-

maa, tehokkuuden meri ja ihannemaa. (Modig ym. 2015, 100-102.)

Tehokkuussaarekkeissa olevassa organisaatiossa on suuri resurssitehokkuus
ja pieni virtaustehokkuus. Organisaation osia on osaoptimoitu ja ne toisistaan
riippumatta pyrkivat kayttamaan resurssit tehokkaasti. Resurssitehokkuus
alentaa osaltaan tuotannon kustannuksia, mutta se tapahtuu virtaustehokkuu-
den kustannuksella eli virtausyksikon virtaustehokkuus on pieni. Valmista-
vassa teollisuudessa se ilmenee niin, etté jokainen yksittainen tuote tai sen
osat ovat suurimman osan ajasta varastossa eli ne ovat keskenerdista tuotan-
toa. Edellisen vastakohta on tehokkuuden meri, jossa virtaustehokkuus on
hyva, mutta resurssitehokkuudessa on parantamisen varaa. Asiakkaan nopea
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ja tehokas tarpeiden tyydyttdminen ohjaa toimintaa. Resursseja on oltava va-
paana virtaustehokkuuden maksimoimiseksi ja virtaustehokkuuteen paastaan
resurssien tehokkaan kaytén kustannuksella. Resursseja kaytetaan vain silloin
kun tyydytettavia tarpeita ilmenee. Joutomaassa olevat organisaatiot ovat ei
toivotussa paikassa, silla seka virtaus-, etta resurssitehokkuus ovat pienié.
Resursseja hyddynnetaan huonosti ja virtaus on heikkoa, eli toiminta on tuh-
laavaa, eika asiakas saa juuri lisdarvoa. lhannemaa on paikka, jossa organi-
saatio on hyvin virtaustehokas ja hyvin resurssitehokas. Ihannemaassa ei ole
likaa keskeneraista tuotantoa eivatka resurssit ole toimettomina. Ihannemaa-

han on erittain vaikea paasta. (Modig ym. 2015, 100-102.)

Matkan hankaluutta ihannemaahan tarkastellaan seuraavissa luvuissa kolmen

prosessien toimintaa ja tuotannon dynamiikkaa koskevien lakien kautta.

3.1.2 Littlen laki

Ensimmainen tuotannon dynamiikkaa valottava laki on Littlen laki. Littlen lakia
voidaan pitaa tuotannon dynamiikan osalta merkittdvana kaavana. Littlen laki
on Hoppin ym. (2011, 239-240) mukaan erddssa mielessa tehdasfysiikan "F =
ma”. Se on laajasti sovellettava yhtald, johon liittyy kolme perussuuretta. Litt-
len lailla voidaan kuvata keskeneréisen tuotannon maaraa tyopisteen, linjan
tai koko systeemin osalta tyon tai ajan yksikoissa. Laki kattaa kaikenlaiset tuo-
tantotavat, ei vain ihanteellisia, teoriassa ilman vaihtelua toimivia tuotantolin-
joja. Lain avulla voidaan laskea jonon pituutta, esim. kuinka monta tyota tai yk-
sikkoa on keskeneraisessa tuotannossa.

Littlen laki tuotannollisessa ymparistéssa (Hopp ym. 2011, 229-230, 239—
240):

WIP =TH x CT (1)
jossa WIP work in process, keskenerainen tuotanto
TH throughput, tuotos/aikayksikkd
CT cycle time, kokonaisjaksoaika, lapimenoaika, aika val-

mistuksen alusta sen loppuun.
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Piiraisen (2014b, 84-85) mukaan Littlen lain avulla voidaan jaksoaika laskea

joko koko prosessille tai vaikka vain prosessin yhdelle vaiheelle.

Tarkastellaan esimerkkiné kuvitteellista keittiokalustetehdasta, jossa tuotteen
valmistus (CT) kestaa 32 tuntia keittion sahauksen aloituksesta eri tyévaihei-
neen aina valmiin keittion pakkaamisen valmistumiseen. Keittioita valmiste-
taan keskimaarin 10 kpl kahdeksan tunnin tyopaivan aikana. Yksi keittio val-
mistuu aina 75 min valein, jolloin TH on 0,8 keittioté/h. Talldin keskeneraisen
tuotannon maara, WIP, on 32 h x 0,8 keittiotd/h = 25,6 keittiéta. Kaavaa johta-
malla voidaan laskea esimerkiksi em. tehtaan yksittdisen tyopisteen tuotteen
jaksoaikaa, eli kauanko tuote tai sen osat tasséa tapauksessa odottavat seu-
raavaa toimenpidetta. Esimerkkind, melko harvoin myytavaa kulmakaappia ti-
lataan vain kaksi kpl vilkossa, mutta sen osia tuotetaan syysta tai toisesta ty6-
pisteeseen kerrallaan 20 kpl sarjoissa odottamaan tuotantoa. Talldin kulma-
kaapin osien jaksoaika, CT = WIP/TH = 20 kpl / 2 kpl/vk = 10 viikkoa. (Hopp
ym. 2011, 239-240 mukaillen.)

3.1.3 Pullonkaulojen laki

Toinen tuotannon dynamiikkaa ja erityisesti sen esteita havainnollistava laki
liittyy pullonkauloihin. Pullonkaulojen lain tai esteiden teorian (TOC, theory of
constraints perustuu Eliyahu M. Goldrattin (1989) ajatuksiin, jotka esiintyivat
ensikerran kirjassa The Goal) mukaan prosessin kokonaisjaksoaika on riippu-
vainen ensisijaisesti prosessin vaiheesta, jonka jaksoaika on pisin. Pullon-
kaula ikaan kuin kuristaa virtauksen, jolloin siin& prosessin vaiheessa virtaus
on pieninté. Kuristamisen seurauksena virtaus heikentyy ja pullonkaulasta
eteenpain koko tuotantoprosessi taantuu pullonkaulavaiheen tasolle. (Modig
ym. 2015, 37-38.)

Pullonkaulan siséaltavasta prosessista voidaan tunnistaa kaksi ominaispiirretta
(Modig ym. 2015, 38):

1. Riippumatta siité, onko prosessin virtausyksikkona materiaalia, infor-
maatiota vai ihmisi&, syntyy pullonkaulan eteen aina jono. Etenkin ih-
misten ja materiaalin yhteydessa on usein selvaa, mika prosessin vaihe
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on pullonkaula. Informaation osalta pullonkaulaa on hankalampi ha-
vaita, mutta sama lainalaisuus patee siihenkin.

2. Pullonkaulavaiheen jalkeen vuorossa olevat toiminnot joutuvat odotta-
maan vuoroaan. Seurauksena néiden vaiheiden seka resurssi- etta vir-
taustehokkuus heikkenee, silla toimintoja ei hyddynneta taysin.

Pullonkaulan eras ominaispiirre on sen vaeltaminen. Kun pullonkaulatoimin-
toon lisataan resursseja, tai tydskentelyd nopeutetaan, ilmaantuu pullonkaula
jossakin muualla. Taten pullonkaula ei milloinkaan katoa — eika ilmiosta Modi-

gin ym. (2015, 38) mukaan paase eroon.

Torkkolan (2015, 100) mukaan todellista pullonkaulaa ei ole yksinkertaista
tunnistaa. Jonoja voi syntyd myds muualle kuin todelliseen tai oletettuun pul-
lonkaulaan, johtuen virheiden ja suuren vaihtelun luomasta kaoottisesta ti-
lasta. Siitd huolimatta pullonkaulateoria on kaytannéllinen johtamisen yksin-

kertaistamiseksi.

3.1.4 Vaihtelun laki

Kolmas tuotannon dynamiikan ymmartamista koskeva laki on laki vaihtelun re-
surssitehokkuuden ja lapimenoajan valisesta yhteydesta. Keskeisin naista kol-
mesta tekijasta on vaihtelu, koska silla on suuri merkitys virtaustehokkuuden
osalta. Erittain merkityksellisen vaihtelusta tekee se, etta silla on varsin kiel-
teinen vaikutus yritysten ja organisaatioiden kykyyn yhdistda hyva resurssi- ja
virtaustehokkuus. (Modig ym. 2015, 40.) Myds Hopp ym. (2011, 317-318) ka-
sittelevat aihetta nimella law of utilization, kayttdasteen laki, ja se kuuluu seu-
raavasti: jos tydaseman kayttbastetta lisataan ilman, ettd muita muutoksia teh-
daan, KET ja jaksoaika kasvavat voimakkaan eksponentiaalisesti.

Jotta voi ymmartaa virtaustehokkuutta, tulee ymmartéaa vaihtelua ja sen vaiku-
tuksia. Vaihteluun on loputtomia syita ja sita esiintyy aina prosesseissa. Vaih-
telun aiheuttajia voidaan tunnistaa kolmessa paaluokassa; resurssit, virtausyk-
sikot ja ulkoiset tekijat (Modig ym. 2015, 40):

e Resurssit: Tuotannossa koneet voivat hajota, joka aiheuttaa systeemiin
vaihtelua, kayttojarjestelmien nopeuksissa voi olla eroa, pitkdan palvel-
leet tyontekijat voivat olla nopeampia, kun aloittelija saattaa kokeilla eri-
laisia toimintatapoja, joskus ihmiset ovat enemman, toisinaan taas va-
hemman motivoituneita, virkeitd tai haluttomia.
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o Virtausyksikot: Kaikki asiakkaat eivat halua samanlaista palvelua, kor-
jaamolla autoissa on erilaisia ongelmia, byrokratiassa, esim. rakennus-
lupahakemus voi olla virheellisesti taytetty seka joidenkin asioiden ka-
sittely vain kestda luonnostaan kauemmin kuin toisten.

o Ulkoiset tekijat: Asiakkaat haluavat palveluita eri aikoihin tai asiakkaat
saapuvat paikalle epatasaisesti, joidenkin tuotteiden myynti ja valmistus
on kausiluontoista, esim. jouluoluen kysynta tai ravintolaan voi tulla va-
roittamatta urheilujoukkue paivalliselle.

Oli vaihtelun syy mik& hyvansa, se ulottaa vaikutuksensa joko palvelu- tai saa-
pumisaikaan, joita voidaan havainnollistaa Modigin ja Ahlstréomin (2015, 41)

esimerkeilla:

e Autotehtaan tuotannossa esiintyvat laatuongelmat teettavat uudelleen
kasittelyd, joka aiheuttaa vaihtelua kasittelyaikaan.

¢ Rakennuslupahakemuksessa kasittelyaika vaihtelee. Esimerkiksi ikku-
natyypin vaihto on yksinkertainen toimenpide, kun taas uudisrakennuk-
sen rakentaminen lahelle rantaviivaa ei.

¢ Tulipaloja on vaikea ennustaa, mika aiheuttaa vaihtelua palokunnan
palveluiden tarpeeseen ja saapumisaikaan.

Saapumis- ja kasittelyajan vaihtelun valilla on yhteys. Varsinkin, jos proses-
sissa on useita vaiheita, niin ensimmaisessa vaiheessa tydskentelyajan vaih-
telu heijastuu seuraavaan vaiheen aloitusaikaan. Vaihtelun vaikutusta virtaus-
tehokkuuteen ei voi vahatella, ja silla voidaan esittaa vaihtelun, resurssitehok-
kuuden ja lapimenoajan valista yhteytta. Sir John Kingman esitteli 1960-|u-
vulla em. yhteyksiin perustuvan Kingmanin kaavan, jota taman opinnaytetyon
osalta kasitellaan havainnollistavan kaaviokuvan avulla (Kuva 4). (Modig ym.
2015, 41-42.)
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Suuri vaihtelu Pieni vaihtelu
Pitka
Lapimenoaika
Lyhyt

0 % Kayttdaste 100 %

Kuva 4. Vaihtelun vaikutus lapimenoaikaan ja resurssien kayttdasteeseen (Hopp ym. 2011,
317; Modig ym. 2015, 42 mukaillen)

Kuvassa 4 nahdaan kahden systeemin lapimenoajan ja kayttbasteen valisen
yhteyden kayraa. Vaaka-akseli kuvaa kayttbastetta ja pystyakseli [apimenoai-
kaa. Punainen kayra osoittaa suuren vaihtelun systeemia ja harmaa kayra pie-
nen vaihtelun systeemia. Yhteys lapimenoajan ja kayttdasteen valilla ei ole li-
neaarinen, vaan kasvava eli eksponentiaalinen. (Hopp ym. 2011, 317-318;
Modig ym. 2015, 42-43.)

Vaihtelun vaikutusta aiemmin esiteltyyn tehokkuusmatriisiin (luku 3.1.1) ja eri-

tyisesti sen oikeaan yldkulmaan voidaan tarkastella kuvan 5 avulla.
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Resurssitehokkuus

Virtaustehokkuus

Kuva 5. Vaihtelun vaikutus tehokkuusmatriisissa (Modig ym. 2015, 106 mukaillen)

Kuvassa 5 on aiemmin esitelty tehokkuusmatriisi, johon on lisatty oranssit vii-
vat osoittamaan tehokkuusrajaa eri vaihtelutasoilla. Kuvasta selviaa, etta mita
suurempaa vaihtelu organisaatiossa on, sitd alemmas (alavasempaan) tehok-
kuusraja painuu ja sitd vaikeampi on yhdistdéa suurta virtaus- ja resurssitehok-
kuutta. (Modig ym. 2015, 106.)

3.1.5 Tyonto- ja imuohjaus (JIT)

Tybntdohjauksella tarkoitetaan tuotantotapaa, jossa tehdaan keskitettyja paa-
toksia materiaalien kulusta tuotannon lapi ja tavarat "tydnnetaan” seuraavaan
tyovaiheeseen. Tyontdohjauksen suunnittelussa keskeisena materiaalitarve-
laskenta, jonka avulla tuotannon maaria suunnitellaan mm. myyntiennusteiden
ja senhetkisten varastotasojen pohjalta. Materiaalitarvelaskennassa ennusta-

misella voidaan sanoa olevan jonkinlainen rooli. (Sakki 2009, 108, 130.)

Tyodntoohjauksen perustuessa materiaalitarvelaskentaan, imuohjaus perustuu

paaasiallisesti tamanhetkiseen tarpeeseen. Just-in-time (JIT) on vahvasti
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imuohjaukseen liittyva kasite, joka on syntynyt japanilaisessa autoteollisuu-
dessa. JIT-ajattelu koskee tuotantoa muutenkin kuin pelkan materiaalinoh-
jauksen osalta. JIT ottaa kantaa myos tuotesuunnitteluun, tuotannon laitteisiin,
laatukysymykseen, valmistuksen virtaukseen, varastomaariin ja tuottavuuteen.
Yleinen tavoite on lyhentda tuotannon kokonaislapimenoaikaa. JIT:n toinen ta-
voite on vahentda keskeneraisen tuotannon maaraa, jolloin varastoimisen ku-
lut laskevat ja tilantarve vahenee. Erads laadullinen tavoite on l6ytaa keinot no-
peaan virheiden korjaamiseen, koska pienten varastojen myoéta niita ei voi hy-
vaksya. (Sakki 2009, 127-129.)

JIT syntyi, kun Toyotan autotehtaan piti pystya reagoimaan paivittaisen kysyn-
nan vaihteluun ja JiT-ajattelu oli juuri mita Toyota tarvitsi. Periaatteet, tyokalut
ja menetelmat, joita JIT-ajattelu sisalsi, antoi yritykselle mahdollisuuden val-
mistaa tuotteitaan pienid maaria lyhyella lapimenoajalla asiakkaan erityistar-
peiden tayttamiseksi. Asiakasmaaritelma oli laajennettu myds sisaiseen asiak-
kuuteen. JIT ei toimi, ellei prosessin edeltava vaihe tee sitd, mitd seuraava
vaihe vaatii. Jokaista tuotantolinjan tai yritysprosessin henkil6a tai vaihetta
kohdellaan asiakkaana, jolle toimitetaan juuri se mité tarvitaan juuri silla het-
kelld, kun tarve ilmenee. (Liker 2013, 23.)

3.2 Lean-filosofia

Lean-ajattelu on kehitelty Japanista laht6isin olevan Toyotan autotehtaiden
tuotantoperiaatteiden pohjalta. Sittemmin muu autoteollisuus alkoi kayttdmaan
sita ja talla hetkella se on laajalti kaytetty tuotantoperiaate lahes kaikilla toi-
mialoilla. Leania noudattavat yritykset ovat tavallisesti toimialansa nopeimmin
kasvavia ja kannattavimpia yrityksia. Leanissa kantava ajatus on asiakkaalle
tuotettu lisdarvo, eli yrityksessa pyritddn hahmottamaan ja kehittamaan niita
toimintoja, jotka tuottavat asiakkaalle lisdarvoa. Leanissa ei ole tarkoitus tehda
asioita kovemmalla tahdilla, vaan poistaa tekemisesta kaikkea turhaa ja arvoa
lisddmatonta tyota. Myos laatuajattelu on leanissa keskeista; laadun varmista-
misen eteen tehd&én kaikki mahdollinen ja jokainen tydntekija on vastuussa
laadusta. (Kouri 2009, 6-10.)

Lean tuli kasitteena ensimmaista kertaa esille vuonna 1988 John Krafickin ar-

tikkelissa Lean-tuotantojarjestelméan riemuvoitto. Artikkelissa Krafick vertaili eri
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autonvalmistajien tuottavuustasoja ja murskasi myytin, jonka mukaan massa-
tuotannolla ja huipputekniikalla saisi tuottavuutta. Han pystyi osoittamaan, etta
Toyotan tehtaiden pienilla varastoilla, pienilla puskureilla ja yksinkertaisella
tekniikalla voitiin taata seka hyva laatu etta hyva tuottavuus. (Modig ym. 2015,
78-79.)

Kansainvalisesti leanin leviaminen tapahtui Modig ym. mukaan (2015, 79) eri-
tyisesti vuonna 1990, jolloin James P. Womack, Daniel T. Jones ja Daniel
Roos julkaisivat myyntimenestyskirjan The Machine That Changed the World.
Kirjassa avataan laajasti mista lean-tuotannossa on kyse, perustuen Kirjoitta-
jien vuosien tutkimusty6hon. Womackin, Jonesin ja Roosin (2007) mukaan
lean muodostuu neljasta periaatteesta:

1. tiimityo

2. viestinta

3. hukkien poistaminen ja tehokas resurssien hyédyntaminen
4. jatkuva parantaminen.

Lean on johdettu Toyotan tuotantosysteemisté eli Toyota Production Syste-
misté (TPS). Likerin (2013, 36—41) perehtyessa TPS:4&n ja Toyotan tapaan,
han l6ysi 14 periaatetta, joilla Toyotan tavan mukaan tuotantojérjestelmaa joh-
detaan. Ne jakaantuvat neljaén osaan, ja kuuluvat seuraavasti:

Osa I: Pitkan tahtaimen filosofia
1. Tee paatoksia pitkalla tahtaimelld ja lyhyen tahtaimen taloudellisten ta-
voitteiden kustannuksella.

Osa II: Oikea prosessi tuottaa oikeat tulokset

2. Luo jatkuva virtaus ongelmien esiintuomiseksi.

3. Kaytd imuohjausta ylituotannon valttdmiseksi.

4. Tasapainota tydmaaraa (toimi kuin kilpikonna, ala kuin janis).

5. Luo kulttuuri, jossa ongelmat korjataan valittomasti, jotta laatu on ker-
ralla kunnossa.

6. Standardoitu ty6 on perusta jatkuvalle parantamiselle ja henkildston si-
touttamiselle.

7. Jotta ongelmat eivat jaa pimentoon, kayta visuaalista ohjaamista.

8. Kayta sellaista teknologiaa, joka on perusteellisesti testattua ja joka
palvelee seka ihmisia etta prosessia.

Osa llI: Lisdarvon tuottaminen organisaatioon ihmis ia ja yhteistyo-
kumppaneita kehittamalla

9. Kasvata johtajia, jotka ymmartavat prosessin perinpohjaisesti, noudat-
tavat filosofiaa ja opettavat sité eteenpain muille.

10.Kehita poikkeuksellisia yksildita ja ryhmia, jotka noudattavat yrityksen
filosofiaa.
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11.Kunnioita ja auta alihankkijoita ja yhteistyokumppaneita kehittymé&an
tarjoamalla heille haasteita.

Osa IV: Taustaongelmien jatkuva ratkaiseminen autta  a organisaa-
tion oppimista

12.Mene itse paikan paalle ja nde perusteellisesti, kuinka asiat toimivat
(genchi gembutsu).

13.Tee paatokset hitaasti ja toteutukset nopeasti.

14.Tee yrityksesta oppiva organisaatio vasymattoman arvioinnin ja jatku-
van parantamisen avulla.

On mahdollista kayttad TPS- tai lean-tydkaluja ja silti noudattaa vain muuta-
mia Toyotan tavan periaatteita. Nain voidaan saavuttaa nopeita harppauksia
suorituskyvyssa, mutta ne eivat ole kestavia. Organisaatio, joka pystyy nou-
dattamaan kaikkia periaatteita ja TPS:a4, on saavuttanut kilpailuedun, jota voi
yllapitaa. (Liker 2013, 41.)

Sakin (2009, 129) mukaan leanissa keskeinen ajatus on kaiken turhan poista-
minen. Valmistuksessa on paljon vaiheita, joissa tuote ei jalostu, mutta jotka
aiheuttavat kustannuksia. 5-95-saannén mukaan tuotteen lapimenoajasta 95
% kuluu valivarastointiin, virheiden korjaamiseen ja turhaan sahlaamiseen.

Turhat vaiheet poistamalla tuottavuutta voidaan parantaa.

Martinin (2018, 23-24) mukaan lean-tuotanto on liiketoimintastrategia, jota
kaytetaan tuotantologistiikan suunnittelussa monimutkaisten asioiden yksin-
kertaistamiseksi. Lean on ihmiskeskeinen ajattelutapa, jossa koneiden ja ih-
misten toiminta hiotaan hyvin toimivaksi kokonaisuudeksi korkean suoritusky-

vyn ja tuottavuuden saavuttamiseksi.

3.2.1 Seitseméan Hukkaa

Japanilainen sana muda, hukka, tarkoittaa arvoa tuottamatonta, turhaa tyota.
Lean-ajattelussa tydtahdin kasvattaminen ei ole keskitssa tehokkuuden pa-
rantamisen osalta, vaan poistamalla erilaisia hukkia voidaan parantaa tyon
tuottavuutta ja laatua. Hukan eri muodot estavat tehokkaan tyon tekemisen,
joten ne on syyta tunnistaa ja poistaa systemaattisesti. (Kouri 2009, 10.) Tuo-
misen (2010, 7) mukaan useimmat prosessit toimivat tehottomasti, vain 10 %

tuottaa lisdarvoa ja jopa 90 % tekemisesta on hukkaa.
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Toyota Production Systemissé valmistusprosessia tutkitaan ensin asiakkaan
nakokulmasta. Ensimmainen kysymys kuuluu aina: "mita asiakas haluaa tasta
prosessista?” Ajatuksena on miettid arvon maarittamista loppuasiakkaan eli
ulkoisen asiakkaan, ja sisaisen asiakkaan eli seuraavien tydvaiheiden kan-
nalta. (Liker 2013,27.)

Hukka voidaan jakaa tuotannossa seitsemaan helposti tunnistettavaan lajiin
(Liker 2013, 28-29; Tuominen 2010, 7; Kouri 2009, 10-11):

1. Ylituotanto. Liian suurien, ennenaikaisen tai tarpeettomien osaerien
valmistaminen. Ylituotanto kerryttdé turhaa varastoa, joka kasvattaa va-
rasto- ja kuljetuskustannuksia ja aiheuttaa tarpeetonta henkiléstén palk-
kaamista.

2. Tarpeettomat varastot. TyOpisteissa ja varastoissa on liikaa materiaa-
lia, osia, keskenerdisté tuotantoa tai valmiita tuotteita. Niisté seuraa
mm. pidempi lapimenoaika, tuotteiden vanhenemista ja viiveita. Liian
suuret varastot ovat eraanlainen turvasatama, jotka peittavat ongelmia,
kuten tuotannon epatasapainon, konerikot ja pitkat asennusajat.

3. Odottaminen. Kone odottaa tyontekijaa tai tydntekija koneen suori-
tusta. Odottaminen voi johtua myds aiemman tyovaiheen ongelmista,
seuraavan tydvaiheen ruuhkautumisesta eli pullonkaulasta, kuljetuksen
odottamisesta tai tyontekijan poissaolosta tyOpisteesta.

4. Tarpeeton kuljettaminen. Raaka-aineiden, keskeneraisen tuotannon
tai valmiiden tuotteiden siirtely prosessista toiseen, varastoon tai varas-
tosta. Turhaa liikuttelua on valtettava, silla se ei lisaa arvoa asiakkaalle.

5. Laatuvirheet. Valmistetaan viallisia osia tai korjataan niitd. Korjaami-
nen, uudelleentydstaminen, viallisten havittdminen, korvaavien tuottei-
den valmistus ja osien tarkastaminen ovat hukkaa materiaalien, ajan ja
tydvoiman kayton osalta.

6. Ylikasittely. Asiakkaan nakokulmasta merkityksettomien asioiden teke-
minen, kuten: tehoton tydskentely huonon tytkalun tai tuotesuunnitte-
lun takia, valmistetaan enemman tai laadukkaampaa mita asiakas vaa-
tii tai prosessoidaan tuotetta turhalla, arvoa lisaamattomalla tyolla.

7. Tarpeeton liike tyoskentelyssd. Liike on hukkaa, mikéli se ei tuota li-
saarvoa tuotteeseen. Nain ollen esim. osien ja tydkalujen etsiminen,
kurkottelu, pinoaminen ja turha kavely on hukkaa.

Hukkia kasittelevassa kirjallisuudessa tulee toisinaan ilmi myds kahdeksas
hukka, tyontekijan luovuuden kayttamatta jattaminen (esim. Liker 2013;
Kouri, 2009). Kun tydntekijoiden ideoita ja taitoja tydvaiheista, menetelmista,
niiden parantamisesta jatetaan kayttamatta, syntyy hukkaa. Tyontekijoilla on

usein hyva, jopa paras tieto tydvaiheiden toiminnasta.
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Toyotan Taiichi Ohno (Likerin 2013, 29 mukaan) piti ylituotantoa pahimpana
hukkana, silla siitd seuraa suurin osa muista hukista. Ylituotanto johtaa varas-
tojen ja KET:n kasvuun, joka on virtauksen kannalta huono. Suuri keskenerai-
sen tuotannon maara piilottaa prosessista ongelmia ja estaa tuotannon todel-
listen epakohtien ndkemisen ja niihin puuttumisen (Kouri 2009, 10). Jos monet
tyopisteet ovat taynna reservia, ei niissa valttamatta jakseta pohtia prosessin
parannuksia, silla konerikkojen tai odottelun vuoksi voidaan tyota jatkaa kuin
mitaan ei olisi tapahtunutkaan. Virheellisista tuotteistakaan ei juuri tarvitse va-
littaa, silla poikkeamanhan voi heittaa helposti roskiin. Siind vaiheessa asiasta
valittdminen voi muuttua, kun huomataan, etta viallisia osia onkin jopa viikko-

jen tuotannon edesta varastossa. (Liker 2013, 29.)

Torkkolan (2015, 27) mukaan seitseman hukan -lista tulee ilmi nopeasti, kun
aletaan etsia tietoa leanista. Monet saattavat pitad hukkien jahtaamista jopa
lean-ajattelun padasiallisena tavoitteena. Torkkolan neuvona on, ettei hukan
poistamisella kannata aloittaa, silla hukka on seuraus. Ensin tulisi ymmartaa
mika hukan aiheuttaa. (Torkkola 2015, 27.) Myds Piiraisen (2014) mukaan

hukkien eri luokat ja lajit ovat seurauksia eli oireita, eika syita.

3.2.2 Standardoitu tyo

Kouri (2009, 16-17) esittaa, ettei yrityksen kehitys pysahtyisi, tulisi tyontekijoi-
den jatkuvasti tuoda esiin uusia kehitysideoita ja havaita ongelmia. Tyotavat ja
-menetelmat tulee olla vakiinnutettuja ennen kuin niita voidaan kehittaa luotet-
tavasti. Taten kaikkien tyontekijoiden tulee toimia samalla tavalla, jotta voi-
daan selvittdd kuinka toimintatavat vaikuttavat tuottavuuteen, laatuun ja turval-
lisuuteen. Mikali tydntekijat toimivat keskenaan eri tavalla, on lopputulokseen
vaikuttavien tekijoiden arviointi hankalaa. Kéanteisesti, standardoitu eli vaki-
oitu ty0 takaa tuotteiden laadun.

Standardoidun ty6n hyvia puolia Kourin (2009, 16) mukaan:

Hyvia tyoskentelytapoja voidaan entisestdan kehittaa.
Oppiminen ja tiedon valittaminen tehostuvat.
Turvallisuus paranee tydtapaturmien vahentyessa.
Tyon laatu seké tuottavuus paranevat.
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Tyon standardoinnilla ei ole tarkoitus vahentaa tyontekijdéiden oma-aloittei-
suutta, vaan heitd haastetaan kehittdméaan entista parempia menetelmia.
Tyo6n standardoinnissa merkittava tekija on tydohjeet. Niiden on oltava sel-
keita, havainnollistavia ja yksinkertaisia. Ohjeissa on hyva kayttaa kuvia ja
kaavioita tyoskentelyn selkeyttamiseksi ja ohjeet tulee olla tydpisteessa hel-
posti saatavilla. (Kouri 2009, 16-17.)

Lean-ajattelussa ja esimerkiksi Toyotan tavassa kasitella tydssa syntyvaa
kaaosta on yhtena keinona standardoitu tyd. Ty0 tulee standardoida tasapai-
noiseksi siten, etta se ei anna taydellista ohjausmahdollisuutta vain yhdelle
tyontekijaryhmalle. Esimerkiksi, jos vain insin66rit suunnittelisivat tydstandar-
dit, se olisi taylorismia. Tosin, jos jokaisessa vaiheessa edellytettaisiin kaik-
kien tyontekijoiden konsensusta, toiminta olisi liian orgaanista ja kaoottista.
(Liker 2013, 146-147.)

Standardoitu ty6 oli Toyotalle valttamatonta, silla se oli luonut JIT-valmistusta-
van, koska varaa ylenmaaraisille varastoille ei ollut. JIT-mallissa on valtava
riski materiaalien tai osien loppuessa. Tavaran loppuessa koko linjasto olisi
pysaytettava, eika siihenkaan Toyotalla ollut varaa. Siksi oli valttamatonta ei
vain pelkastddn vahentaa virheitd, vaan eliminoida ne kokonaan. Standardoitu
tyd on ennen kaikkea muodostunut menetelméksi virheiden eliminoimiseen.
(Liker & Convis 2012, 57.)

3.2.3 Kaizen ja PDCA-malli

Kaizen-konsepti on velvollisuus suorituskyvyn jatkuvaan parantamiseen. Kai-
zenin ydinajatus on, etta mikaan ei ole taydellista, vaan kaikkea voi aina pa-
rantaa. Se on olennaisen tarkeé ajatus, silla lean-ajattelussa jokaiselle johta-
jalle opetetaan, ettei prosessi ole koskaan valmis tai taydellinen, vaan sitéa on
jatkuvasti kehitettava parempaan suuntaan. Riippumatta parannuskertojen
maarasta, prosessi on tdynna hukkaa; taman paivan taydellinen vaihe on jo
huomenna muuttunut ja systeemiin on hiipinyt lisda hukkaa mukaan. (Liker
ym. 2012, 31.)
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Kaizen ajattelua tukemaan, William Edward Deming, amerikkalainen laatupio-
neeri, opetti ja kannusti Toyotaa omaksumaan ongelmanratkaisumalliksi sys-
temaattista lahestymistapaa. Malli tuli tunnetuksi myéhemmin erityisesti De-
mingin ympyrana ja PDCA-mallina tai -ympyrana. (Liker ym. 2012, 23; Wo-
mack ym. 2007, 291.)

Kourin (2009, 14-15) mukaan kaizen on lean-kehitystoimintaan kuuluva toi-
minnan jatkuva ja systemaattinen parannusmenetelma. Jokainen tyontekija on
vastuussa tuotteen ja toiminnan laadusta ja kehittdmisesta. Kehitystoiminta
perustuu pienryhméatydskentelyyn, jossa ryhma perehtyy esille tuleviin ongel-
miin, suunnittelevat ratkaisut niihin ja toteuttavat ne. Ongelmat néahdaan tilai-
suuksina kehittéaa laatua, tehokkuutta ja tyoturvallisuutta. Jatkuvaa paranta-

mista toteutetaan kaytannossa PDCA-menetelmalla (Kuva 6).

Continuous
Improvement

Kuva 6. PDCA-syklin graafinen esitys (kanbanize.com s.a.)

PDCA-sykli koostuu jatkuvasta neljan toiminnon sarjasta, kuten kuva 6 esittaa.
SykKlin eri vaiheiden tarkoitukset (Kouri 2009, 15; Liker 2013, 264; Rother
2011, 121):

e Plan/suunnittele: Tuodaan ongelmia esille, pohditaan parannusvaihto-
ehtoja ja maaritellaan vaiheet parempien menetelmien saavuttamiseksi.

¢ Do/suorita: Toteutetaan vastatoimenpiteet pilottihankkeena muutok-
sesta.
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e Check/arvioi: Arvioidaan pilottihankkeen hyvat ja huonot puolet ja korja-
taan tarvittaessa.

e Act/toteuta: Jalkautetaan hyvéaksi havaitut toimintatavat kaikkialle ja
aloitetaan uusi sykli.

Syklia toistetaan kaizen-ajattelun mukaisesti osana jatkuvaa parantamista

kerta toisensa peraan (Kouri 2009, 15).

Rotherin (2011, 10-11) mukaan jatkuva parantaminen ei ole vain viikoittain tai
kuukausittain toteutettava kaizen-ty0paja, vaan han maarittelee jatkuvan pa-
rantamisen siten, ettd kaikkia prosesseja parannetaan paivittain. Parantami-
sen tulee olla jatkuvaa, vaikka tavoitteet olisivat jo saavutettu. Prosesseja ei
VoI jattdd vain oman onnensa nojaan ja toivoa, etta korkea laatu, matalat kus-
tannukset ja vakaus niissa sailyisi. Rother (2011, 10-11) myds esittaa aiem-
massa luvussa esitellyn standardoidun tyon (luku 3.2.4.) yhteyden jatkuvaan

parantamiseen (Kuva 7).

- e“
pal ama(\’\\“

Standardi

Kuva 7. Kiila esittédd standardia jatkuvan parantamisen matkalla (Rother 2011, 11 mukaillen)

Suositun konseptin mukaan standardien avulla voidaan yllapitad prosessien
tilaa. Rotherin (2011, 10—-11) mukaan se ei kuitenkaan toimi niin , silla pro-
sessilla on luontainen taipumus heiketa siitékin huolimatta, ettd standardi olisi
maaritelty, opetettu kaikille ja laitettu nékyville. Ajatuksena on, etta pelkastaan
nykytason yllapito tarkoittaa markkinoiden ja kilpailijoiden kehittyessa hiljalleen
takaisinpéain liukumista. Kiila ei varsinaisesti liku taaksepain, vaan koko ase-
telma skaalautuu eteenpain, jolloin kiila on suhteellisesti alempana. Tata vas-

taan on kaytettava jatkuvaa parantamista, vaikka vain pienin askelin.
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3.3 Tyokaluja virtauksen luomiseksi

Virtaava tuotanto edellyttaa luotettavaa koneiden ja laitteiden toimintaa, pienia
erakokoja (luku 3.3.1.), mahdollisimman lyhyita tuotantoreitteja (luku 3.3.3.) ja
odotusaikojen poistamista tuotannosta (luku 3.3.2. ja 3.3.4.). Virtauksen lisda-
minen tuo nopeasti esille prosessin ongelmakohtia, kuten konevikoja ja laatu-
hairidita, ja se pakottaa toiminnan suunnitelmallisuuteen seka kehittamaan

luotettavuutta ja parantamaan laatua. (Kouri 2009, 10-11.)

Virtautetulla tuotannolla saavutettavia etuja Kourin (2009, 10-11) mukaan

ovat:
e Toimitusaikojen lyhentyminen.
¢ Pienemmat varastoihin sitoutuneet padomat.
e Laadun kehittyminen.
e Tuottavuuden parantuminen.
e Toiminnan systematisoituminen.

Virtauksen parantumisesta seuraava tuotannon lapimenoajan lyhentyminen ei
perustu nopeampaan tyéskentelyyn, vaan odotteluaikojen poistamiseen tuo-

tannosta. Tuote odottaa tavallisesti 99 % lapimenoajastaan. (Kouri 2009, 11.)

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan menetelmia ja tyokaluja, joilla tuotannon

virtausta voidaan parantaa.

3.3.1 Eréakoko

Tuotannon kehittaminen edellyttaa lean-ajattelussa virtauksen luomista. Vir-
tauksella tavoitellaan tuotteen nopeaa valmistumista valittoman tarpeen mu-
kaan. Tata varten osia tai tuotteita tulee valmistaa pienissa erissa tilauskan-
nan tai varastotarpeiden perusteella. Virtaavan, keskeytymattéman pien-
eratuotannon ansiosta keskenerainen tuotanto ja varastot pysyvat mahdolli-
simman pienina. Lean-ajattelun tavoitteena on yhden kappaleen erékoko, jol-
loin valivarastoille ei olisi tarvetta. (Kouri 2009, 20.)

Yhden kappaleen erdkoon, tai 1X1-virtauksen, kuten Rother (2011, 76) asian
iimaisee, tavoittelu on hyva periaate. 1X1-virtaus itsessaan paljastaa missa
esteita on ja mihin parannushuomiot tulee keskittd&a. 1X1-virtaus ei ole vain

osa ihannetilaa, vaan se toimii myds valineena sinne paasemiseksi.
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Kun yksiosaista virtausta yritetdéan toteuttaa, samalla k&ynnistetaan toimintoja
hukkien poistamiseksi. Likerin (2013, 95-96) mukaan eraita jatkuvan yksiosai-
sen virtauksen hyotyja ovat:

1. Sisaanrakennettu laatu: Laadun hallinta on yksiosaisessa virtauksessa
paljon helpompaa, silla jokainen tyontekija on tarkastajan asemassa ja
korjaa kaikki havaitut ongelmat tyopisteessaan ennen luovuttamista
seuraavaan vaiheeseen.

2. Luo todellista joustavuutta: Yksiosaisen tuotteen lapimenoaika on niin
lyhyt, etté reagointi asiakkaan tarpeisiin on joustavaa. Siirtyminen erilai-
siin tuotevalikoimiin kay tarvittaessa erittdin nopeasti tuotantoprosessin
osalta.

3. Tuottavuuden parantaminen: Suuren erdkoon tuotannossa on vaikea
arvioida, kuinka monta ihmista tarvitaan tietyn maaran valmistamiseksi,
koska tuottavuutta ei lasketa tuotteen arvonlisayksen suhteen, eli ihmi-
sia "hyddynnetdan” ylituottamaan osia tai tuotteita varastoon odotta-
maan. Yksiosaisessa virtauksessa on vain vahan lisaarvoa tuottama-
tonta toimintaa, kuten viallisten osien etsintaa tai osien edestakaista
siirtelya.

4. Lattiatilan vapautuminen: Suurin osa tilan tuhlauksesta syntyy varas-
toista. Yksiosaisessa tuotannossa tyopisteet voidaan sijoittaa lahekkain
ja vain pieni tila kuluu varastoihin.

5. Turvallisuuden parantuminen: Pienemmat erdkoot parantavat turvalli-
suutta, koska esim. suuria haarukkatrukkeja, jotka aiheuttavat suuren
osan vaaratilanteista, ei tarvita erien siirtimiseen.

6. Moraalin parantuminen: Yksiosaisen virtauksen ansiosta tyontekijoiden
moraali parantuu, koska he tekevat enemman lisdarvoa tuottavaa tyota.
Myds valittdbmasti nahtavat tyon tulokset lisaavat tyytyvaisyytta ja tulok-
sellisuuden tuntua.

7. Varastokustannusten pieneneminen: Koska varastotasot pienenevat,
myo6s pddomaa vapautuu muualle investoitavaksi ja varaston vanhene-
misen riskit vahenevat.

Suurien erien valmistuksessa on tyypillista, etta vain osa erasta on valmiina ja
loput viela tyon alla. Eras syy siihen on massatuotannon menetelmat — on
hankittu liilan suuria koneita, joiden tehokas kéaytto vaatii suuret valmistuserat.
Ratkaisuna voidaan harkita useita pienempia koneita, joilla tuotantoon saa-

daan joustavuutta. (Tuominen 2010, 33.)

Yhden kappaleen erdkoko ei kuitenkaan sovi kaikkialle. Esimerkiksi Toyota,
vaikka yhden kappaleen virtaus edustaa sille ideaalista tuotantotilaa, kayttaa
sarja- ja eratuotantoa edelleen sellaisissa kohteissa, joissa vaaditaan tyokalun
vaihtoa, esim. puristus- ja prassaysprosesseissa. Talloin pienia valivarastoja
tarvitaan. Kuitenkin tavoitteena on 1X1-virtaus, joten Toyota pyrkii jatkuvasti

pienentamaan era- ja sarjakokoja, ja siten pienentamaan valivarastoja. Siina
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prosessin vaiheessa, jossa jatkuvaa yhden osan virtausta ei voida kayttaa,
voidaan kayttaa imusysteemia, kanban-menetelmaa. (Karjalainen 2010, 6-7.)

3.3.2 Kanban

Kanban on japaninkielinen sana, jolla tarkoitetaan korttia, lippua tai merkkia.
Kanban on tydkalu, jolla voidaan hallita materiaalien ja tuotannon kulkua
imuohjatussa jarjestelmassa. Silla toteutetaan tuotantoon asiakaslahtdinen
imuohjaus. Kanban-menetelma tuotannossa sai alkunsa, kun Toyotan johtajia
oli vierailemassa Amerikassa 1950-luvulla. He ihastuivat sen aikaisiin super-
marketeihin, joissa henkilokunta taydensi hyllyja sen mukaan, kun tarvetta il-
meni. Toyotan Taiichi Ohno keksi keinon, jolla voidaan ilmoittaa, etta tybvaihe
on kayttanyt osat ja tarvitsee niité lisaa. Han kaytti signaaleina yksinkertaisesti
kortteja, tyhjentyneita laatikoita ja karryja, niitd kutsutaan kanbaneiksi. Ylei-
sesti kanban kasitetdan signaaliksi, esim. [&hetetdan tyhja laatikko tyopistee-
seen, jossa operaattori tayttad sen oman tyovaiheensa tuotannolla. (Liker
2013, 106-107.)

Toyota kayttad imuohjauksen luomiseksi kanban-jarjestelmaa. Kanbanin tar-
koitus on tarjota avoin ja ndkyva tapa saadelld prosessien vaiheiden valista
tuotantoa. Se johtaa siihen, etta osia tai tuotteita valmistetaan vain tarpeelli-
nen maara. Menetelman nakymaéattémana tarkoituksena on tukea toimintojen
parantamista. Kanbania ei kannata ottaa kayttoon koko tehtaassa kerrallaan,
vaan vaihe kerrallaan. Talldin ongelmia ilmenee vain rajallisesti ja niita voi-
daan ratkaista riittavalla nopeudella. Kanban itsessdan parantaa systeemia
vain vahan; se vain heijastaa ja valaisee nykyista tilannetta. Esimerkiksi, se ei
pienenna varastoa, vaan se kayttaa ja organisoi sitd. Sdatamalla kanbanin
avulla keskeneréisen tuotannon maaraa mahdollisimman pieneksi, voidaan lo-
pulta lahestya prosessin parantuessa 1X1-virtausta. Toyotan tydntekija onkin
kommentoinut kanbanista: "Kanbanin tarkoitus on eliminoida kanban”. (Rother
2011, 89-90.)

Kanban-jarjestelméssa ohjaus- tai valmistussignaali saadaan kanban-kortilta.
Kortti maéarittelee valmistettavan tuotteen tai osan seka valmistusmaaran. Par-
haiten kanban soveltuu melko tasaisesti kuluvien vakionimikkeiden valmista-
miseen. (Kouri 2009, 22.)
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Varastosijainti: B-879 Tyovaihe:

Tuotenumero: 9435-334 Sorvaus A-3

Tuotenimi: Seuraava tyovaihe:

Tuotteiden maara: [Laatikon tyyppi: |Kortti: Hionta B-7
5 A 1/5

Kuva 8. Esimerkki kanban-kortista (Kouri 2009, 22)

Kanban-korttien (esimerkki kuvassa 8) maara vaikuttaa siihen, kuinka monta
eraa nimiketta voi olla varastossa. Muuttamalla kanbanien maéaraa tai niissa
olevaa erakokoa, voidaan suoraan vaikuttaa keskeneraisen tuotannon ja va-

rastojen maaraan. (Kouri 2009, 22.)

3.3.3 Tuotannon layout

Layoutilla tarkoitetaan tuotannon koneiden, laitteiden, varastojen ja kaytavien
sijoittelua tuotantolaitoksessa. Tuotantolaitteiden ja tydnkulun kannalta layoutit
voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: funktionaalinen layout, tuotantolinjalayout

ja solulayout. (Haverila ym. 2009, 475.)

Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa (myds teknologinen layout) koneet ja tyopisteet
sijoitellaan tydtehtavien samankaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi tehtaan
sorvit sijaitsevat sorvaamossa ja hitsauspaikat hitsaamossa. Tuotteita valmis-
tetaan joko yksittaiskappaleina tai sarjoina, ja tyypillista funktionaalisessa
layoutissa onkin, etta tuotantomaarat ja -tyypit voivat vaihdella runsaasti. Vaih-

televasta kuormituksesta ja tyonkulusta johtuen automaation kayttoé on rajoitet-
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tua materiaalinkasittelyssa. Funktionaalisen layoutin tuotannonohjaus perus-
tuu tyokoneille ja -laitteille jonottavien toiden jarjestelyyn. Nama jonot kasvat-
tavat keskeneréisen tuotannon maaraa ja tuotannon lapimenoaika pitenee.
Materiaalien kasittelykustannukset ovat korkeat, silla tyopisteiden valiset suu-
ret etaisyydet lisdavat siirto- ja kasittelytarvetta. Liséksi laadunhallinta on han-
kalaa suurten vélivarastojen ja tyopisteiden valisten etdisyyksien vuoksi. Funk-
tionaalinen layout on edullinen ja helppo tapa toteuttaa tuotantolinjaan verrat-
tuna. Kapasiteetin ja tuotekirjon kasvattaminen on joustavaa, toisaalta, vasta-
painona tuotantolinjaan, tuottavuus ja kuormitusaste jad heikommaksi. (Have-
rila ym. 2009, 476-477.)

Tuotantolinjalayout

Tuotantolinja on erikoistunut tiettyjen tuotteiden valmistukseen ja siina koneet
ja laitteet on sijoiteltu tuotteiden valmistuksen mukaiseen jarjestykseen. Ty6-
vaiheiden valilla kaytetaan mekaanisia kuljettimia ja tydnkulku on selkeaa.
Tuotantolinjan perustaminen vaatii suurta volyymia ja korkeaa kuormitusas-
tetta. Kun ndma edellytykset taytetddn, voidaan suurista perustamiskustan-
nuksista huolimatta saada yksikk6hinta alhaiseksi. Automaatiota voidaan kayt-
tda valmistamisessa ja kappaleenkasittelyssa. Tuotantolinja on herkka hairi-
Oille, koska pienikin vika voi vaikuttaa koko linjan tuottavuuteen. Tuotantolinjan
kapasiteetin kasvattaminen on haasteellista linjan perustamisen jalkeen. (Ha-
verila ym. 2009, 475-476.)

Solulayout

Solulayoutia voidaan ajatella erddnlaisena kahden edellisen layoutin valimuo-
tona. Solut muodostavat itsendisen ryhman eri koneista ja tyopisteista, ja solut
voivat olla erikoistuneita tiettyjen ty6vaiheiden tai tuotteiden valmistamiseen.
Funktionaaliseen layoutiin verrattuna solujen lapaisyajat ovat merkittavasti
pienempid ja materiaalivirta on selke&a ja ohutta. Tuotannonohjaus on sel-
kedaa ja helppoa, silla kuormituspisteitda muodostuu vain yksi solua kohti. (Ha-
verila ym. 2009, 477-478.)
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3.3.4 Tahtiaika

JIT-ajattelun erds peruskonsepti on tahtiin liittyva kasite, tahtiaika. Esimerkiksi,
jos asiakkaat ostavat keskimaarin yhden Toyota-auton minuutissa, olisi tahti-
aika yksi minuutti. Ihannetapauksessa kokoonpanolinjalta tulisi uusi auto mi-
nuutin valein ja jokaisen auton osia saapuisi tyévaiheisiin saman tahtiajan mu-
kaan. Kuitenkin, jokaisessa prosessissa on hukkaa, jolloin asiakkaan tarpeen
tyydyttamiseksi vaaditaan kaytanndssa tahtiaikaa nopeampaa toimintaa. (Li-
ker ym. 2012, 79.)

Rother (2011, 71) esittaa, etta tahtiaika on prosessin tuottamien tuotteiden
ryhman kysynnan vauhti. Useimmiten tahtiaikaa kaytetddn kokoonpanopro-
sesseissa, joissa palvellaan ulkoisia asiakkaita. Tahtiaika on tehokkaan toi-

minta-ajan vuoroa kohtaan ja kysynnan vuoroa kohtaa osamaara, ks. kaava 2.

tehokas toiminta—aika vuoroa kohti

tahtiaika =

(2)

kysynta vuoroa kohti

Rotherin (2011, 71) esimerkissa asiakasvaatimus on keskimaarin 450 tuotetta
vuoroa kohti ja tehokas toiminta-aika on 26 100 sekuntia vuorossa. Tall6in
tahtiajaksi saadaan 26 100 s/450 kpl = 58 s/kpl, eli tahtiaika on 58 sekuntia.
Kun tahtiaika on laskettu, tulee siita vahentaa mm. vaihtoajat, suunnittelema-
ton taukoaika ja osien hylkdamiseen ja korjaamiseen kulunut aika. Tall6in saa-
daan todellinen nopeus linjalle, eli suunniteltu jaksoaika, jonka nopeudella tuo-

tannon tulisi toimia.

Kun tiedetaan valmistusyksikon valmistukseen kaytettava aika, voidaan tah-
tiajan avulla laskea, kuinka monta tydvaihetta vahintaan prosessissa tulisi olla,
jotta asiakastarve saadaan tyydytettya. Esimerkiksi valmistusaika on 370 se-
kuntia ja tahtiaika on 42 sekuntia. Jakamalla valmistusaika tahtiajalla saadaan
teoreettinen tyopisteiden maara. Eli esimerkin tilanteessa teoreettinen tyopis-
teiden minimimaard = 370 s/42 s = 8,8 ~ 9 tydvaihetta. (Martin 2014, 137—-
138.)
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4 TUOTANTOPELI

Tuotantopelilla on tarkoitus esitella ja opettaa osallistujille aluksi perinteista
tuotannonohjausta ja sittemmin muutamia lean-filosofiassa kaytettyja periaat-
teita ja tyokaluja, kuten layoutin muutos, erédkoon vaikutus, kanban-menetelma
ja tuotannon tasapainotus tahtiaikaan perustuen. Ajatuksena on tuoda osallis-
tujille kokemuksia eri layoutien ja tuotantofilosofioiden vaikutuksista ja siten
antaa ideoita prosessien parantamiseen. Peli on kokonaisvaltainen yhdistelma
pelielementtejd, keskustelua ja oppimista. Pelin alkupera johtaa tanskalaiseen
oppimispeleja tarjoavaan yritykseen. Opinnaytetyontekija on muutoksillaan
luonut pelistd oman version, Tuotantopelin. Alkuperaisen pelin kopiot on saatu

tata opinnaytetyota varten lainaan Xamkilta Kouvolan ja Kotkan toimipisteista.

Peli on tarkoitettu kahdeksasta henkildsta ylospain, jarkeva ylaraja lienee 12
henkilosséa. Pelaajat jaetaan eri rooleihin ennen kierrosten alkua. Koska kier-
roksia ja rooleja on useita, on edullista, etta osallistujat kokeilevat eri rooleja

eri kierroksilla.

Pelin roolit:

e Ohjaaja (1 hl6): Ohjeistaa pelaamisen ja opettaa peliin liittyvaa teoriaa.
Operaattori (4 hl6&): Pelin eri toiminnoissa eli tyopisteissa olevat auto-
jen kasaajat valmistavat autoja ja tilaavat tarvittaessa osia materiaali-
henkil6iltd. Jokaisessa toiminnossa on yksi operaattori.

e Materiaalinkasittelija (1-2 hléd):  Siirtdvat osia varastosta toimintoihin
ja valmistuvia autoja toimintojen valilla.

o Tehdaspaallikké (1 hld): Ohjaa ja tiedottaa operaattoreita ja toimittaa
valmiit autot asiakkaalle.

e Asiakas (1 hlg): Ostaa tehtaalta autoja ja reklamoi tehdaspéaallikélle,
jos vastaanottaa virheellisia autoja.

e Ajanottaja/kirjuri (1 hlo): Ottaa aikaa valmistuneista autoista ja kirjaa
virheellisten autojen maaria.

Ylijaavat osallistujat purkavat valmistuneita autoja takaisin varastoon. Nain

varmistetaan varaston riittavyys ja pelin sujuva eteneminen.

Pelin neljassa eri toiminnossa autot jalostuvat asteittain ja ovat lopulta valmiita
toimitettavaksi. Jokainen toiminto saa oman tydohjeensa, jonka avulla autoja
kasataan. Kopiot tydohjeista toimivat kerailylistoina materiaalihenkil6ille toi-
mintojen palvelemista varten. Ennen varsinaista pelia osallistujat harjoittelevat

autojen kasaamista eri toiminnoissa. Jokaisen kierroksen alussa toimintoihin
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jaetaan viiden auton osat ja materiaalihenkil6t pyrkivat tdydentdmaan toiminto-

jen varastoja tarpeen mukaan.

Tuotantopeli on jaettu kolmeen kierrokseen, joilla jokaisella on omat tarkoituk-
set ja ohjeistukset. Kierrosten tarkoituksena on esittdd, kuinka eri menetelmaét
ja tyokalut vaikuttavat tehtaan toimintaan. Pelista pideta&n kirjaa kierroskohtai-

sesti ja tulokset ovat keskustelun, pohdinnan ja oppimiskokemuksien tukena.

Kirjattavia asioita ovat:

¢ Kierroksen kokonaisaika: Tuotannon aloituksesta erikoistilauksen toi-
mitukseen saakka.

o Keskenerainen tuotanto / Work In Process:  Prosessissa olevien
puolivalmiiden autojen lukumaara kierroksen lopussa.

e Lé&pimenoaika: Kokonaisaika, jonka erikoistilaus (asiakas tilaa tietyssa
vaiheessa kierrosta erikoistilauksen) kulkee prosessin lapi tilauksen
aloituksesta toimitukseen saakka.

e Erékoko: Huomioidaan kierroksen erakoko, eli kuinka monen auton

(puolivalmiit ja valmiit toimitettavat) erissé ne kulkevat prosessin toimin-

tojen lapi. Erdkoko maaritelladn kierrosten saannoissa.

Toimitukset: Toimitettujen autojen lukumaara asiakkaalle.

Henkilostd: Peliin osallistuneiden henkildiden lukumaara.

Tila: Tehtaan toimintojen pdytien/tilan lukumaara kierroksen aikana.

Tuottavuus: Teholukema toimitusten lukumaaré/henkilé/aikayksikko.

Huono laatu: Huonolaatuisten osien lukumaara seka virheellisesti ka-

satut autot asiakkaalla. Taman opinnaytetydn peleissa oli saantona,

ettd erikoistilauksen jalkeiset autot ovat huonolaatuisia.

Tuloksia tarkastellaan kierrosten vélilla ja lopuksi saadaan kokonaisarvio teh-
taan toiminnasta ja mahdollisista parannuksista. Tuloksia saadaan myds ta-
loudellisen suorituskyvyn osalta. Tulokset tukevat osallistujia myds ilmididen ja
menetelmien pohdinnassa ja kommentoinnissa. Ideana huonossa laadussa on
kuvata piilevid laatuvirheitd, joita asiakas havaitsee ikdan kuin lyhyen kayton

jalkeen, eika niita siten ole ollut mahdollista havaita tuotantovaiheessa.

4.1 Ensimmainen kierros: Funktionaalinen layout ja eratuotanto

Ensimmaisella kierroksella p&atavoite on havainnollistaa perinteisen, funktio-
naalisen layoutin toimintaa ja erakoon vaikutusta. Osallistujat laittavat toimin-
tojen poydat erilleen toisistaan ja niiden jarjestys on tarkoituksella ristissa ko-
rostaakseen funktionaalista layoutia. Erakoko on ensimmaisella kierroksella

kolme autoa, niin toimintojen valilla kuin asiakastoimituksissakin.
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4.2 Toinen kierros: Solu-layout ja kanban-menetelma

Toisella kierroksella tuodaan peliin mukaan uusia elementteja. Funktionaali-
sesta layoutista siirrytdan solu-layoutiin. Osallistujat siirtavat toimintojen poy-
dat toisiinsa kiinni numerojarjestykseen, jolloin autot siirtyvét ilman materiaa-
link&sittelijaa toiminnosta toiseen. Kanbanin avulla pyritdén rajoittamaan kes-
keneraista tuotantoa, koska kanban antaa signaalin operaattorille joko kasata
autoa tai odottaa kasauksen aloitusta. Tuotantopelid varten on valmistettu
omat kanban-kortit eri toimintoihin, esimerkkina toiminnon 2 kanban-kortti ku-

vassa 9.

TUOTANTO-KANBANKORTTI

OSAN SELITE Osanumero
Kuorma-auto 2/4 2/4
Ma&ara 1

Tydohje

#2 KASAA AUTOA

Valmis auto tahan ruutuun

Toimittaja Kuorma-autotehdas
Suunnittelija Seppo Uunnittelija
Valmistava tyopiste H#2
Seuraava tydpiste #3

Kuva 9. Toiminnon #2 kanban-kortti (Kivinen 2019)

Kun toiminnon operaattori kasaa auton kanbanin (kuva 9) paalle, peittyy ohje
"kasaa autoa”. Seuraavan tyovaiheen imiesséa auton pois kanban-kortilta, il-

mestyy operaattorille jalleen visuaalinen ohje: "kasaa autoa”.

4.3 Kolmas kierros: Tahtiaika ja tuotannon tasapain  ottaminen

Kolmannella kierroksella sadnnot ovat samat kuin toisella kierroksella. Uutena
elementtind tulee asiakkaan vaatimus toimitusajasta, jota kasitellaan tahtiai-

kana. Asiakas haluaa tietylla tahdilla autoja itselleen, johon tehtaan tuotanto
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pyrkii vastaamaan. Toisen kierroksen analysoinnin jalkeen on mahdollista
huomata eri toimintojen valinen epatasaisuus. Osallistujat saavat itse ryh-
massa pohtia, kuinka asiakkaan vaatimuksen mukaiseen tahtiaikaan on mah-
dollista paasta ja tehda muutoksia toiminnoissaan. Ajatuksena on, ettéa ryhmat
muodostavat uudet tydohjeet toiminnoittain ja pyrkivat poistamaan pullon-
kauloja seka nopeuttamaan tuotantoa.

5 TUOTANTOPELIN TULOKSET, HAVAINNOINTI JA RAPORTIT

Opinnaytetyon tuloksia tarkastellaan itse Tuotantopelin tuottamien arvojen li-
saksi havaintojen ja kertomusten muodossa. Tuotantopelin osalta tuloksia tar-
kastellaan luvussa nelja esiteltyjen kirjattavien asioiden valossa. Havainnointi
tarkoittaa opinnaytetydntekijan havaintoja pelin vaiheista, pelaajista ja ilmioista
pelikierrosten aikana. Pelin jalkeen opiskelijoiden kirjoittamia raportteja analy-

soidaan kertomusmenetelman avulla.

5.1 Tuotantopeli

Tata opinnaytetyota varten Tuotantopelia pelasi nelja ryhmaa kahtena pai-
vana. Koska pelin kopioita oli kaksi, voitiin yhtena pelipdivana peluuttaa kahta
ryhm&a samaan aikaan. Ryhmat 1 ja 2 pelasivat ensimmaiseksi tiistaina
12.3.2019 ja ryhmat 3 ja 4 perjantaina 15.3.20109.

5.1.1 Kierrosten tulokset

Ensimmaéinen kierros

Ensimmainen kierros oli ajallisesti pisin, koska funktionaalinen layout ja suu-
rempi erakoko oli hidas tapa tuottaa autoja. Tyéntéohjauksen seurauksena jo-
noja ilmeni paikoitellen joka toiminnossa. Taulukko 1 osoittaa ensimmaisen

kierroksen tuloksia.



Taulukko 1. Ensimmaisen kierroksen tuloksia ryhmittéain (Kivinen 2019)

TULOKSET - TUOTANTOPELI

Kokonaiskierrosaika
WorkInProcess
Lipimenoaika
Erdkoko

43

KIERROS 1

Ryhma 1

Ryhmia 2

0:19:56

0:23:04

13

9

0:15:00

0:15:20

3

3

15
Henkildsto 11
Tila 4
13

Toimitettu

Huono laatu

Tuottavuus (autoja/hlé/péivi)

Kaikilla neljalla ryhmalla tuottavuus oli melko samalla tasolla ensimmaisen
kierroksen aikana, vaikka kierrosajoissa eroa olikin (Taulukko 1). Suuri era-
koko teki lapimenoajasta pitk&n suhteessa kokonaiskierrosaikaan

Toinen kierros

Toisella kierroksella muutettiin tehtaiden layoutia funktionaalisesta soluun ja
pienennettiin erakokoa kolmesta yhteen. Lisdksi mukaan tuotannonohjauk-
seen tuotiin kanban-jarjestelma, jolla saatiin keskeneraista tuotantoa vahen-
nettya ja virtausta lisattya (taulukko 2).
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Taulukko 2. Toisen kierroksen tuloksia ryhmittain (Kivinen 2019)

TULOKSET - TUOTANTOPELI KIERROS 2

Ryhma 1 |Ryhma 2 [Ryhmid 3 Ryhmi& 4
Kokonaiskierrosaika 0:13:08 | 0:14:03 | 0:16:35 | 0:19:45
WorkInProcess 3 2 3 1
Lipimenoaika 0:02:07 | 0:04:21 | 0:03:45 | 0:04:18
Erdkoko 1 1 1 1
Toimitettu 14 14 14 14
Henkilgstd 11 11 9 10
Tila 1 1 1 1
Huono laatu 3 2 3 1
Tuottavuus (autoja/hlé/pdivd) | 129,55 | 130,44 | 135,08 | 102,08

Muutosten ansiosta tuotantoon saatiin imuohjaus ja kierroksen kaksi tuloksien
(taulukko 2) perusteella keskeneraisen tuotannon (work in process) maara,
huonolaatuiset autot ja erakoko putosivat merkittavasti, kuten Littlen lain mu-
kaan saattoi odottaa. Kolmen ensimmaisen ryhman tuottavuus oli jalleen I&-
hella toisiaan. Neljannella ryhmalla parannus oli pienempi, mutta kuitenkin yli
10 %.

Kolmas kierros

Toinen pelikierros osoitti pullonkauloja tuotannossa. Asiakasvaatimuksena
kolmannelle kierrokselle tuotiin 30 sekunnin tahtiaika ensimmaisen toimitetun
auton jalkeen. Pelin kehitysvaiheessa se arvioitiin haastavaksi alittaa, muttei
mahdottomaksi, lisdksi 30 s on mukavan pyoreda luku ajanoton ja hahmottami-
sen kannalta. Taydellisen tahtiajan alittamisen sijaan ajatuksena oli tuottaa
ryhmilla painetta kovalla aikavaatimuksella, jotta he panostaisivat huolella tuo-
tannon tasapainottamiseen. Pullonkaulojen lakiin nojaten ryhmat pyrkivét par-
haansa mukaan tasoittamaan tuotannon jaksoaikoja toiminnoittain. Ensim-
maiseksi ryhmat selvittivat, kuinka kauan nykyisten tydohjeiden mukainen val-
mistus toiminnoittain kesti. Kuvassa 10 esitetdan esimerkkind ryhman kaksi

kellotukset alkuperaisten kasausstandardien mukaan.
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Kuva 10. Tahtikuva ennen tuotannon tasapainotusta (Kivinen 2019)

Ajanoton jalkeen (kuva 10) ryhmat pohtivat, kuinka saada jokaisen toiminnon
jaksoaika alle tahtiajan eli alle 30 sekunnin. Ryhmilla oli erilaisia lahestymista-
poja asian ratkaisuun, kuitenkin pa&painottaen osien siirtelyd toimintojen kes-
ken, jotta jaksoajat tasoittuisivat ja tuotannon pullonkauloja saataisiin poistet-
tua, tai ainakin pienennettyd. Kuva 11 esittdd ryhman kaksi tasapainotetun
tuotannon jaksoajat.
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Kuva 11. Ryhman kaksi tasapainotetut jaksoajat (Kivinen 2019)

Kuvan 11 perusteella asiakkaan 30 sekunnin vaatimukseen olisi mahdollista

paasta. Todellisuudessa, vaihtelun takia, se ei ollut niin helppoa. Oletettavasti
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suurin vaihtelun aiheuttaja oli kasaamisen harjoittelun puute uusien standar-
dien (tydohjeiden) luomisen jalkeen — tehokkaan valmistuksen oppimiskayra
oli vield alkutekijoissdén. Taulukossa 3 havainnollistetaan ryhmien tuotantojen

toimituskykya asiakasvaatimukseen peilaten.

Taulukko 3. Ryhmien kokonaisjaksoajat 3. kierrokselta (Kivinen 2019)

Auto # ryhma 1|{ryhma 2|ryhma 3 |ryhma 4
2 26 26 43 31
3 26 34 40 40
4 37 52 49 29
5 38 27 35 33
6 38 41 43 38
7 38 35 37 29
8 31 39 41 46
9 40 48 47 28
10 34 43 41 51
11 35 44 42 25
12 31 33 35 28
13 42 34 52 31
14 45 37 35 38
15 30 47 37 39
16 53 46 43
17 26
18 37
keskiarvo 36,3 38,2 41,2 35,3
keskihajonta 7,0 7,6 5,1 7,3
minimi 26 26 35 25
maksimi 53 52 52 51
vaihteluvali 27 26 17 26
onnistuneet, kpl 3 3 0 5

Kolmannen kierroksen kaikki toimitukset (ensimmaisen toimitetun auton jal-
keen) jaksoaikoineen esitetaan taulukossa 3. Jaksoajoista on laskettu ryhmit-
tain sekunteina keskihajonta, minimi- ja maksimiarvot, niiden vaihteluvalit ja
taydellisesti onnistuneet asiakastoimitukset (alle 30 s). Taulukosta voi tehda
johtopaatoksen, etta 30 sekunnin vaatimus on melko ankara, mutta siihen on
mahdollista paasta. Lisaksi on mielenkiintoista huomata, etta ryhma 3 oli hitain

keskiarvoltaan, eika yhteenkaan taydelliseen toimitukseen ylletty, mutta heilla
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keskihajonta ja vaihteluvali oli selvasti pienin. Tuotannon vaihtelu, ennustetta-
vuus ja stabiilius oli ryhmalla 3 ehdottomasti parhaalla tasolla, vaikka suoritus-
kyky olikin heikointa. On syytd huomioida, ettd Tuotantopelin tarkoitus ei ollut

kilpailla ryhmittéin toisiaan vastaan, vaan esittaa eri menetelmia, ideoita ja pa-

rannuksia osallistujille.

Taulukko 4. Tulokset kolmannelta kierrokselta (Kivinen 2019)

TULOKSET - TUOTANTOPELI KIERROS 3

Ryhma 1 [Ryhma 2 |[Ryhma 3 |Ryhma 4
Kokonaiskierrosaika 0:11:05 | 0:12:40 | 0:12:43 | 0:10:24
WorkinProcess 0 1 3 3
Lipimenoaika 0:02:49 | 0:02:40 | 0:02:05 | 0:02:28
Erdkoko 1 1 1 1
Toimitettu 16 18 15 16
Henkilstd 11 11 9 10
Tila 1 1 1 1
Huono laatu 0 1 3 4
Tuottavuus (autoja/hlé/pédiva) | 188,98 | 186,03 | 188,73 | 218,04

Kolmannen kierroksen tulokset (taulukko 4) osoittavat, etta keskeneraisen tuo-
tannon maara ei keskiarvollisesti enda merkittadvasti muuttunut toisesta kier-
roksesta. Ryhmat onnistuivat tasoittamaan jaksoaikoja, jolloin pullonkaulavai-
heet eivat olleet enda niin rajoittavia ja se nakyy suoraan lapimenoaikojen sel-
keana parantumisena. Keskeisimpind parannuksina kierroksen kolme osalta
ja opinnaytetyon aiheen kannalta voidaan pitd& keskeneraisen tuotannon pie-
neneminen noin 85 % ja lapimenoajan pieneneminen noin 82 % ensimmai-
seen kierrokseen verrattuna. Kuvassa 12 on esilla ryhnméan kolme edistymista

pelin eri kierroksilla graafisen tuloskortin muodossa.
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Kuva 12. Ryhman kolme saavutukset tuloskorttina (Kivinen 2019)

Kuva 12 osoittaa, ettd huono laatu ja work in process eli keskenerainen tuo-
tanto kulkevat kasikadessa. Naiden pelikertojen saantona oli, etté erikoisti-
lauksen jalkeen tietyt osat ovat viallisia pelin loppuun saakka. Ryhman kolme
lapimenoaika putosi reilusti kierrosten edetessa. Liséksi tuottavuudessa oli ha-
vaittavissa tasaista ja vahvaa kasvua. Muut ryhmat saivat hyvin samankaltai-

sia tuloskortteja aikaiseksi peleistaan.

5.1.2 Pelin taloudellisten tulosten tarkastelu

Taloudellisten tulosten tarkasteluun on otettu sattumanvaraisesti ryhma
kolme. Kaikilla neljalla ryhmalla tulokset olivat verrattain hyvin samankaltaisia,
jolloin ei ole asianmukaista eiké mielekasta kayda kaikkia ryhmia 1api tAméan
opinnaytetyon pituuden kannalta. Taulukko 5 esittda ensimmaisen kierroksen

kokonaiskierrosajan suhteen normalisoituja tuloksia.



49

Taulukko 5. Ryhméan kolme normalisoidut taloustulokset

NORMALISOITU - TALOUSRAPORTTI RYHMA 3
|| Kemosi | Kerros2 | Kierros3

BRI 225,00 € 314,82 € 430,88 €

Kokonaisliikevaihto 225,00 € 314,82 € 430,80 €
Kustannukset

Materiaali 72,00 € 100,74 € 140,76 €

Tyovoima 81,00 € 113,34 € 158,36 €

EL 238,00 € 51,00 € 51,00 €

Omakustannushinta 391,00 € 265,08 € 350,12 €

L& - 166,00 € 40,74 € 80,76 €

Muut kustannukset

— 70,00 € 15,00 € 15,00 €

Tila 2,00 € 0,50 € 0,50 €

Kokonaiskustannukset 463,00 € 280,58 € 365,62 €

Voitto - 238,00 € 34,24 € 74,26 €

Voitto-% -106 % 11 % 17 %

Taulukosta 5 voidaan tarkastella ryhméan kolme taivalta kuorma-autotehtaan
talousjohtamisen osalta eri "kausilla”, pelin kierroksilla. Talouslukujen asetuk-
sina kaytettiin tassa esimerkissa:

e Auton myyntihinta 25€
e Materiaalit/auto 8 €
e Palkkakulut/hlo 9¢€
e Huono laatu/viat 17 €
e WIP / keskenerainen tuotanto 5 €
e Tila 05€

Ensimmaisen kierroksen tulokset olivat yrityksen kannalta kestaméattomat, ku-
ten pelin lAhtokohdilta voitiin odottaakin. Toisen kierroksen parannukset nosti-
vat ryhmén 3 tehtaan jo terveelle pohjalle ja kolmannen kierroksen tasapaino-

tuksen jalkeen jo varsin hyvélle myyntivoiton tasolle. Keskeneraisen tuotannon
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ja sen piilottamat laatuvirheet olivat suurin tappion aiheuttaja ensimmaisella
kierroksella. Muilla kierroksilla materiaalit ja palkkamenot olivat suurimmat ku-

luerat.

5.2 Havainnointi

Havainnointi oli mielek&sta ja luontaista pelin ohjeistuksen ja seuraamisen
ohella, vaikkakin melko intensiivista. Kahden ryhman pelatessa yhtaaikaisesti
pelipaivaa kohden vaadittiin jarjestelmallista lahestymista havainnoinnin suo-
rittamiseen. Havainnointia varten oli varattu kirjoitusalusta, jonka avulla huomi-
oiden kirjaaminen kavi helposti. Jokaista ryhmaa kohti keréttiin tietoa eri kier-

roksilta ja tarvittaessa niiden valilta.

Pelia pelattiin toteutusviikolla tiistaina ja perjantaina, ja varsinkin jalkimmai-
send pelipaivana oli alkuvaiheessa osallistujilla huolena: "Kauanko tama tilai-
suus kestaa?”. Pelipaiville aikaa oli varattu koko paketin lapivientiin 8.15—
14.15. Molemmat ryhmat olivat aluksi hieman, jos eivat nyt ihmeissaan, niin
huvittuneita, kun ilmeni, ettd kyseessa on legopalikoihin perustuva opetuspeli.

Eri paivina ryhmat olivat melko samaa kokoluokkaa henkilomaariltaan.

Pelipéivat alkoivat pohjustuksella pelin aiheesta, tarkoituksesta, ja syista miksi
se on sisallytetty osaksi opintojaksoa. Noin tunnin alustuksen jalkeen alkoivat
ensimmaiset pelikierrokset, joihin sisaltyi luokkahuoneen muokkaus "tehtaille”
sopivaksi eli omat poydat siirrettiin ohjeen mukaan jokaiselle toiminnolle ja va-
rastolle. Ryhmille jaettiin kasausohjeet eri toimintoihin ja kerailylistat materiaa-
lihenkil6ille. Ennen varsinaista pelikierrosta autojen kasausta harjoiteltiin tun-

tuman saamiseksi.

Ensimmainen kierros: Kaaosta ja metelia

Ensimmaista kierrosta oli nautinnollista seurata. Ei siksi, etta pelaajat olivat Kii-
reisia ja paikoin jopa turhautumisen tilassa melko nopeasti lahtélaukauksen
jalkeen. Nautinnon ja helpotuksen loi tieto, ettd ensimmainen kierros toimi
juuri niin, kuten oli saatettu toivoa, eli materiaalin virtauksen ja jonovaikutusten

osalta hitaasti ja tehottomasti.
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Ryhmalla 1 oli melkoista ihmettelya systeemin toiminnan kannalta, kun materi-
aalihenkilot risteilivat varaston ja toimintojen valilla. "Puuttuu, puuttuu!” tai "li-
saa osia!” olivat yleisid huudahduksia monessa vaiheessa eri toiminnoissa ja
tehdaspaallikon suusta. Tehdaspaallikko ohjeisti parhaansa mukaan kaikkia
tekijoitd. Ensimmaisen toiminnon operaattorilla oli paikoitellen pitkastynyt ilme
kasvoillaan, kun muissa kasailtiin autoja toiminnon osatilanteen niin salliessa.
Odottelu johti operaattorien turhautumiseen varaston ja materiaalihenkildiden
hitaan suorituskyvyn takia. Niin sanotut ylimaaraiset henkilét purkivat valmistu-
neita autoja takaisin varastoon. Ryhméa 2 huomasi omassa tuotannossaan heti
alkumetreilla pullonkauloja. Kaaos, kiire ja kovaaaninen ohjeistus oli merkille-
pantavaa myos tassa ryhmassa. Ryhmissa 3 ja 4 toistuivat aivan samat asiat
kuin edellisissakin. Ryhman 3 keskindinen dynamiikka ja ryhmahenki vaikutti
olevan parempi kuin ryhmalla 4, jonka toiminta oli hieman alkukankeaa. Sa-
man voi havaita myds edellisen luvun 1. kierroksen tuloksien tuottavuusluke-
mista. Yleisimpia puheenaiheita ensimmaisella kierroksella olivat osien tilaa-
minen toimintoihin eli tydpisteisiin ja varaston ja materiaalinkasittelijoiden hi-
das toiminta. "Eikd tdma lopu ikin&?!” -kommenttikin saatiin nelosryhmalta aa-

nekkaasti kierroksen loppuvaiheilla.

Pelin ei ollut tarkoitus olla kilpailu toisia vastaan, mutta silta ei voinut valttya
kumpanakaan pelipaivana. Ryhmat kisasivat hyvassa hengessa ensimmai-
sella kierroksella sen minka ehtivat huudellen naapuripéytiin materiaali- ja va-

rasto-ongelmien lomassa.

Toinen kierros: Oppimista, hyvaksyntaa ja hiljaisuu tta

Toista kierrosta alustettiin lyhyella teorialla erdakoon muutoksen, layoutin vaih-
tamisen ja kanban-systeemin vaikutuksista ja eduista. Erakoko ja layout olivat
tuttuja osallistujille, mutta kanban oli vieraampi — vain muutama oli kuullut siita
ja vain yksi kayttanyt sita kesatyossdan. Ryhméat muuttivat toimintojen poydat
hajanaisesta sijoittelusta soluun, tassa tapauksessa jonomuotoon. Poytiin li-
sattiin myos pelia varten suunnitellut kanban-kortit. Ryhmat vaihtoivat rooleja
ensimmaiselta kierrokselta ohjeistuksen mukaan, jotta kaikki saisivat moni-
puolisen kokemuksen pelipaivasta. Oli hienoa huomata, etta ensimmaisen

kierroksen jalkeen kaikki ryhmét pohtivat, kuinka saisivat tuotannon toimimaan
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paremmin. Ryhmien valmistautumisesta naytti hehkuvan itsestaanselvyys,
ettd “kilpailija” eli naapuritehdas oli lyotava.

Toisen kierros naytti voimansa heti aluksi. Materiaalia virtasi tarpeen mukaan
toiminnosta toiseen, eik& jonoja voinut muodostua valmistuville autoille, kiitos
kanban-imuohjauksen. Joku huusi jo parin valmistetun auton jalkeen: "Sika-
paljon fiksumpi tapa toimia!” My6s tuotannon parantunutta virtausta kehuttiin
useassa ryhmassa. Materiaalinkasittelijoiden ty6 helpottui solu-layoutin
vuoksi, olivathan kuljetettavat etaisyydet lyhyempia ja kanbanin ansiosta
imuohjauksen avulla toiminto imi auton aihion edellisesta toiminnosta. Ryh-
masta riippumatta osallistujat olivat innostuneempia ja motivoituneempia kuin
ensimmaisella kierroksella. Desibelimittaria ei ollut kdytdssa, mutta aistinvarai-
nen ddnenpainetasojen tulkinta antoi selkeén signaalin, etté luokkahuone oli
hiljentynyt reilusti. Toisinaan joissakin toiminnoissa ilmeni osien puutteita,
mutta niita oli paljon vahemman ensimmaiseen kierrokseen verrattuna. Vir-
taustehokkuuden nakokulmasta tunnepohjainen ja silmin havaittu erikoistilauk-
sen lapimenoajan parantuminen oli merkittdvaa, joka vahvistui myos varsi-
naisten pelitulosten analysoinnissa. Yhden kortin kanban osoitti toiminnoissa
olevan epéatasapainoa, jonka takia tuotanto ei viela virrannut parhaalla mah-
dollisella tavalla, vaan toimintojen jaksoajoissa esiintyi suurtakin epatasai-

suutta.

Kolmas kierros: Tasapainoilua ja keskittymista

Oli mielenkiintoista huomata, etta toisen kierroksen ja ruokatauon jalkeen pai-
kalle ehtineet osallistujat miettivat oma-aloitteisesti tuotannon parannuskeinoja
ja harjoittelivat autojen kasausta, vaikkeivat tienneetkdan viela mita on lu-

vassa.

Tulevaa kolmatta kierrosta tarkasteltiin kahden aiemman valossa. Voitiin to-
deta ensimmaisen kierroksen resurssitehokkuuteen pyrkivan tavan heikkoudet
l&pimenoajoissa ja keskenerdisen tuotannon maarassa. Toisen kierroksen
osalta tuli selvéksi, ettd virtaustehokkuutta saatiin kasvatettua, mutta se ta-
pahtui osin resurssitehokkuuden kustannuksella. Eri toimintojen epatasaiset
jaksoajat yhdistettyna yhden kappaleen virtaukseen kanbanin avulla rajoitti
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erityisesti toiminnon yksi tuotantoa jokaisella ryhmalla. Pohdinnassa oli, voi-
siko korkean resurssi- ja virtaustehokkuuden yhdistaa kolmannella kierrok-
sella. Tata varten ryhmille esitettiin lyhyesti pullonkaulojen lakia ja esteiden
teoriaa. Sen myota ryhmat saivat selville jaksoaikojen epatasaisuuden vaikut-
tavan auton lapimenoaikaan koko tuotannossa. 1X1-virtaus vaati toimia, joilla
hukkaa saisi poistettua tuotantoketjusta. Kaizen-toiminnan hengessa ryhmat
saivat noin puoli tuntia aikaa kehittda ja kokeilla uusia kasausohjeita (kuva
13), standardeja, joiden avulla voisivat pyrkia mahdollisimman virtaavaan tuo-
tantoon. Tahan annettiin "motivaatioksi” haaste eli asiakkaan tarve saada auto
aina 30 sekunnin valein. Osa ryhmisté oli epavarmoja onnistumisen mahdolli-
suudesta. Ryhmat alkoivat kokeilemaan eri osayhdistelmia tuotannon tasapai-
nottamiseen ja kellottivat jaksoaikoja vaihtelevalla tavalla. Vieresta seurattuna
jotkut ryhmat eivat saaneet ehka aivan niin helposti ideasta kiinni tuotannon
tasapainotuksesta ja se nakyi myos jalkeenpain, kun tuloksia tarkasteltiin (luku
5.1.3). Jotkut ryhmaét laskivat jaksoaikoja yksittaisind aikoina, toiset useam-
man auton keskiarvoista. Kuitenkin, PDCA-mallin mukainen toiminta, suunnit-

telu, toteutus, tarkastus ja toiminta oli lasna jokaisen ryhméan toiminnassa.

Kuva 13. Erddn ryhman suunnittelua tahtiajan alittamiseksi (Kivinen 2019)
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Kierrosten alkaessa oli taas hyvin hiljaista, osallistujat olivat keskittyneita ja
tietynlainen jannitys oli havaittavissa. Tunnelma oli ikdan kuin naytttyon ko-
hokohdassa, josta oli selvittava puhtain kasin — tai ainakin paremmin kuin naa-
puri. Jossain vaiheessa ryhmilta paine purkaantui ja kevyttd huutoa kuului,

kun osat eivat menneetkdan odotetulla tavalla autoon kiinni tai muita ongelmia
oli kohdattu. Tdma alkoi nakya ajanottajan paperilla vaihteluna, jaksoaikojen
hajontana. Kaikkien ryhmien osalta pystyi havaitsemaan viela selvan parantu-
misen erikoistilauksen lapimenoajassa toiseen kierrokseen verrattuna. Erityi-
sesti ryhman nelja toiminta teki vaikutuksen. Heilla naytti tasapainotuksen
suunnittelu hieman ylimalkaiselta, mutta mita tuli asiakastarpeen tyydyttami-
seen (30 s tahtiaika), ryhma nelja olikin oma luokkaansa parjagamalla siina par-

haiten.

Pelin jalkeen tarkasteltiin kierrosten valisia tuloksia ja kerrattiin hyvin pikaisesti
Littlen, pullonkaulojen ja vaihtelun lait. Tapahtuman paatyttya opiskelijat kiitti-
vat vuolaasti tapahtumasta molempina paiving, olihan Tuotantopeli kuulemma
ollut mukavaa vaihtelua luentopohjaiseen opetukseen. Oli mielenkiintoista ja
palkitsevaa seurata ryhmien pelaamista kierros toisensa peréaan. Pelin kulku
seurasi hyvin odotuksia, eikéd mitddn suurempia yllatyksia ollut. Auton osia
olisi voinut olla enemman, varsinkin ensimmaisella kierroksella, jolloin kesken-
eraisen tuotannon maaréat olisivat korostuneet entistd paremmin. Suurempi

osien méara olisi myos helpottanut pelin aikaista autojen purkamista.

5.3 Kertomukset/raportit

Peliin osallistuneilta pyydettiin kotitehtavana (liite 1) raportti pelipaivan kulusta
ja pelikokemuksista. Raportteja palautui kaikkiaan 10 kappaletta, osallistujia
niissa oli yhteensa 37 henkil6a. Peleihin osallistui yhteensa 41 henkil6a, joten
aivan kaikkien osallistujien tuntemuksia ei analysoitavaksi saakka paatynyt
tata opinnaytetytta varten. Seuraavissa alakohdissa kasitelladn kertomusten
eli tassa tapauksessa raporttien keskeisimpia tuloksia pelin eri kierroksilta, op-
pimiskokemuksista sek& parannusehdotuksista ja kommenteista.
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Ensimmainen kierros

Raportit kertoivat ensimmaisen kierroksen olleen mm. opettelua, kaoottinen,
vaikea. Funktionaalinen layout oli kokemuksena haastava ja materiaali seka
materiaalihenkilot kulkivat heikosti. Kiire ja melu oli l1asna kierroksella. Tehdas-
paallikailla oli vaikeuksia hahmottaa tuotannon tilaa ja ohjata tyontekijoita.

Otteita/mukaelmia raporteista kierroksen yksi osalta:

o Tehdaspaallikélla oli paljon ohjattavaa, joten osia loppui. Kiire oli kova,
ylimaaraisia liikkeita ja metelia.

¢ Kierros hieman kaoottinen ja osien toimitus aikaa vievaa. Saattoi johtua
strategian puutteesta. Valmiiden autojen purkaminen ongelmallista ja
se hidasti tuotantoa.

e Sekavaa, varastomiehilla ja pomolla hirvea kiire.

o Kokoaminen oli sekavaa, koska prosessi oli epatasapainossa. Rekko-
jen purkaminen hidasti osien saamista varastoon.

e Toiminnoissa tarvittavien osien toimitus oli hidasta ja odotusajat haitta-
sivat valmistusta.

¢ Autoja kasattiin kolmen erissa. Ensimmainen toiminto oli huomattavasti
nopeampi, ja toinen huomattavasti hitaampi kuin muut vaiheet.

¢ Hommaa oli organisoimatonta, joten kierros oli sekava ja tulos jai mii-
nukselle. Tilastolliset ajat olivat jokseenkin huonoja ja homma meni
"huuteluksi” ja sahlaamiseksi.

e Teimme autoja kolmen erissa, jonka jalkeen ne siirtyivat toiminnosta
toiseen. Pullonkaula syntyi kolmannessa kasausvaiheessa, joka ai-
heutti varastolle ongelmia. Kommunikointi oli haasteellista.

Kommunikoinnin haasteet olivat ilmeisia. Kiire ja sekavuus tuotannossa, erityi-
sesti varastossa, tuli ilmi raporteissa. Myos pullonkauloja oli tunnistettu
useissa raporteissa ensimmaisen kierroksen osalta. Autojen purkaminen oli

haastavaa ja hidasta.

Toinen kierros

Toisen kierroksen muutokset, kanban-menetelma, pienempi erdkoko ja solu-
layout toivat merkittavia muutoksia pelin mekaniikkaan. Muutokset nakyivat
my0s osallistujien raporteissa. Toista kierrosta kehuttiin [&hes jokaisessa ra-

portissa paremmaksi, sujuvammaksi ja eritoten hiljaisemmaksi melutasoltaan.

Merkittavimpia otteita ja/tai mukaelmia kierrokselta kaksi:
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e Kanbanilla parannettiin tuotannon ajoitusta ja toimivuutta. Sijoitimme
myos varaston uudelleen parantaaksemme tavaroiden kulkua. Kanban
toimi paljon paremmin kuin ensimmaisen kierroksen eratuotanto. Lapi-
menoaika nopeutui huomattavasti. Nopeutus nakyi myds yrityksen tu-
loksessa, se teki voittoa.

e Toinen kierros oli paremmin suunniteltu. Linjaston avulla rekkoja oli no-
peampaa kasata ja lapimenoaika lyheni. Toiminnoissa ilmeni epatasai-
suutta, joillain oli liikaa hommaa ja joillain vahan.

o Toisella kierroksella layoutia muutettiin radikaalisti, ja teimme liukuhih-
nan kaltaisen ratkaisun. Tuotanto nopeutui erittéain paljon. Varastomie-
het 16ysivat oikeisiin toimintoihin ja turha ristiin rastiin pydriminen ja
turha saheltaminen loppui kuin seindan. Myos aanenvoimakkuus laski
l&hes danettbmaan tyoskentelyyn.

¢ Siirryimme kanban-ajattelumalliin. Solu-layoutissa tuotantolinja jarjes-
tettiin suoraviivaisesti toiminnoittain 1-4. Osien loppuessa tuotanto hi-
dastui kierroksen loppupuolella. Tama oli selkeampi kierros ja luokan
desibelit tippuivat huomattavasti yksinkertaisuuden takia.

e Kanban toi ja mahdollisti JIT-tuotannon, selkeytti tuotantoa. Ryhman
johtajalla helpompi organisoida toimia. Varastolla helpompaa. Kierros 2
tehokkaampi ja rauhallisempi kuin 1.

Kanban-menetelma ja layoutin muutos tuli raporteissa eniten esille. Niita ke-
huttiin ensimmaisen kierroksen kolmen kappaleen eraan ja funktionaaliseen
layoutiin verrattuna. Hiljaisuutta luokkatilassa korostettiin melkein jokaisessa
raportissa. Materiaalihenkildiden ja tehdaspaallikon tyot selkeytyivat paljon.

Pelaamisen rauhallisuus ja mielekkyyden kasvu tulivat selvasti esille.

Kolmas kierros

Kolmannen kierroksen tahtiaika (30 s) ja tuotannon tasapainotus vaikutti ole-
van opiskelijoiden mieleen. Aiemmin havaittuja pullonkauloja paastiin vihdoin
tasoittamaan ryhmien pohdintojen tuloksien myoéta. Uudet tyostandardit loivat
hieman epavarmuutta kolmannelle kierrokselle — olihan kaksi aiempaa kier-

rosta suoritettu jo tutuilla ohjeilla.

Kolmannen kierroksen otteita:

¢ Tuotannon tasapainottamista, laskentaa ja suunnittelua. Varastoi jou-
tui mukautumaan uusiin ohjeisiin. Operaattorit joutuivat myds harjoit-
telemaan uusia ohjeita.

e Tuotantoa tasapainotettiin siirtdmalla osia toiminnoista toisiin, esim.
renkaat nelosesta ykkoseen. Toisen ja kolmannen kierroksen osalta ei
suuria eroja, tyoskentely tasapainottui entisestaan.

e Tahtiajan vuoksi tuotanto suunniteltiin uudelleen. Varasto sijoitettiin
optimaaliseen paikkaan, jotta varasto toimisi parhaalla tavalla. Hyvan
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organisoinnin ansiosta tyonjohtajalta ei paljoa vaadittu. Tydpisteiden
taakka oli kierroksen aikana tasaista.

e Pohjana oli edellinen kierros, mutta saimme itse paattaa, mita ja miten
kasataan kussakin kasausvaiheessa. Silla saimme optimoitua koko-
naiskasauksen ja saimme 5/15 rekkaa alle 30 sekunnin, joka oli asiak-
kaan asettama aikaraja. Paransimme tulosta viela tuplasti.

e Tavoitteena oli saada koottua rekkoja 30 sekunnin véalein. Saimme
ryhméssa suunnitella ja mittailla seka jakaa tydvaiheitamme sopiviksi
katsomallamme tavalla. Nain testattiin, kuinka hyvin pystyimme orga-
nisoimaan toimintamme mahdollisimman kannattavaksi.

¢ Kolmannella kierroksella jatkoimme solu-layoutilla ja kanban-jarjestel-
malla. Muutimme tuotantopisteiden tehtavia eli nopeammille toimin-
noille annoimme lisda osia. 30 s tavoitteeseen ylsimme muutaman
kerran, mutta tasapainotus ei aivan onnistunut. Pisteeseen 3 jai hie-
man pullonkaulaa. Tuntui valilla turhauttavalta, kun tiesi vian olemas-
saolon, mutta siihen ei voinut en&a vaikuttaa. Eli olisimme voineet
suunnitella tasapainotuksen vielakin tarkemmin.

Osallistujien kommentit painottuivat tuotannon tasapainottamisen ymparille.
Joillakin kilpailuhenki vaikutti olevan niin kova, etta olisivat toivoneet viela uu-
sintakierrosta, jotta olisivat saaneet paremmat Iapimenoajat tehtaastaan. Ra-
porttien perusteella kolmannen kierroksen tavoitteet, tahtiaika ja tuotannon ta-

sapainotus olivat tulleet selviksi.

Oppimiskokemukset

Koska Tuotantopelin on tarkoitus olla opettavainen kokemus, kysyttiin osallis-
tujilta mit& he oppivat. Oppimiskokemuksien selvittamisella pyrittin saamaan
tukea havainnoinnille ja pelin tuloksille seka kuinka hyvin Tuotantopeli onnistui

ilmididen havainnollistamisessa.

Otteita ja tiivistelmia raporteista:

o Peli opetti kaytannossa eri layout-mallien eroja, hyotyja ja haasteita. Se
opetti myos tuotantovaiheiden ja pullonkaulojen optimoinnin tarkoituk-
sen ja tarkeyden.

o Peli toi kaytdnnonlaheisen kosketuksen tuotantoprosessien ja varasto-
jen ohjaukseen. Tama oli myds mukava ja erilainen tapa oppia. Huo-
masimme layoutin ja suunnittelun vaikutukset eri vaiheissa ja ymmar-
simme, kuinka kriittista on valita oikeanlainen varaston ohjausmene-
telma.

e Kanban-kortti oli taysin uusi asia. My6s tyonto- ja imuohjaukset tulivat
konkreettisesti selviksi. Opimme myos lapimenoajan toiminnan kaytan-
nOssa.
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Kanban oli uusi juttu. Opimme siitd mygs, etta pelkkéa kanban ei itses-
saan riitd tehostamaan tuotantoa, vaan se on tydkalu tuotantolinjan on-
gelmien loytamiseksi. Tehtava toi esille lean-ajattelua, mutta koska ai-
hetta ei ollut entuudestaan kayty lapi ennen tata tapahtumaa, saattoi
harjoituksen perusajatus menné useilta ohi.

Kanban-ajattelu oli uusi meille, pelin avulla oli helppoa ja mukavaa tu-
tustua siihen. Olemme opiskelleet tuotannonohjausta paljonkin teori-
assa, mutta Tuotantopeli avasi siimamme kaytannon tasolla. Ajattelu-
mallit jaivat myos hyvin mieleen, koska niihin paasi itse vaikuttamaan.
Kaytanndssa korostui myos yhden tyovaiheen merkitys koko proses-
sissa.

Kaiken kaikkiaan peli oli hyvin onnistunut kertomaan, miten kaytan-
ndssa tuotannon tehokkuutta ja kannattavuuden parantamista voidaan
kehittaa.

Lean-ajattelun periaatteet tulivat tutummiksi kaytannon tasolla. Peli aut-
toi ymmartdmaan leanin erilaisia tydkaluja. Tuotantopelin avulla pystyi
hahmottamaan, miten prosessia pystytddn parantamaan ja tehosta-
maan eri tavoilla. Pelin kuluessa huomasi, ettd imuohjaus oli huomatta-
vasti parempi tapa. Myo6s erdkoon vaikutukset tulivat ilmi.

Mielestamme Tuotantopeli oli todella hyddyllinen meille. Koulussa
kdymme asioita teoriassa, mutta kaytdnnon harjoitusta tai esimerkkeja
emme saa kuin harjoitteluista. Tuotantopelin ansiosta meilléa jokaisella
on tiedossamme se, miten pienilla muutoksilla tuotannon tehokkuutta
saadaan muutettua. Kokonaisuutena Tuotantopeli oli mukavaa ja virkis-
tavaa vaihtelua. Jokainen varmasti l0ysi itselleen erilaisia oppimishet-
kia, joita on mahdollista jalostaa tulevaisuudessa.

Opimme, kuinka tarkea rooli layoutilla on teollisuudessa. Opimme my0s
jarjestamaan tyovaiheet oikealla tavalla saavuttaaksemme tavoit-
teemme. Tuotantopeli oli mielenkiintoinen ja hauska. Peli on erittain
kaytannollinen oppimistydkalu, koska pelin aikana siné itse olet osallis-
tujana toimintaprosessiin ja paaset konkreettisesti olemaan osana pro-
sessia. Loppuvaiheen saatiin myds mahdollisuus paattaa itse, miten
prosessi kulkee. Se sai oikeasti ajattelemaan prosessia ja jarjestele-
maan sen niin, ettd saimme asiakkaan ehdot toteutumaan.

Opimme leanin periaatteita ja erilaisia tuotannon lakeja. Tuotantopeli
havainnollisti hyvin eri menetelmia ja ne jaivat paremmin mieleen, kuin
ettd olisi kuunnellut niita luennolla. Tuloksien tarkastelussa sai hyvin
tietoa, miten eri asiat vaikuttivat tehtaan toimintaan.

Erityisesti kanban-menetelma sai suurta huomiota oppimiskokemuksissa.

Layoutit ja tuotannonohjauksen vaihtoehdot esiintyivat myos useissa rapor-

teissa. Palautteiden perusteella Tuotantopelin konkreettinen ja osallistava toi-

mintatapa koettiin mieleiseksi, silla sen ansiosta kaytannonlaheinen oppimi-

nen oli mahdollista.
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Parannusehdotukset ja kommentit

Lopuksi osallistujilla oli mahdollisuus antaa parannusehdotuksia ja komment-

teja pelistd. Parannusehdotuksista voidaan analysoida, onko jossakin mene-

telméassa tai pelin vaiheessa jotain sellaista, jolla voitaisiin jatkossa parantaa

osallistujakokemusta ja pelin ilmididen havainnollistamista.

Parannusehdotuksia ja kommentteja:

Pelissa voisi olla enemman osia, ettei pelinaikaiseen purkamiseen me-
nisi niin paljon aikaa ja vaivaa. Oikeassakaan elaméassa ei autoja pu-
reta.

Kanban-systeemin olisi voinut esittda seikkaperaisemmin. Video oli hy-
vana apuna, mutta sanallisesti olisi voinut avata enemman. Nainkin pie-
nella tekemisella kahden vuoden aikana kasitellyt asiat tulivat kerralla
konkreettisesti selviksi. Enemman téllaista!

Legot olivat hyva idea, mutta rekkojen purkaminen oli vaikeaa ja osin
jopa kivuliasta. Kaytdnnon harjoitus oli virkistavaa vaihtelua ja legojen
kasailu nostalgista. Harjoituksen jarjestaja Tatu oli hieno mies ja ohjasi
toimintaa rakentavasti ja opettavasti. Lisaksi h&n naytti kierrosten jal-
keen tilastoja harjoitustehtaiden taloudellisesta toiminnasta.

Jos legot olisivat olleet isompia, olisi myos purkaminen ollut helpom-
paa. Sitd kannattaa miettia seuraavaa ryhmaa varten, jotta tunto pysyisi
sormissa. Kuten Tuotantopelistd huomasimme, kaytantd opettaa, ei
kirja.

Ohjeistus oli ajoittain epéselvaa, ja valilla piti pyytaa ohjaajalta lisdoh-
jeistusta. Pelin aikana valmiiden autojen purkaminen aiheutti suurta vai-
vaa. Kaiken kaikkiaan peli oli hauska ja opetti paremmin, miten tuotan-
toa voidaan tehostaa, kun paasi itse kokeilemaan eri menetelmia ja tyo-
tehtavia. Aika meni todella nopeasti, kun peliin uppoutui ja aikataulutus
oli onnistunut.

Rekat koostuivat pienista, liukaspintaisista osista, jotka vaativat sor-
minapparyytta. Sita ei kaikilla valttamatta ole. Myds rekkojen purkami-
nen oli puuduttavaa touhua.

Huonoja puolia pelissé on vahén, mutta osien vahyys vaikutti pelinkul-
kuun, eli niita saisi olla enemman. Pelia voisi parantaa sen osalta, etta
tulokset jaettaisiin osallistujille mukaan pelien jalkeen.

Peli oli kaikin puolin opettavainen ja erilainen tapa oppia, jota varmasti
kaivataan perusopetuksen ohelle. Suosittelemme jatkamaan pelin kayt-
toa ja kehittdmista.

Keskeisimmat parannusehdotukset koskivat valmiiden autojen purkamista ja

auton osien vahyytta. Autojen purkaminen koettiin turhauttavaksi ja jopa kivuli-

aaksi. Myds osallistujat arvelivat osien vahyyden vaikuttaneen tehtaan tuotan-

toon ja siten tuloksiin. Raporteissa palaute oli myds parannusehdotusten li-

saksi positiivista, monet pitivat kaytdnnoén harjoituksesta ja toivoivat lisaa sa-

mankaltaista opetusta jatkossa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tuotantopelilla voitiin havainnollistaa keskeneraisen tuotannon ja materiaalien
virtausten ilmioité erityisesti tuotannon lakien kautta, joilla oli selva ja huomat-
tava vaikutus tuotannon virtaamiseen ja keskeneréisen tuotannon maaraan.
Keskimaarin ryhmien keskenerainen tuotanto pieneni noin 85 % ja lapimeno-
aika pieneni noin 82 % pelin aikana. Littlen lain sovelluksen mukaisesti saatiin
lapimenoaikaa laskettua kierros kierrokselta keskeneraisen tuotannon maaran
vahentyessa. Kierrosten valiset suhteet seurasivat lakia. Pullonkaulojen laki
tuli esille jo ensimmaisella, mutta varsinkin toisella kierroksella, kun pienempi
erakoko ja kanban-menetelma toivat ongelmat esille. Tuotanto oli epatasapai-
nossa ja toimintojen pisimmat jaksoajat olivat hidasteena koko tuotannolle.
Vaihtelun laki ilmeni erityisen hyvin ensimmaisella kierroksella, jossa osalla
toiminnoista oli niin suuri tydkuorma, etté keskenerainen tuotanto muodostui
jonoiksi tyopisteelle. Siten jaksoaika ja lapimenoaika kasvoivat (virtaustehok-
kuus heikkeni) runsaasti ensimmaisella kierroksella (kuva 14).

Pienempi vaihtelu

p
LS

1
Virtaus-
tehokkuus
Suurempi vaihtelu 2
/ 3
100 %
0% Resurssitehokkuus 100 %

Kuva 14. Pelin kierrosten keskimaaraisia tuloksia virtaustehokkuuden ja resurssitehokkuuden
suhteen (Kivinen 2019)

Kuvassa 14 nahdaan pelin eri kierrokset Kingmanin kaavan sovellukseen pe-
rustuvan graafisen kuvauksen mukaisesti. Aiemmin esitetysta kuvasta nelja

(luku 3.1.4) voidaan tehda johtopaatos ja vertaus kuvaan 14: Tehokkuusmal-
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leihin ja tuotannon dynamiikan lakeihin peilattuna kayttdaste vastaa resurssi-
tehokkuutta ja lApimenoaika virtaustehokkuutta. Numeroidut tdhdet ilmaisevat
eri kierroksia pelista keskimaarin, perustuen pelin ja havainnoinnin antamiin
tuloksiin neljan ryhmén osalta. Kuvaajat ovat mukana esimerkinomaisesti ha-
vainnollistamassa vaihtelun vaikutusta kahdessa erilaisessa systeemissa.
Kierros 1 oli melko resurssitehokas, mutta virtauksesta ei voitu juuri puhua ja
keskenerdaista tuotantoa oli runsaasti. Toisella kierroksella lapivirtausaika ja si-
ten virtaustehokkuus parani (samoin KET vaheni), mutta kanban-menetelmé
ja pienempi erakoko osoitti, etta se tapahtui resurssitehokkuuden kustannuk-
sella, silla eri toiminnoissa esiintyi tuotannon epatasaisuudesta johtuvaa ka-
sausluvan odottamista. Kolmannella kierroksella tahtiaikaan pyrittiin tuotannon
tasapainotuksen ja uusien tydstandardien avulla ja tuotanto muuttui ryhmilla
keskim&arin seka virtaus- etta resurssitehokkaammaksi kuin aiemmilla kier-
roksilla. Uudet ty6standardit ja tasapainotustoimet l&hestyivat kaizenia ja
PDCA-syklia noudattelevia parannustoimia. Tehokkuusmatriisiin peilaten, en-
simmainen kierros oli tehokkuussaarekkeilla, toinen kierros tehokkuuden me-

ren ja ihannemaan rajoilla, seka kolmas kierros ihannemaassa.

Lean-filosofian seitseméan hukkaa tuli Tuotantopelissa ilmi ylituotannon, tar-
peettomien varastojen (keskeneréinen tuotanto), odottamisen, tarpeettoman
kuljettamisen, laatuvirheiden ja tarpeettoman liikkeen muodossa. Ylikasittelya-
kin ilmeni, varsinkin osien irtoamisesta seurannutta uudelleenkasaamista.
Kaytannossa siis kaikkia seitsemaa hukkaa ilmeni Tuotantopelin aikana, ja
niilla oli oma negatiivinen merkityksensa lapimenoaikojen, keskeneraisen tuo-

tannon ja materiaalien virtausten osalta.

Keskeisimmat tuotannon virtaukseen vaikuttavat tekijat olivat edella mainittu-
jen lakien lisdksi erédkoko, kanban-menetelma, tuotannon layoutin valinta, tuo-
tannon vaiheiden tahti ja tuotannon ohjaustapa. Erakoolla oli vaikutuksia kes-
keneraisen tuotantoon, lapivirtaukseen ja tarpeisiin, mita tulee tilankayttoon ja
materiaalien liikkuttamiseen. Kanban-menetelma pakotti pieneen erédkokoon,
vahensi merkittavasti keskeneraisen tuotannon maaraa ja paljasti tuotannon
epatasapainoa tehokkaasti. Layoutilla oli suuri vaikutus virtauksiin. Erityisesti
materiaalien liikuttelu tyévaiheiden valilla rauhoittui selvasti, kun funktionaali-

sesta layoutista siirryttiin solu-layoutiin. Tuotannon tasapainottaminen tahtiai-
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kaan peilaten tuotti tasapainoisemman tuotantolinjan ja edelleen pienensi lapi-
menoaikaa. Tuotannonohjauksessa tyontdéohjauksella on mahdollista tuottaa
suuriakin maaria osia tai tuotteita varastoon, mutta virtauksen kannalta se on
haitallista, silla tyontdohjauksella on mahdollisuus vaikuttaa lapimenoaikoihin
haitallisesti. Imuohjauksella tilanne oli painvastainen, virtausta tukeva. Imuoh-
jaus vaikutti luontaisemmalta virtauksen luojalta ja piti keskeneréisen tuotan-

non maaraa alhaisemmilla tasoilla.

Tuotantopelilld saatiin vaikutettua kaytanndssa hyvin osallistujien ymmarryk-
seen tuotantoymparistdéssa niin tuotannonohjauksen, keskeneraisen tuotan-
non maaran kuin materiaalivirtauksenkin vaikutuksien osalta. Osallistujat sai-
vat kaytannoén kokemusta kahden eri layoutin vaikutuksista tuotantoon.
Tyonto- ja imuohjaus tulivat osallistujille selviksi kaytannon tasolla. Kanban-
menetelma oli uusi asia lahes jokaiselle osallistujalle, ja sen kokeileminen ja
ymmartadminen vaikutti olevan selkeésti pelin parhaita anteja. Tuotantopelin in-
teraktiivisuus oli mieleista pelaajille, silla he paasivat itse vaikuttamaan viimei-
sen kierroksen ty6ohjeisiin ja siten tasapainottamaan omien tehtaidensa tuo-
tantoa. Pelid kohtaan annettu rakentava palaute koski lahinn&a autojen purka-
misen vaikeutta, osia oli vahanlaisesti, jotkin niista pienia ja tiukasti kiinni toi-
sissaan. Osallistujat pitivat kaytannénlaheisia pelipaivia onnistuneina tem-

pauksina, joissa he saivat syvennettyd aiemmin opittuja tietoja tehokkaasti.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa Tuotantopelin soveltuvuutta kes-
keneraisen tuotannon ja materiaalien virtausten ilmiéiden havainnollistami-
seen. lImidita pyrittin saamaan selville ns. kolmiomittauksen, triangulaation
avulla. Tutkimusaineistoa kerattiin kolmesta lahteesta, Tuotantopelista, opin-
naytetydntekijan havainnoista ja osallistujien kokemuksista. Tuotantopeli ol
ns. neutraali lahde aineistolle, joka antoi tiettyja pelin mekaniikan ja tuotannon
lakien mukaisia vastauksia. Havainnointi oli padsaantoisesti ulkopuolista seu-
raamista, jolla pyrittiin seuraamaan pelin ja osallistujien suhdetta. Osallistujien
raportit olivat sisdista materiaalia, milta peli vaikutti pelaajien silmin, mita pe-
lissé tapahtui ja mita pelista opittiin. Tuotantopelin ensimmainen versio onnis-
tui hyvin tavoitteessaan eli havainnollistamaan keskeneraisen tuotannon ja
materiaalien virtausten eri ilmigita jokaisen tutkimus- ja aineistonhankintame-
netelman tulosten perusteella, ja sita voidaan kayttdd opetus-, havainnollista-

mis- ja valmennusvalineena jo sellaisenaan. Tarvittaessa pelid voi parantaa
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entisestaan osien maaraa lisdamalla ja mahdollisesti autojen rakennetta muut-

tamalla helpommin kasiteltaviksi.

Opinnaytetyon luotettavuus

Taman opinnaytetydn luotettavuutta voidaan mitata useilla mittareilla. Tuotan-
topelia testattiin yhteensa neljalla ryhmalla ja 41 osallistujalla. Jo kahden yhtéa-
aikaisen ryhman kohdalla saattoi havaita tulosten olevan hyvin samankaltai-
sia. Toisen pelipéivan ryhmilta saatiin samanlaisia tuloksia pelin, havainnoin-
nin ja lopulta raporttien osalta. N&in ollen voidaan katsoa tutkimuksen saturaa-
tion olevan saavutettu neljalla ryhmalla ja tulosten toistettavuuden arvioidaan
olevan korkealla tasolla. Vahvistettavuutta tutkimukselle pyrittiin saamaan kol-
mella eri menetelmalla (Tuotantopelin tulokset, havainnointi, ja osallistujien ra-
portit). Menetelmien tuottamien tulosten yhtalaisyyksien valossa voidaan to-
deta opinnaytetydn vahvistettavuuden olevan luotettavaa. Tulosten tulkinnan
ristiriidattomuutta ei voida taysin poissulkea, silla tutkimuksen teki vain yksi
tutkija, eika sita toistettu toisen tutkijan tuloksilla tai johtopaatoksilla. Kuitenkin,
monipuolisella tutkimus- ja aineistonhankintamenetelmien kaytolla pyrittiin 10y-
tdmaan toisiaan tukevia tietoja ja siten mahdollisimman ristiriidattomat tulok-
set. Sittenkin, tulosten tulkinta on aina lopulta tutkijasta kiinni. Opinnaytety6n
dokumentointi perustui tarkasti harkittuun tutkimussuunnitelmaan, itse opin-
naytetyon raporttiin, paivakirjamaiseen ajankaytto- ja etenemiskirjaukseen,
laajoihin havainnointi- ja pelitulostaulukoihin ja osallistujien raportteihin seka

raporteista luotuihin yhteenvetomatriiseihin.

7 POHDINTA

OpinnaytetyOn tavoitteeseen paastiin ja tutkimuskysymyksiin saatiin analyytti-
set vastaukset, joten opinnaytety6ssa onnistuttiin hyvin. Tuotantopelié testat-
tiin ensimmaisen kerran kaytanndssa taman tyén aikana, ja se osoittautui toi-
mivaksi jo ensimmaisilla pelikerroilla. Toki parannettavaakin I6ytyi. Mikali osia
olisi ollut ryhmilla enemman, olisi peliin saatu entistd enemman keskeneraista
tuotantoa ja siten ilmididen merkitys olisi korostunut entisestaan. Toisaalta,
nykyisella osamaaralla ensimmainen kierros pysyi kohtalaisen mittaisena, eika

turhautuminen ehtinyt nousta niin suureksi, kuin olisi ehk& suuremmalla
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osamaaralla kaynyt. Tuotannon dynamiikkaan ja prosesseihin liittyvat lait nayt-
tivat pitavan paikkansa, kuten aiemmin on esitetty ja tutkittu. Nyt naitéa lakeja
on mahdollista opettaa tydelamalahtoisella kaytannon tavalla tydpajaopetuk-
sena mm. yrityksille tai vaikkapa opiskelijoille kouluissa. Kriittisesti ajateltuna
pelikerrat jaivat yhteensa neljaan ryhmaan, méaaraan, jonka pohjalta ei ehka
uskalla absoluuttisia totuuksia julistaa, vaikka tulokset hyvin lupaavia olivatkin

ja saturaatio naytti toteutuneen.

Suurin ponnistus oli tehda talle tyolle tutkimussuunnitelma, johon tuli onneksi
panostettua — se helpotti valtavasti tyon etenemista. Jalkikateen ajateltuna,
olisi opinnaytetydssa voinut kayttaa ajan tehokkaammin ennen empiirisia peli-
paivid. Teoriaosuudesta jai arviolta 10-15 % kirjoittamatta ennen pelipéivien
pitamistd, vaikka tavoitteena oli saada teoriaosuus taysin valmiiksi ennen peli-
paivid. Teoriaosuuden kirjoittaminen ei ollutkaan niin helppoa ja kepeada kuten
tekija oli odottanut. Teoriaosuuden viivastys vaikutti hieman pelip&iviin valmis-
tautumiseen. Pelien tai tyon tuloksiin viivastyksella saattoi olla jonkinlaisia vai-
kutuksia, silla pari rakentavaa palautetta koski esittajaa ja esitysmateriaalia,
esim. kanban-menetelman ymmartamisessa. Aikataulu piti opinnaytetyossa
kuitenkin tuota noin viikon viivastysta lukuun ottamatta l&hes taydellisesti ja ai-
kataulu saatiin Kkirittyd lopuksi. Ajankayttdsuunnitelman sopiva valjyys ja apu-
valineena kaytetty kanban-taulu opintojaksojen ja opinnaytetyon tekemisessa
pitivat suurimmat ahdistuksen tunteet loitolla. Tulosten ja johtopaatosten kir-
joittaminen oli suoraviivaista ja ihan mielekastakin. Jos tdma tyo tehtaisiin uu-
delleen, lahdemateriaalien ja tutkimusotteiden, -strategioiden ja -menetelmien
tarkempaan lukemiseen varattaisiin aikaa enemman, joka helpottaisi ja no-
peuttaisi kokonaiskuvan muodostamista ja teoriakatsauksen tekemista ja saat-
taisi parantaa pelipaivien tuloksia ja kokemuksia. Tuotantopelin osien maaran
lisdyksen vaikutukset olisivat myoés mielenkiintoisia nahda ja kokea. Sité voi

kokeilla yhdistamalla pelin kaksi kopiota yhdelle pelaavalle ryhmalle.

Pelipaivien ja raporttien positiivinen palaute oli kannustavaa ja antaa uutta
pontta miettid pelin jatkokehitysta tai jopa uusien pelien suunnittelua. Jatkoke-
hitysta tai -tutkimusta ajatellen olisi mielenkiintoista selvittéda voiko Tuotanto-
peliin liittda esim. saapuvaa logistiikkaa tai suurempaa kokonaisuutta, kuten
tilaus-toimitusketjunhallintaa alihankinta-, toimittaja- ja jakeluverkostotasolla.

Oppilaiden ja kehittajan kokemusten ja havaintojen perusteella Tuotantopelin
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erds ongelma oli pienet, vaikeasti purettavat osat. Pelkastaan osien maaran
lisddminen ei auta, se vain viivastyttad (koska KET:lla on taipumus vaikuttaa
niin) ongelman toteamista. Pelin ja legopalikoiden modulaarisuuden ansiosta
jatkokehitysta voisi harjoittaa suunnittelemalla autot kasittely-ystavallisem-
miksi. Opinnaytetydssa esilla olleiden tuotannon dynamiikan lakien pohjalta
voisi kehittda vaikkapa oman opintojakson esim. logistiikan tai tuotantotalou-
den koulutusohjelmiin, silla lait vaikuttavat olevan hyvin vahvoja ja paikkansa-
pitavid ilmiota, ja niista voisi olla suuri apu opiskelijoille. Eras jatkokehitysmah-
dollisuus olisi vieda Tuotantopelin ideaa suurempaan mittakaavaan. Liike- tai
varastotilasta voisi rakentaa pienimuotoisen, kuitenkin ihmismittakaavan teh-
taan tai tuotantotilan, jossa opeteltaisiin tuotannonohjauksen ja logistiikan me-
netelmid rakentamalla vaikkapa lintulautoja tai tahdellisille juomille pulloteli-
neitd, jotain pienimuotoista kuitenkin. Asiakkaina tuotanto- ja logistiikkaval-

mennustehtaalle voisivat olla alan oppilaitokset ja yritykset.

Opinnaytetyoprosessi oli haastava, mutta palkitseva taival taman koulutuksen
viimeisilla metreilld, varsinkin kokopaivatyon ja viela muiden kurssien ohessa
suoritettuna. Prosessi opetti erityisesti tutkimuksen tekemista, pitkajanteisyy-
den asenneta sek& aihepiirin tietopohjan syvempaa ymmarrysta. Prosessin la-
pivientia auttoi ammattimainen opinnaytetydn ohjaus, se oli rakentavaa ja laa-
dukasta. Erityisesti kieli- ja muotoseikkojen ohjauksessa palvelutaso lahenteli
taivasta. Tyon aiheen valinnan, suunnittelun, itse toteuttamisen ja tulosten
analysoinnin taustalla oli tekijan korkea motivaatio ja positiivinen asenne koko
koulutusohjelmaa ja sen opiskelijalle tuottamaa lisdarvoa kohtaan. Opinnayte-
tyohon on pyritty peilaamaan takaisin soveltuvin osin se kaikki, mita matkan
varrella on tydn aiheen osalta opittu ja edelleen syventdmé&an niiden aiheiden
ymmarrysté ja osaamista. Oli sitten koulutusohjelman hyvyyden syyta tai seu-
rausta, tatd opinnaytetyota varten syntynyt logistiikan ja tuotannon ilmiéita ha-
vainnollistavaa ja kasinkosketeltavalla tavalla opettavaa Tuotantopelid voi-
daan pitda insindorikoulutuksen huipentavan nayton lisaksi tekijan erdénlai-
sena kunnianosoituksena ja kiitoksena Xamkin tuotantoa, prosesseja ja mate-

riaalivirtoja kasitteleville opintojaksoille ja niista vastanneille lehtoreille.
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Liite 1
TUOTANTOPELIN RAPORTIN OHJE

Tehkaa 4-5 hengen ryhmissa raportti Tuotantopelista:

- Lyhyt kuvaus siita mita pelissa tapahtui eri kierroksilla, mika oli hyvaa, mika
huonoa, mitd menetelmia kaytettiin ja milta peli tuntui eri vaiheissa.

- Kertokaa lyhyesti mité opitte pelista.

- Voitte mygs antaa parannusehdotuksia ja kommentteja pelista.

Raportin pituus noin nelja sivua (tekstiosuus).



