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Tyon toimeksiantajana oli kahvipaahtimotehdas Oy Gustav Paulig Ab. Tydssa keskityttiin
tutkimaan K3-pakkauskoneen kuljettimien optimointia Juhla Mokka 500 g:n tuotteella.
Mittauksia suoritettiin  kuudessa toisistaan poikkeavissa linjaston kohdissa ja nama
mittaukset toistettiin yhteensa 10 kertaa. Yl6s kirjattiin ne tilanteet, joissa kuljettimet toimivat
jouhevasti ilman vika- tai materiaalipyséhdyksia. Tyohon liittyi osana my6s koneiden
ajureiden haastattelu, josta saatiin keréattya tietoa linjaston ongelmakohdista.

Tata insindorityota on l&hestytty lean -toimintamallin kautta ja kaytetyn datan kerddmiseen
on hyddynnetty six sigma strategian mukaista tiedon kerd&misen mallia. Six Sigman
strategiaan kuuluu kehittamismallin mukainen DMAIC soveltamisstrategia, joka soveltuu K3
—linjaston optimoinnin analysointiin.

3K-linjastolla ajetaan kolmella eri lavausmetodilla. Metodien yhteinen ongelma on, etteivét
paketit etene linjastolla yhtd sujuvasti kuin muissa vastaavissa vakuumipakkauksien
linjastoilla. Taméan vuoksi ongelman tekijgd on syytd tutkia. Vastaavia
vakuumipakkauslaitteistoja Vuosaaren paahtimolla ovat K1, K2 ja K4. Tasta tydsta saatuja
tuloksia voidaan kayttaa hyddyksi ja soveltaa myts muilla vakuumipakkauslinjastoilla.

Tuotantoprosessin  aikana  esiintyy muutamia  pullonkauloja, jotka hidastavat
materiaalivirtauksien sujuvaa etenemistd. Linjaston alkupaassa tehdyissa mittauksissa
havaittiin, ettd kovankoettajan kohdalla linjastolla esiintyi huomattavasti enemman vaihtelua
kuin muissa kohdissa linjastoa. Muiksi ongelmakohdiksi nousi tamén liséksi se, ettd
varttilavan muodostus on katkonaista ja aikaa vievda. My®s nostorobotti teki ylimaaraista
tyota ja vakuumipakkauskoneen pakkauksien syoéttdtahti on liian suuri suhteessa linjaston
nopeuteen.

Linjaston epakohtia pyritdan sdatamaan mahdollisilla s&d&adéilla jouhevammaksi ja
yhtendisemmaéksi kokonaisuudeksi. Muutoksien avulla saadaan aika- ja materiaalihukkaa
vahennettyd. K3-linjaston teoreettinen optimointi tapahtuu tahtiajan avulla, joka on laskettu
téssa tyossa toimeksiantajalle.

Avainsanat Optimointi, linjasto, lean, six sigma, DMAIC, tahtiaika
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The thesis project was commissioned by the coffee roasting factory Oy Gustav Paulig Ab.
The project focused on studying the optimization of the conveyors of the K3 packaging
machine with the Juhla Mokka 500g product. Measurements were made at six different
points in the lines and these measurements were repeated 10 times in total. The situations
where the conveyors functioned smoothly without any failure or material stops were
recorded. The project also included a survey of machine drivers, which gathered information
on the line problem.

The 3K line is driven by three different palleting methods. The common problem with the
methods is that the packets do not proceed as smoothly on the line as in other similar lines
of vacuum packets. Therefore, it is advisable to investigate the problem. Similar vacuum
packing equipment at Vuosaari roasters are K1, K2 and K4. The results of this thesis project
can be utilized and applied to other vacuum packaging lines.

During the production process, there are a few bottlenecks that slow down the flow of
material flows. Measurements made at the beginning of the line showed that there was much
more variation in the line at the hardener than in the other lines. In addition, other problems
were raised by the fact that the formation of the skeleton is intermittent and time-consuming.
Also, the lifting robot made extra work and the packing rate of the vacuum packing machine
is too high in relation to line speed.

The topic of this thesis project was approached through the Lean operating model, and the
data collection model used in the Six Sigma strategy was used to collect the data used. The
six sigma's strategy includes a DMAIC application paradigm that is consistent with the
development model and is suitable for analyzing the K3 line optimization.

Efforts are made to adjust the line drawbacks with possible adjustments into a more
streamlined and unified entity. The changes will help to reduce time and material waste. The
theoretical optimization of the K3 line takes place with the help of a timing calculated during
this project for the client.

Keywords optimization, line alignment, lean, six sigma, DMAIC, timing
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Lyhenteet ja k&sitteet

DMAIC Six Sigman soveltamisstrategian ongelmanratkaisumalli.

EUR EUR-lava on Euroopassa Yleisesti kaytdssa oleva standardisoitu

elintarvikelava.

FMT Factory  Management team  Tehtaanjohtaja, tuotantopaallikko,

kunnossapitopaallikko, laatupaallikkd, Kiinteistd- ja turvallisuuspaallikkd.

Lean Toimintamalli, joka luo tarkoituksenmukaisuutta.

NPD New Product Development. Tuotekehitys.

Six Sigma  Lean toimituksen mukainen tytkalu ongelmanratkaisuun.

SJ Suodatinjauhettu kahvi.
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1 Johdanto

Oy Gustav Paulig Ab on toiminut perheyrityksen& vuodesta 1876 lahtien. Yrityksella on
toimintaa myos Baltiassa, Vendjalla, Ruotsissa ja Norjassa. Paulig on kahvin osalta
Suomen ja Baltian markkinointijohtaja. Vengjalla se on toisiksi suurin paahdetun kahvin
tuottaja. Yrityksen péaatoimialana ovat kahvin lisdksi ruoka, mausteet ja pikkupurtavat.
Pauligin kuuluisimpia brandeja ovat Paulig, Santa Maria, Risenta, Gold & Green ja Poco
Loco. [1.]

Pauligin brandin yllapitama laatu tunnetaan kahvialalla omana kéasitteenaan. Paulig os-
taa vuosittain 0,7 % koko maailman kahvituotannosta, mika tarkoittaa 60 miljoonaa kiloa
raakakahvia vuodessa. Pauligin tunnetuimmat kahvimerkit ovat Juhla Mokka ja
Presidentti. Vuosaaren ja Vengjan Tverin tehtaalla pakataan vuodessa yhteensa yli 100
miljoonaa kahvipakkausta vuodessa. [2.]

Insindorityd toteutui Oy Gustav Paulig Ab:n tehtaalla Vuosaaressa. Tyon tarkoituksena
on kehittdd K3-kahvinpakkauskoneen linjastoa tuotannollisesti tehokkaammaksi ja suju-
vammaksi leanin periaatteita houdattaen. Tuotteiden sujuvampi eteneminen linjastolla
tarkoittaa tuotteiden tehokkaampaa tuotantoa, jonka avulla taas voidaan saastaa aikaa

seka materiaalinukkaa.

Tassa tyossd keskityttin K3 vakuumipakkauskoneen tutkimiseen ja optimointiin,
erityisesti pakkauksen sujuvaan yhtdjaksoiseen kulkuun linjaston lapi lavausalueelle.
Tutkittava tuote linjastolla on Juhla Mokka 500 g sj kahvi vakuumipakkaus. Téta tuotetta
tuottava linjasto valittiin insinddritydhon, koska se on Pauligin suosituin ja eniten pakattu
tuote [2]. Linjaston optimaalinen toiminta on nain ollen tarked osassa Pauligin

yritystoimintaa.

Taydellisesti toimivat kuljettimet kuljettavat pakkaukset yhtenaisesti linjaston lapi varas-
toon. Kuljettimet toimivat erdanlaisena valivarastona pakkauksen likkuessa eteenpéain
kohti varsinaista varastoa ja siitd edelleen asiakkaalle. On tarke&a, etteivat kuljettimet
aiheuta mink&énlaisia vaurioita pakkauksille eika pakkauksille aiheudu liian suurta me-

kaanista rasitusta prosessin aikana.
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Ideaalitilanteessa pakkaus lahtee etenemédan vakuumikammiosta kuljettimien avulla
kovankoettajaan ilman ylim&araista rasitusta tai pysédhdyksia. Kovankoettajan jalkeen
pakkaus kuljetetaan kuljettimilla ryhméapakkaus- tai lavausalueelle, josta pakatut tuotteet

jatkavat varastoon odottamaan noutoa.

Muuttuvien kohtien maaréaéd saadaan karsittua, jolloin linjaston optimointi on helpompaa
ja selkeAmpdad. Tasta tyosta syntyvia ratkaisuja voidaan hyddyntéé ja soveltaa muihinkin
vakuumipakkauksiin, pakkauslaitteisiin ja kuljettimiin. Samankaltaisia

vakuumipakkauskoneita tehtaalla on K1, K2 ja K4.

Taman tyon tuotantofilosofinen l&ahestymistapa on lahtdisin leanin toimintamallista, ja
metodina on kaytetty six sigmaa. Lean six sigma -mallin avulla pystytdan selvittamaan
tuotannon ja prosessin lapimenoaikaa ja sekd Leanin tavoitteiden mukaisesti hukan
synnyn juurisyyt. Six Sigma kasittdd useita eri metodeja ja ongelmanratkaisumalleja,
joiden avulla voidaan kerata prosessin optimoimista varten tarvittavaa dataa. Tahan
insinddritydhon on valikoitu datan keraamiseen ja analysointin DMAIC-malli, jotta
syntynytta hukkaa ja sen ratkaisuja voidaan tieteellisesti kvantitatiivisen datan avulla
perustella.

metropolia.fi WM etropolia



2 Tutkimuksellinen viitekehys

2.1 Lean toimintamalli

Kansainvalinen Leanin toimintamalli on saanut alkunsa Japanissa, Toyotan
autotehtaalla. Se on laatuajattelua, jossa jokainen tuotannon kohta, ja sen tehtava on
tarkalleen optimoitua ja laatu pyritdan tuomaan osaksi itse toimintaprosessia. Se on
yrityksen toimintoihin ja tuotantoon keskittyvdd laatuajattelua, jossa yritysta ja
toimitusketjua tarkastellaan kokonaisuutena. [3, s. 6.]

Tatd insinooritydtd on lahestytty lean -toimintamallin kautta ja kaytetyn datan
keraamiseen hyddynnetty six sigma strategian mukaista tiedon keruumallia. Six Sigman

mallista tata tutkimusta on edelleen jatkettu DMAIC -ongelmanratkaisumalliin (Kuva 1).

Kuva 1. Tassa tyossa on kaytetyt lean-tydkalut kaaviona.

Tutkimus on kvantitatiivinen eli maarallinen. Hypoteesien avulla on kerétty numeraalisia
tuloksia K3 -linjaston kuljettimien optimoinnista. Numeeristen tulosten perusteella on
tehty korjaustoimenpide-ehdotuksia. Tuloksia pystytaan vertaamaan teoriaan ja
osoittamaan todeksi taulukon tai muun havainnekuvan avulla. Keskeisena
tutkimuskohteena on  asioiden keskenerdinen riippuvuussuhde toisistaan.

Kvantitatiivinen tieto antaa kattavan tiedon sen hetkisesta yleistilanteesta. [4, s. 15.]
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Leanin toimintamallia kehitetadn seuraavasti

Arvo maaritellaan asiakasnékokulmasta, silla asiakas on valmis maksamaan tuotteen
tai palvelun tietyista ominaisuuksista. Asiakkaalle tarkeaa on tuotteen merkitys itselle,
mink& hintainen tuote on, kuinka laadukkaasta materiaalista se on tuotettu ja kuinka
nopeasti tuote on saatavilla. Kun nama asiakkaan arvoa méaarittelevat mittarit ovat

tiedossa, kehitystoimintaa tulee ohjata naiden arvojen mukaisesti. [3, s. 8 - 9.]

Arvoketjussa méaaritellaan, missa osassa prosessia tuotteen arvo luodaan. Arvoketju on
yrityksen sisdisten prosessien ja toimintojen muokkaamista asiakkaan tuotteelle tai
palvelulle maaritellyn hinnan, ja ominaisuuksien mukaiseksi. Prosesseista ja
toiminnoista tulee karsia pois niiden tuottamattomat osat eli ne, jotka eivat tuota mitaan

lisdarvoa prosessissa syntyvélle tuotteelle. [3, s. 8 - 9.]

Virtaus leanin mukaan maéarittelee tuotteen arvoa niin, ettd sita tulee tuottaa ilman
keskeytyksia ja pienennetddn l|apaisyaikaa. Se tarkoittaa tuotteen sisaistd kulkua
vaiheesta toiseen yrityksen sisédlla arvoketjun mukaisesti. Tuotteen tuotantovaiheen
virtauksesta puhuttaessa tarkoitetaan esimerkiksi valmistuksessa olevan tuotteen
sdilytykseen kaytettavia pienia valivarastoja seka linjaston ja varastoinnin valilla tarkkaan
harkittuja siirtomatkoja. [3, s. 8 - 9.]

Imulla tarkoitetaan tehokasta kysyntaperusteista tuotantoa. Tuotteita tulee siis valmistaa
vain todellisen tuotantotarpeen mukaan. Tama on mahdollista silloin, kun lapéisyaika on

lyhyt eika tuotetta tarvitse valmistaa enempaa kuin asiakas on tilannut. [3, s. 8 - 9.]

Taydellisyyteen pyrkiminen tarkoittaa hukan poistamista. Tama edellyttaa jatkuvaa
prosessikehitystd, jonka tarkoituksena on poistaa eri hukkailmiditd ja ongelmia
tuotannossa. Yritysten kaikkien toimintojen kehityksessda mennaan laatu ja tehokkuus
edella. Esimerkiksi lyhyt lapaisyaika nopeuttaa ongelmakohtien huomaamista ja niihin
puuttumista ja jatkuva kehitys helpottuu. [3, s. 8 - 9.]

Samanlaisesta toimintaketjusta lahdetdan liikkkeelle myds tuotannon toiminnan

nakokulmasta, jonka keskeisimpand menetelméana on arvovirtaus.
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Yrityksen jokaisen tyontekijan vastuulla on laadusta huolehtiminen ja sen tuominen
oman tyon kautta yritykseen. Leanin toteuttaminen on kaikkia yrityksen toimintoja
lapileikkaavaa kehitysty0. Leanin perusideana on, ettei tehdd mitdan turhaa ja
minimoidaan toiminnoista mahdollisesti aiheutuva hukka. Se on perinteisen
massatuotannon vastakohta, eli suurien tuote-erien sijaan pyritaan ketterdan jatkuvaan
kehitykseen. [3, s. 10-11.]

Leanin toimintamalli perustuu prosessijohtamisen filosofiaan, jossa keskitytaan
tuottamaan asiakkaalle arvoa kasvattamalla prosessin virtausta sekd lapimenoa ja
poistamalla arvon muodostamisen esteené olevaa hukkaa. Hukka ja sen tunnistaminen
on siis keino paasta kohti tavoitetta, joka on arvon lisdaminen ja lapimenon
kasvattaminen. Lean strategian tarkoituksena on saavuttaa tila, jossa tuotetaan

enemman ja parempia tuotteita samoilla resursseilla. [5.]

Leanissd arvon tavoite on valmistaa asiakkaan silmissa tuote, josta han on valmis
maksamaan enemman kuin sen tuottamiseen tarvittavat resurssit maksavat yritykselle.
Koska yrityksen kate muodostuu asiakkaan sille méaéritteleman arvon ja tuottamisen
erotuksesta liiketoiminta voi olla kannattamatonta, jos arvon tuottaminen on kallimpaa,

kuin siita halutaan maksaa. [5.]

Kannattavuutta eli arvon lisddmistd voidaan johtaa viidella eri keinolla. Prosessi

johtamisessa naita keinoja ovat seuraavat;

1 Tuottaa suurempaa arvoa samoilla resursseilla, kun aiemmin on kaytetty.
2 Tuottaa samaa arvoa kuin aiemmin, mutta pienemmilla resursseilla.

3 Tuottaa suurempaa arvoa pienemmilla resursseilla kuin aiemmin.

4 Tuottaa merkittdvasti suurempaa arvoa aiemmasta korotetuilla resursseilla.

5 Tuottaa vihemman arvoa aiempaa vahemmilla resursseilla.
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Tuotannossa arvo syntyy niissa toiminnoissa, joissa myytava tuote luodaan. Tama voi
tarkoittaa esimerkiksi konetta, laitetta tai tybasemaa. Arvon tuottamiseen tarvitaan aina
aikaa ja Leanin mukaan tata aikaa kutsutaan arvoa liséavaksi ajaksi. [6.]

Leanissa tarkeintd on tunnistaa ja poistaa hukka nopeasti ja mahdollisimman tehokkaasti
seka pienentaa tuotannon kustannuksia ja parantaa toiminnon laatua. Leanissa hukka
nahdaan seurauksena erilaisista vioista ja virheistd, jotka aiheuttavat tarpeetonta
vaihtelua. esimerkiksi tuotantolinjan vaihteleva kyky tuottaa tuotteita. Vaihtelu tulee
minimoida, ei riitd, ettd hukka poistetaan. Tuotantolinjan optimoinnissa tulee tunnistaa,
mista syysta ja miksi vaihtelua syntyy, ja lyhentaa tuotteen lapimenoaikaa linjastolla. [6,
s. 10-11]

Hukat jaettuna kuuteen kohtaan Lean periaatteella

Tuotetaan yli tuotantotarpeen/ asiakastilauksien maaran tai tuotetta tuotetaan ennen
kuin asiakas on tilannut sita [7, s. 654].

Linjaston tarpeettomat pysahtelyt, tuote seisoo varastossa ja odotteluajat ndiden kaiken
osalta [7, s. 654].

Materiaalia kuljetetaan paikasta toiseen turhaan, koska valiaikaisvarasto ei sijaitse siella
missa materiaalia tarvitaan. Tarpeettoman kuljetuksen alle luetaan my6s ne asiat, joita

joudutaan tekemaan enemman kuin kerran. [7, s. 654.]

Laatuvirheita tuotteessa ovat sellaisia ominaisuuksia, joita syntyy tuotteeseen ilman, etta
sitd olisi tavoiteltu tuotettavaksi osaksi lopputuotetta. Ne eivat tuota tuotteelle lisdarvoa
ja jopa heikentavat lopputuotteen laatua niin, etté se on taysin kayttékelvoton. [7, s. 654.]

Tarpeettomasti varastossa seisovat puolivalmisteet ja jo osan jalostusprosessia
lapikayneet tuotteet, jotka odottavat varastossa jatkokasittelya keskenerdisind [7, s.
654].

Tuotteen Kkasittelyyn kaytetddn tarpeettomasti tyfaikaa tai sen tuottamisessa on

ylikasittelevid prosesseja, jotka eivat tuota tuotteelle lisdarvoa [7, s. 654].
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Kaikki turhat toiminnot, kuten valineiden ja ihmisten tarpeeton liikuttelu ilman

lisdarvontuottoa asiakkaalle [7, s. 654].

Lean periaatteen mukaisesti hukka on siis perusteltu 7-jakoiseksi: ylituotanto, odottelut
ja viivastykset, tarpeeton kuljettaminen, laatuvirheet, tarpeettomat varastot, ylikasittely ja
tarpeeton ty6. Koska tassé tydssa keskitytd&n vain kuljettimen hukkaan, varastointiin ja
siihen liittyvat asiat on jatetty pohdinnan ulkopuolelle. [3, s. 10 - 11]

Lean —ajattelun tarkein teesi on, etta hukka tulee poistaa. Toiminnot, jotka eivat tuota
lisdarvoa tuotteelle, luokitellaan hukaksi. Prosessin kehittamisessa tulee tahdata siihen,
ettd ennen hukkatoimintoihin kaytetty aika kaytetaan tuotteen arvoa lisaaviin toimintoihin
ja lyhennetddn prosessin lapimenoaikaa. Prosessia kehittdesséd Leanin tavoitteiden
mukaiseksi on muistettava kysya, mihin osaan prosessista kehitys ja parannusty6 tulee
kohdistaa. Taméan selvittamiseksi kaytetaan faktoja ja dataa tehda parempia ratkaisuja
ja selvittaa prosessin satunnaista vaihtelua aiheuttavat tekijat. Satunnaisen vaihtelun el
six sigman tunnistamisen avuksi tarvitaan tiedon kerdamiseen oma strategiansa. [8, s.
120; 9.]

Tasta hyvana esimerkkind on Leanin yhteydessa kaytetty Kingmanin kaava (taulukko 1),
jonka kehitti 1960-luvulla Sir John Kingman. Kaava (taulukko 1) osoittaa kayttdasteen
vaihtelun seka resurssitehokkuuden ja lapimenoajan valisen yhteyden. Virtaustehokkuus
on taysin riippuvainen virtauksen vaihtelusta. Lapimenoaikaa kuvaa pystyakseli, ja
vaaka-akseli kertoo linjaston kayttdasteesta. Kayttbaste voi olla 0-100. Se kertoo
resurssien kayttdasteesta, eli mitd suurempi Iluku (punainen kayra), sita
resurssitehokkaampi linjasto on. Kun taas kayttbaste on pieni (sininen kayrd) sita

vahemman resurssitehokkaampi linjasto on. [9, s. 42 - 43.] [10]
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Pitk3 aika

Suuri vaihtelu

Pieni vaihtelu
Lapimenoaika

Lyhyt aika

Kuval Léapimenoaika on riippuvainen resurssien kayttdasteesta [9].

Leanin toimintastrategia on erinomainen tytkalu virtaustehokkuuden mittaamiseksi.
Lapimenoaika suurenee korkeammalle pystyakselilla liikuttaessa. Kayttbaste kertoo
kuinka hyodyntaad kaytettdvissa olevia resursseja. Mitd lahemmaksi pystytaan
saavuttamaan sadan prosentin resurssitehokkuus, sitd parempi on lapimenoaika.
Lapimenoajan kayrasta pystyy paattelemaan, ettd se on eksponentiaalinen. Tasta

voidaan paatella, ettd suuret vaihtelut tarkoittavat myos suurta lApimenoaikaa. [10]

Virtaustehokkuutta ei voi ymmartaa, jos ei ymmarra vaihtelun merkitystd. Kaytannén
esimerkkind linjastoa voidaan verrata autotiehen. Jos jokainen auto liikkuisi tiella saman
aikaisesti ja samalla vauhdilla, ei minkdanlaisia pysahdyksia ilmenisi. Kun autot joutuvat
vaistamaan, hiljentamaan tai kiihdyttamaan nopeutta liikenteessa syntyy vaihtelua, jonka
takia syntyy valttamattomia jonoja. Tama tarkoittaa nopeuksien vaihtelua. [8, s. 43]

Jos kaavaa verrataan K3 linjaston kuljettimiin, voidaan paatellda, ettd mita vihemman
paketit kokevat matkalla pysahdyksia, sitd jouhevammin ne péadsevat etenemaan
linjastolla. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd materiaalivirtauksissa taytyy olennaisena
osana olla tuoton vaihtelua. Ndmé& prosessin vaihtelun syyt voidaan jakaa kolmeen eri

luokkaan, jotka on sovellettu K3-tuotantolinjastoon. [9, s. 40 - 41.]

Lean -mallin mukaisen vaihtelun luokat K3 pakkauskoneen linjastolla.
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Resurssit. Koneiden kunto ja toimintakyky. Mikali laitteistoon tulee vikaa, taytyy
varmistaa asentajan saatavuus. [9, s. 40 - 41.]

Virtausyksikot. Pakkauksia saattaa jaada linjastolle jumiin. Eri kohdissa pakkauksien
kulkunopeus vaihtelee. [9, s. 40 - 41.]

Ulkoiset tekijat. Koneesta tulevien pakkauksien tuotanto tahti voi vaihdella. Tahan
vaikuttaa materiaali taytot seka saadot, joita vakuumipakkauskoneeseen tehdaan. [9, s.
40 - 41]

2.1.1 Tahtiaika

Tahtiajan avulla saadaan jokainen linjaston osa optimoitua ajallisesti. Kun virtaus on
laskettu optimaaliseksi ei kohtuutonta hukkaa ja jonoa padse syntymaan. Tahtiaika on
aikayksikko, joka kertoo misséa ajassa tuote tai sen osa valmistuu. Linjasto jaetaan osiin,
jonka jokainen kohta seuraa toisiaan. Talldin saadaan tulosta tuova "tyétahti”. Aikataulu

on helppo luoda, kun prossin kohdat ovat selkeasti suunniteltuja. [11]

Kuva prosessin nykytilanteesta helpottaa uuden tahtiajan kartoittamista. Naitd kuvia
prosessin nykytilasta ovat esimerkiksi viikkosuunnitelmat, tehtavaloki, tehtavakalenteri,

porrasvinjetti tai tydmaan ohjausalusta. [11]

Tasta kokonaiskuvasta linjasto pystytddn jakamaan pienempiin osiin. Osien nopeuden
maarittda virtauksien hitain kohta. Hitaimmassa pisteessa voidaan miettid ratkaisuja
kohdan nopeuttamiseksi. Voisiko esimerkiksi pisteen kuormituskapasiteettia jakaa tai

lisata kohtaan enemman resursseja. [11]

Etenemistahtiin vaikuttavat kiintedsti materiaalien ja suunnitelmatietojen saanti ajallaan.
Tama pystytaan takamaan tasaisella materiaalivirtauksella ja hyvin suunnitellulla
tuotannolla. Jatkuvana toimenpiteenda on pitdd huolta, ettd linjaston kehityksesséa
pyritddn kokoaikaiseen kehitykseen ja sen toiminnan hiomiseen paremmaksi

kokonaisuudeksi. [11]
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2.1.2 L&pimenoaika

Arvon tuottamisessa oleellisinta on lapimenoaika. Koska aika on rajallista ja erinaisista
syista johtuen arvoa lisddva aika vaihtelee, saadaan tuotteita eri tarkasteluvaleilla
tuotettua eri maaria. Mité lyhyempi prosessiaika on, sitd enemman tuotteita saadaan
valmistettua valitulla tarkasteluvalilla. Lapimenoajalla tarkoitetaan tarkasteluvalin ajalla
tapahtuvaa tuotteen keskimdaaraistd valmistumisnopeutta. Lapimenoajan nopeutta

mitataan tyypillisesti kappale per aikayksikko. [6], [5]

2.1.3  Juurisyy

Juurisyiden kyseenalaistaminen tuo linjaston syvimmét ongelmat konkreettisemmin

esiin. Juurisyyanalyysi on perus ongelmanratkaisumenetelméan kartoittamistyokalu. [11]

Juurisyy on Leanin mukaisten hukkaongelmien tunnistamisen tyOkalu. Juurisyyn
selvittamisen periaatteena on toistaa tarpeeksi monta kertaa miksi-kysymysta, jotta
ongelman juurisyy saadaan selville. Tietenkin, joissakin tapauksissa, juurisyyn
selvittamiseen tarvitaan muitakin kysymyksia. Juurisyyn selvittdmiseksi asiat taytyy

purkaa osiin, yksinkertaistaa, joka taas mahdollistaa ratkaisun l6ytamisen. [11]

Juurisyyn selvittaminen on tarkeaa, silla ongelmien juurisyihin paneutumalla ongelmat
ratkeavat pysyvasti. Tata voi havainnollistaa esimerkiksi ajattelemalla pullonkaulaa

oireena eika varsinaisena syyna. [11]

2.1.4 Pullonkaulojen laki

Prosessin toiminnan ymmartamisessa auttaa pullonkaulojen laki, jonka kautta voidaan
selittda organisaation virtauksien tehottomuutta. Lain mukaan prosessin lapimenoaikaan
vaikuttavat ne vaiheet, joissa jaksoaika on pisin eli tuotannon ajalliset odottelut.
Seuraava kaytannon esimerkki kuvaa pullonkaulojen lakia arkielamassd, mika taas

auttaa ymmartamaan prosessiin kuuluvia vaihteluita. [9, s. 37- 40.]
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Kauppaan saapuu asiakkaita ostoksille. Kassan kohdalla asiakkaat viipyvat eripituisia
aikoja. Ensimmainen asiakas on unohtanut maksuvalineensé kotiin. Toinen asiakas
maksaa suuren ostoksensa pelkastaan kolikoilla. Kolmas ei muista maksukorttinsa
salasanaa. Havaittavissa on, ettd kassan kohdalla on pullonkaula, jossa jokaisen
asiakkaan taytyy ohittaa kassapiste paastdkseen ulos kaupasta. lhmisvirran
pysahtyessa aina kassan kohdalla se vaikuttaa kaupan virtaustehokkuuteen
negatiivisesti. Sama paatee materiaalien prosessivirtaukseen. [9, s. 37- 40.]

Prosesseissa syntyy pullonkauloja kahdesta syystd. Prosessin vaiheet taytyy tehda
tietyssa jarjestyksessd, ja toisekseen prosessissa esiintyvdd vaihtelua ei voi taysin
valttad. Vaikka jostakin kohdasta saataisiin pullonkaula poistettua, se ilmaantuu johonkin
muuhun prosessiin kohtaan uudelleen. Jos prosessissa on pullonkaula, siind ilmenee
kaksi piirrettéa: ennen pullonkaulaa muodostuu aina jono ja pullonkaulan jalkeen tulevat
prosessit hidastuvat heikentéaen lapimenoaikaa. Pullonkaulojen ominaispiirteiden vuoksi
ne on helppo paikantaa kohdasta, jossa syntyy siis jonoa juuri ennen pullonkaulaa. Tama
on tyypillisintd materiaalivirtauksien prosessien kohdalla. Kun linjasto tuottaa sujuvaa
virtausta tuotantoprosessi saadaan tayteen tuotantopotentiaaliinsa. Pullonkaulat lisdavat
lapimenoaikaa ja edellyttavét jaksoajan lyhentamisté. Pullonkaulat ovat siis prosessissa
esiintyvaa vaihtelua eli hukkaa, joka ei tuota arvoa tuotteelle eika asiakkaalle. [9, s. 37-
40.]

2.2 Lean Six Sigma

Six Sigma on leanista perdisin oleva tyokalu, jota kaytetaan ongelman ratkaisuun, jossa
pyrkimyksena on selvittdd prosessin syyseuraussuhteet ja tekemé&an ulostulojen
muutoksia tarkoituksena pienentéa vaihtelua prosessin ulostulossa. Six Sigma keskittyy
prosessin vaihteluun eika ole tasta syysta parannusohjelma vaan suorituskyvyn
parantamisen menetelma. Six Sigma hyodyntaa tilastollista ajattelua ja menetelmia, el

sen tulokset perustuvat tieteellisiin parannusmetodeihin. [12], [8, s. 120.]

Lean tarkoituksena on vahentdd hukkaa ja Six Sigma keskittyykin vaihtelun
minimoimiseen, joka on hukan aiheuttaja. Vaihtelulla vahennetdan hukkaa, josta yleensa

seuraa virtauksen kasvaminen. Lahtokohtana on, ettd vaihtelut aiheuttavat virheita.
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Virheet aiheuttavat vikoja ja viat aiheuttavat hukkaa. Jos tuotantolinjalla on liikaa
vaihtelua, se aiheuttaa tuotantolinjalla vian. Tuotantolinja tukkiutuminen tai virtauksen
heikkeneminen estaa laitteen optimaalisen toiminnan, jolloin tuotantolinjastolla aiheutuu
hukka-aikaa. [9], [8, s. 120.]

Six Sigma on strategia, koska se pitdd sisallaan yrityksen kaikkien toimintojen,
tuotteiden, palveluiden, osastojen ja laitteiden valisen laatutason vertailumittauksen,
nollavirhe suorituskykytavoitteen ja tapoja mitata laatua. Toisekseen Six Sigma on
statistiikkaa, jolla kuvataan kriittisten tuoteominaisuuksien standardipoikkeamia. Téalla
tarkoitetaan sita, ettd tuotteille maaritetaan prosessin keskiarvo, jolla voidaan seurata
prosessin suorituskyvyn parantamista. Lisaksi se kasittda filosofian jatkuvan tiedon
keraamisen laadun ja suorituskyvyn parantamisesta ja kestavan kehityksen strategian,
jossa tulosta kasvatetaan vahemmilla luonnonresursseilla ja tuotetaan parempaa laatua
halvemmalla. Six Sigma on myds osaamiseen perustuva kehittdmisstrategia, jonka
avulla johdetaan organisaation tasolla muutosta ja luodaan uusia tapoja toimia. Edella
mainittujen tekijoiden avulla Six Sigma sopii hyvin myds tuotantoprosessien

parantamiseen. [8, s.18 - 24,31.]

2.3 DMAIC

DMAIC on Six Sigman kehittdmismallin mukainen soveltamisstrategia, jonka avulla
voidaan systeemisesti selvittdd valmistusprosessin suorituskykyéa parantavia tekijoita ja
tavoitellaan naihin radikaaleja muutoksia [8, s. 43]. Leanin lahtbisessa kehittamisessa

paneudutaan kehittamismallin soveltamista hukan minimoimiseen [3, s. 10 - 11].

Suorituskyvyn parantamisessa keskeisintd on I6ytaa satunnainen syy eli syy, jota ei
tiedetd. Satunnaisen syyn loytamiseksi kaytetddn DMAIC -prosessia, jossa edetdén
loogisesti induktio—deduktio-mallin mukaan ja etsitddn juurisyy. Aluksi ongelma
kuvataan ja etsitaan mahdollisia syitd, ja tata kutsutaan karakterisointivaiheeksi. Taman
jalkeen siirrytddn optimointivaiheeseen, jossa aiemmassa vaiheessa maariteltyja

syytekijoitd muuttamalla optimoidaan ja parannetaan prosessia. [13], [8, s.15 - 16.]
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Six Sigman viisivaiheisen DMAIC -prosessin on kehittanyt Mikel J. Harry. Tasta
viisivaiheisesta ongelmanratkaisuprosessista kaytetdan lyhennystd DMAIC, joka tulee
sanoista define (maaérittely), measure (mittaus), analyze (analysointi), improve
(parannus) ja control (ohjaus). DMAIC -prosessissa teoria eli induktio- ja fakta eli
deduktiovaiheet vuorottelevat. Induktiovaiheessa muodostetaan teoria yksittaisen
havaintojoukon perusteella, minké jalkeen deduktiovaiheen prosessista kerdtyn datan
pohjalta osoitetaan teoria joko todeksi tai vaaraksi. [14], [8, s.43; 15-16.]

2.4 Tutkimusongelma ja hypoteesi

Tutkimuksen lahtdkohtana ja tavoitteena on ollut selvittda K3-linjaston hukka ja sen

optimointi. Tutkimusongelma on mé&aritelty yhdessa toimeksiantajan kanssa.
Lahtooletushypoteesi linjastolla on se, ettei se ikina toimi taydellisesti, ja toinen oletus
on, ettad kuljettimen kriittiset pisteet paikantamalla toimintaa voidaan hioa. Linjaston
pullonkaula ja hukkaa aiheuttava osa on kovankoettaja.

Tutkimuskysymyksia?

- Mika sujuvoittaisi linjastoa?

- Mika tuotantofilosofia tukee virtaus- ja resurssitehokasta linjaston toimintaa?

- Miten prosessivaihtelu voidaan minimoida mittaustietojen perusteella?
Juurisyiden kyseenalaistaminen tuo linjaston syvimmaét ongelmat konkreettisemmin
esiin. Juurisyyanalyysi on perusongelmanratkaisumenetelman Kkartoittamistytkalu.
Tassa ongelmakohdan aiheuttaja ja miksi ongelma on syntynyt.

Tyon hypoteesi perustuu Lean tuotantofilosofiaan, jonka toimintastrategia tukee sujuvaa
virtaustehokkuutta sekad resurssitehokkuutta. Kuljettimien onnistuneen optimoinnin

jalkeen voidaan olettaa, ettd tuotantoaika on lyhyempi, laatu on kehittyneempaa ja

tuottavuus on suurempi.
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2.5 Mittaukset ja aineiston keraaminen

Mittaustulokset on kirjattu muistivihkoon ajalla 5.11.-26.11.2018. Muistivihkosta ne on
koottu yhteen Excel-taulukon avulla. Mittauksia on suoritettu silmamaaraisesti
laskemalla sekuntikellon avulla ja kirjattu valitttmasti mittauksen jalkeen taulukkoon,
jotta mahdolliset inhimilliset virheet mittaustuloksista minimoidaan. Kohteissa, joissa
tama on ollut suurien materiaalivirtausmaarien takia haastavaa, on kaytetty apuna

videointia, jolloin virrat on saatu laskettua hidastetusta kuvasta.

2.5.1 Haastatteluaineiston kerdaminen

Haastattelut tehtiin kasvotusten suullisesti haastattelupohjaa apuna kayttaen (Liite 1), ja
Kirjattiin  ylos muistivihkoon. Naiden jalkeen haastattelujen vastaukset Kkoottiin

yhtenaiseksi dokumentiksi.

Prosessioperaattoreiden haastattelut toteutettin  15.9.2018- 15.1.2018, aamu- ja
iltavuorossa haastattelemalla 10 prosessin asiantuntijaa. Haastattelu pohjautuu
litteessa olevaan haastattelurunkoon (Liite 2). Haastatteluista esiin nousseet
ratkaisuehdotukset ja tyontekijoiden huomiot on otettu insinddritydssa huomioon niilta

osin, kun tutkimuskysymyksen rajauksen piirissa on katsottu tarpeelliseksi.

Haastateltavan yliopettajan Antero Putkirannan haastattelu toteutettiin Metropolian
Leiritien kampuksella 30.1.2019. Haastattelussa kaytettin pohjana linjaston
yksityiskohtien mittaustuloksia ja keskityttin mahdollisten hidastavien tuotantokohtien
analysointiin. Haastattelussa suunniteltiin  erilaisia tieteellisia lahestymistapoja

ongelmanratkaisuun tuotannossa.

Numeerisen tiedon tueksi tietoa on Kkeratty tietoa laadullisella menetelmalla
henkildhaastattelujen avulla. Tama siksi ettéa Lean toimintamallin mukaan tyontekijéiden
tietotaito ja luovuus tulee ottaa kehityksessa huomioon, silla hukan poistaminen vaatii
koko tydyhteison toiminnan yhtenaistamista ja yhteista panostusta. [4, s. 14 — 15]]
Tyontekijilla on yleensa parasta kaytannontietoa tydvaiheiden ja menetelmien

toiminnasta [3, s. 11]. Menetelman valinnassa on paadytty teemahaastatteluun.
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Teemahaastattelu on valittu siksi, etta on haluttu selvittda tuntematonta tai vahemman

tuntematonta tekijaa, eli linjaston ongelmakohtaa [15].

Haastattelun teemana on ollut K3 -linjasto ja tarkoituksena on ollut selvittd& henkiloston
kayttajakokemuksia ja -nakemyksia K3 -linjaston toiminnasta ja tata kautta selvittaa
tyontekijan nakemyksia linjaston toiminnan ongelmista. Kaikki haastateltavat on
haastateltu saman lomakkeen perusteella, jonka avulla kaikille haastateltaville esitettiin
samat kysymykset ja vastauksia laajennettiin vapaalla keskustelulla. Haastattelussa
esille nousseiden asioiden perusteella on luotu kehyskertomus K3 -linjaston toimintaan
vaikuttavista ja toistuvista vydinasioista. Haasteltaviksi henkildiksi on valikoitu

satunnainen otanta tuotannon tyéntekijoita. [15.]

2.5.2 Valitun menetelmén haasteet

Haastattelumenetelman kayttéon liittyy monenlaisia haasteita. Mahdollista on, etta
haastattelu ei pysy valitussa teemassa ja eksytddn aiheesta. Vastaukset ovat usein
myo6s nakokulmavarittyneita riippuen siita, ketd haastatellaan. Haasteet on otettu
huomioon niin, ettd ne koskivat nimenomaan K3 kuljettimen toimintaa. Haastattelin K3
kuljettimen parissa tydskennelleita tyontekijoitda. Teemaan liittyvan aiheen rajasin
lomakekysymyksin, joten vastaukset eivat padsseet eksymaan aiheesta. [16, s. 9-10; 12
-13]

Haastattelussa on otettu huomioon my6s tydntekijdn oma osallisuus tytyhteistssa.
Haastateltavien ja haastattelijan valiset ihmissuhteet ovat voineet vaikuttaa, siihen
millaista tietoa ja milla tasolla sitd jaetaan. Tyoyhteisdosallisuus nosti positiivisesti
paataan haastattelujen aikana, ja haastateltavat puhuivat avoimesti eivatka pelanneet
vastata kysymyksiin. Aiemmin haastateltavan ja haastattelijan valille tydyhteisossa
luodut luottamussuhteet vaikuttivat myds siihen, ettd haastateltavat olivat halukkaampia
suostumaan haastatteluun ja vastaamaan heille esitettyihin kysymyksiin ilman pelkoa

siitd, ettd heidan antamaansa tietoa kaytettaisiin epaeettiselld tavalla. [17; 14.] [18]
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3 Toimintaympaéristén kuvaus

3.1 Sidosryhmat

Sidosryhmat koostuvat moniammatillisesta yhteistydsta, jotka takaavat tuotannon
sujuvuuden. Pakkaushallin ja lavauksen operaattoreihin kuuluvat prosessinhoitajat eli
tehtaan tyontekijat koneiden &aressa seké lavaamoalueella. Kunnossapidon asentajat
auttavat koneen saadoissa, mikali koneeseen tulee jotain vikaa, eik& se toimi niin kuin
pitdisi. SAhkdasentajat ovat tarvittaessa auttamassa sahkoteknisien ongelmien kanssa
ja tekevat tarvittavat s&adot laitteistoihin.

Laadunvarmistus kuuluu prosessinhoitajille sek& laboratoriossa tydskenteleville
laadunvalvonnan ammattilaisille. Talléin varmistetaan, etta kahvin laatu on
paahtoasteeltaan ja variltddn oikean laatuista. Myds vakuumipakkauksen ulkomuoto
tarkistetaan, jotta se olisi oikean kokoinen, kuvio on suorassa eikd pakkauksessa ole
ryppyja tai muodostumia. Paulig kuuluu kansainvéliseen 1SO 22000 standardiin, jonka
omavalvontaan kuuluu tarkka laadunvalvonta raaka-aineiden hankinnasta valmiiseen

tuotteeseen. [19.]

Pehmeitd paketteja seurataan koko vuoron ajan. Mikadli pehmeiden pakettien maara
lisaantyy yhtékkia radikaalisti, tilanteeseen tulee reagoida. Tuotannon linjastolla on
useita kohtia, jossa se ohjaa pehmentyneet pakkaukset pois linjastolta. Pehmeista
paketeista on tehty Pauligilla myos paljon tutkimuksia, joista saatua tietoa kaytetaan
hyodyksi.

Talla hetkella Pauligilla tyoskentelee oma tydntekijd, joka ottaa kerran tunnissa
satunnaisesta kohtaan naytteita ja testaa ne Witt Leak-Master Easy -vesitestauslaitteen
avulla. Menetelmassa nelja pakkausta asetetaan vesisailioon. Paketit ovat 30 sekunnin
ajan sdiliossa, jolloin niihin kohdistetaan 350 millibaarin verran painetta. Jos
saumauksessa esiintyy mikrovuotoja tai sidos on heikko, vuotokohta saadaan heti

selville.
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Tuotannonsuunnittelu suunnittelee tilauksien maarien ja resurssien perusteella, kuinka
paljon kahvia tulisi pakata. TyOnjohto ja vuorovastaavat varmistavat, ettd tuotannossa
on oikeaan aikaan riittavasti henkilostd. He ovat myos vastuussa, mikali jotain

poikkeuksellista tapahtuu vuoron aikana.

Tuotekehitys eli NPD kehittaa tuotteista entistd parempia, joskus kehittamalla uusia
tuotteita tai tekemalla parannuksia jo olemassa oleviin tuotteisiin. Markkinointi luo
myyntiennusteen, joka toimii pitkdn aikavalin tuotannonsuunnittelun pohjana. Se myos
markkinoi tuotteita eri markkinointikanavien valityksella tuotteiden myynnin

takaamiseksi.

3.2 Linjasto

Tassa Insinooritydssd tutkitaan pakkauskone K3 -tuotantolinjaston prosessia ja
kuljettimien toimintaa. Tutkittava pakkauskone tuottaa télld hetkella noin 121
kahvipakkausta minuutin aikana. Vakuumipakkauskoneen Iluona tytskentelee
kolmivuorossa yksi prosessinhoitaja. Prosessinhoitajan tehtaviin kuuluu varmistaa muun
muassa oikeanlaisten pakkausmateriaalien riittavyys, pakkauksen koko ja pakkauksen
saumauksien lampétila ja ylipaatansa valvoa, etta pakkauskone tuottaa laadultaan

halutunlaisia pakkauksia.

Ennen pakkauskoneelle saapumista kahvi paahdetaan ja jauhetaan, jonka jalkeen kahvi
kulkee pakkauskoneen alkuun kaasuuntuneena. Valmiiksi kaasuuntunut Kkahvi
lahetetddn pakkauskoneeseen pakattavaksi. Kahvi kaasuunnutetaan osana
pakkausprosessia, ja kaasu toimii kahvin suojakaasuna. Koneen loppuvaiheessa
tuotteet menevéat suureen vakuumikammioon, jossa alipaineen avulla saadaan
paketeista imettya ylimaarainen ilma pois. Nain paketeista tulee kovia "tiiliskivimaisia”

paketteja.

Kammiosta ulos tulevat paketit ajautuvat sulkijateipin jalkeen lukijan ohitse, joka heittéaa
ulos mahdolliset pehmeat paketit. Tasta eteenpain paketit kulkevat spiraalimaisen
kuljettimen avulla kovankoettajalaitteiston lapi. Tuotannon rakennekaava on kuvailtu

litteessa 1.
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Pakkausten kuljettua prosessin, eli kovankoettajan ja suoraan lavauksen tai
ryhmapakkaajan lavitse, siirretdédn ne lavaamoalueelle. Lavaamoalueella lavat siirtyvat
tasta kuljettimien ja robottien avulla varaston puolelle. Seuraavaksi trukit siirtdvat lavat
oikeaan paikkaan odottamaan noutoa. Tehtaalta lavat noudetaan rekoilla. Rekkojen
lastaaminen tiiviisti on suunniteltu tarkasti ja systemaattisesti. Kulkureitti on suunniteltu

mahdollisimman loogiseksi tukku- tai vahittaistavarakauppojen luokse. [20.]

3.2.1 Kovankoettaja

Vakuumipakkauskoneen jalkeen paketit kulkevat kovankoettajaan. K3 -linjaston
kovankoettajana kaytetaén saksalaisvalmisteista Bosch merkkista laitteistoa, joka on 98
cm pitka ja 19 cm levea. (Kuva 2).

Kuva 2. Kovankoettajanlaitteisto mittaamassa pakkauksia.

Kovankoettajan tehtdvana on tunnistaa sen lapi kulkevat pehmeat paketit. Kun laitteisto
tunnistaa pehmedn paketin, se ohjaa paketin pois linjastolta, erilliseen astiaan.
Mekanismi perustuu paketin puristukseen, jolloin kone mittaa, paljonko puristus antaa
paketin pinnalta periksi. Laitteisto paastdd koetuksen jalkeen pakkauksia kahden

pakkauksen erissa jatkamaan etenemista linjastolla.

Jokainen vakuumipakkauskoneelta lahtevd paketti kulkee kovankoettajan Iapi.
Kovankoettajaan kulkeutuu linjastoa pitkin pystyssa olevia kahvipakkauksia, jolloin se

tunnistaa vakuumipakkauksen pehmenemisen varalta.
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Optimaalisessa tilanteessa kovankoettajaan kulkeutuu pakkauksia tasaisella
materiaalivirralla, yksitellen. Koneesta ulos virratessa laitteesta kulkeutuu kaksi
toisissaan kiinni olevaa pakkausta yhta tasaisella materiaalivirralla kuin laitteeseen
mentaessa.

3.2.2 Ryhmé&pakkaajat

Kovankoettajan jalkeen pakkaukset kulkeutuvat ryhméapakkaajalaitteiston luokse.
Ryhmapakkauslaite koostuu kahdesta eri laitteesta ja niiden yhteistoiminnasta: Formeca
ja Meurer.

Kuva 3. Formeca- ja Meurer-ryhméapakkauslaitteiston 12 paketin pakkauskokonaisuus [21].

Ryhmépakkaaja jakaa erillispakkaukset 12 paketin kokonaisuuksiksi (Kuva 3). Formeca
lajittelee paketit ryhmityttden tasaisella vauhdilla pakkauksia koneelle. Taméan jélkeen

Meurer liimaa kulman saumaukset kiinni ja k&arii muovin pakkauksen ylitse. Seuraavaksi
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pakkaukset siirtyvat kuljettimien avulla lavausalueelle. Naitéd ryhmépakkauksia koottuja
lavoja kutsutaan lavan péaélle pinottuina kuormalavaksi (Kuva 3).

Kuva 4. Valmis kuormalava kuljettimen paalla varastoalueella.

Kuormalava on edullisempi ja kevyempi lavanmuoto kuin EUR-lava. Lavan pé&aélle
kasataan 12 paketin pakkauksia yhteensa 60 kpl. Yhteensa lavalle mahtuu talléin 720
vakuumipakkauspakettia. Pakatun lavan paalle robotti asettaa suojaavan muovikaareen.

Kuormalavan standardikoko on 600 mm x 800 mm (Kuva 4).

3.3 Suoraan lavaus

Kovankoettajan jalkeen kahvipaketit voidaan myds lahettéé suoraan lavaukseen ilman
ryhmapakkauslaitteen l&piajoa. Suoraan lavauksessa kahvipaketit siirtyvat kuljettimien
avulla lavojen paalle yksittaisind paketteina. Suoraan lavauksen metodeja on kahta

erilaista: teholavaus ja varttilavaus.

3.3.1 Teholavaus

Tehoavuuksissa apuna kaytetddn japanilaista Kawasaki GmbH Ceetu ZD130S-
merkkista nostorobottia. Robotti muodostaa paketeista tiiviin kerroksen puulavan paalle.
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Teholavalle pakkaukset kasataan kahdeksassa kerroksessa. Pakkauskerroksia on
kolme pystysuorassa ja viisi vaakatasoisesti. Koko lavaan saadaan mahtumaan
yhteensé 365 kahvipakkausta lavaa kohden (Kuva 4).

Kuva 5. Valmis teholava varastossa.

Lava on elintarviketeollisuudessa kaytetty standardien mukainen mitoiltaan 800 mm x
1200 mm ja painaa 20— 22 kg. Paino voi vaihdella hieman ilman kosteuden seka lavassa

kaytetyn puun laadun mukaan.

3.3.2 Varttilavaus

Varttilava on neljasosa standardoidusta EUR-lavasta. Materiaali on paksua muovia ja
kooltaan 400 x 600 mm. Tahan saadaan mahtumaan 150 kahvipakkausta. Lavalla olevat
pakettikerrokset saadaan tiivistetyksi yhteen muovipannan avulla, mika tekee lavasta
jykevamman (Kuva 6).

£

Kuva 6. Valmis varttilava varastossa.
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3.4 Lavausalue

Kaikki kahvipakkaukset kulkevat lavausalueelle lavoille lastattaviksi. Lavat liikkuvat
kuljetinkiskoja pitkin ja saavat suojaavan muovikalvon pinnalle. Lavat jatkavat matkaa
kuljettimien avulla varastoon, josta ne vieddan omille paikoilleen trukeilla. Varastossa
valmis tuote odottaa noutoa lahtevaksi myyntiin. Lavausalueella tyéskentelee vuoron

aikana aina 1-2 tyontekijaa.

4 Tulokset

4.1 Tyontekijdiden haastattelun havainnot

Suurena ongelmana pakkauskoneen tyontekijat ndkivét pienien tilauserien maarat seka
naissa ilmenevat pakettien ulkonadlliset haasteet. Naiden lisdksi myos laminaatista seka
sulkijateipistéd koituu ajoittain ylim&araista vaivaa linjastolla. He arvioivat koneiston

toimivan sujuvammin paremmilla materiaaleilla. [22.]

Vakuumipakkauskone painattaa jokaisen pakkauksen kylkeen tuotteen tuotannon
paivamaaratiedot. Haastatteluissa nousi esille, etta koneesta ulos tullessaan pakettien
paivamaaran oikeellisuuden tarkistamiseen tarkoitettu lukijalaite ei toimi aina sen
kayttotarkoituksen mukaisesti eli havaitse paivamaaran painomustetta paketissa.
Esimerkiksi lukijalaite ilmoittaa toisinaan paivamaaran olevan painettu pakettiin, vaikka

paivamaara puuttuisi tai nakyisi siina vain osittain. [22.]

Ongelmana laitteen kanssa tytskennelleet operaattorit pitivat varttilavatilauksien ajoja.
Silloin linjastolla esiintyi eniten pitkakestoisia taukoja, jotka johtuivat pakettien hitaasta

etenemisesta juuri ennen lavaamoalueelle saapumista. [22.]
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Ryhmapakkaajan parissa tyoskentelevat nakivat haasteellisena pakettien vaihtelevan
ulkomuodon. Esille nousivat erityisesti pakettien pohjan virheellisestd tai
epataydellisestd saumauksesta johtuvat kaatumiset. [22.]

Suurimpana ongelmana lavausalueen tyontekijat nostivat esille pakettien ryppyisyys- ja
pituuserot. Lyhyiden pakettien vuoksi lava heiluu herkemmin, ja pahimmassa
tapauksessa heiluminen aiheutti lavan kaatumisen. Liséksi linjaston nostoroboatilla oli

vaikeuksia saada imulla otetta paketista epatasaisen pinnan vuoksi. [22.]

Hidastuksia tydhon aiheuttivat kaikki koneen pysahdykset, joista osa on valttamattomia,
muun muassa materiaalitaytdt. Joskus kuljettimien varrella pysahdyksia koituu
paketeista, jotka ovat jAdneet jumiin linjastolle. Tama saattaa johtua paketin pulleudesta
taikka pohjan rypystd johtuvasta epatasaisuudesta, jonka vuoksi paketit joskus

kaatuilevat ja aiheuttavat talléin tukoksen materiaalivirrassa. [22.]

Naiden lisdksi varttilavaa varten tukevaksi pakkausmateriaaliksi kaytetdan "pantaa”, joka
on muovinen nauha lavan ympaérille, jotta se pysyisi tiivind ja yhtendisena
kokonaisuutena lavan paalla. Pantakoneen kohdalla asetukset olivat hitaasti toimivia,
tyon aikana robotti teki turhaa ja ylimaaraista tyota likkuessaan edestakaisin. [22.]

4.2 Antero Putkirannan haastattelu

Haastattelin ty6honi Metropolian tuotantotalouden yliopettajaa Antero Putkirantaa, jolla
on vuosien kokemus tuotannon logistisista suunnittelutehtéavista. Hanta haastattelemalla
oli tarkoitus syventaa tietoa linjaston optimoinnista ja saada kokemukseen perustuvia

vinkkeja insin60rityon eteenpain viemiseen.

Han suositteli minulle myos aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Kirjallisuuden ehdotetut
viitteet olivat tuotantolinjan tasapainotus (Production line balance) ja toiminnan ohjaus
(Operations management). Putkirannan [23] esille nostamien teorioiden ja havaintojen
avulla 1ahdin keraamaan linjastokohtaista maarallista tietoa selvittddkseni optimoinnin

taustalla olevaa juurisyyta.
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Putkiranta [23] korosti tuotannon juurisyiden etsimisen tarkeytta, mika tarkoittaa, etta
menetelmdssad kyseenalaistetaan ongelmakohtaa niin kauan kuin ongelman juurisyy
saadaan esille. Han kehotti minua selvittamaan linjaston ongelmia paneutumalla sen
hitaimpiin pisteisiin, silla linjaston nopeinta kohtaa méaarittelee linjaston hitain piste. Nailla
pisteilla on tarkein merkitys prosessin nopeuden suhteen ja taten tuotannon optimointiin.
[24.]

4.3 Mittaustulokset

Ongelman kuvausta ja satunnaisten syiden syyehdokkaiden selvittamisessa lahdettiin
likkeelle haastattelemalla koneenajureita, jotka tydskentelevat paivittain koneen parissa.
Haastatteluissa nousi esille tirkeimmat tutkimuskohdat, silla niista selvisi kokemustiedon
kautta kuljettimen aiheuttamat pysahdykset linjastolla.

Ongelmakohdiksi haastateltavat nostivat varttilavauksen hitauden sekad kovankoettajan
toimimattomuuden. Ensimmaisena ongelmakohtana K3 -linjastolla tytntekijat nostivat
kovankoettajan toimimattomuuden. Taman vuoksi tama insin6orityd keskittyy eniten
siihen ongelmakohtaan. Kovankoettajaa ennen on ainoastaan pakkauskone, josta oli

laskettava ulostulokapasiteetin volyymi.

Naiden kohtien jalkeen taytyi mitata kovankoettajasta ulostuloaika, joka on merkittava
kovankoettajan edessa olevan jatkuvan ruuhkan takia. Seuraava piste linjastolla sijoittuu
ryhmapakkaajaa Meureriin. Ryhmépakkaajan luokse virtautuu kuuden uran linjastolla
paketteja, joiden virtaus on sujuvaa vaikkakin epatasaista, mink& vuoksi se on jatetty
pois tasta tutkimuksesta. Ulostulokohta kuuluu eri laitteistolle, Formecalle. Formecalta
tulevat 12 pakkauksen tuote kokonaisuudet on otettu mittauskohdaksi toimeksiantajan
ehdotuksesta. Edella mainittujen lisdksi mittauspisteiksi valikoitiin teholavan ja

kuormalavojen muodostusajat.

Keskiarvo saadaan laskemalla kaikki saman mittauskohdan luvut yhteen. Taman jéalkeen
ne jaetaan lukujen maarédlla eli mittauksien maaralla, joka on téssa tyossa 10.

Mittaustuloksien keskiarvo on laskettu (Kuva 7) kaavalla.
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¥ =

Kuva 7. Keskiarvon laskentakaava.

Keskihajonta kertoo lukuarvojen vaihtelusta keskiarvon molemmin puolin.
Keskihajonnan laskemiseen tarvitaan keskiarvon luku. Jakomerkin osoittajariville tulee
kaikki saadut luvut, joista miinustetaan keskiarvo, jonka tulo kerrotaan potenssiin kaksi.
Nama luvut jaetaan jakajalla 10 eli tydssa suoritettujen mittauskertojen maaralla.

Jakolasku siséistetéén juureen, jonka avulla saadaan keskihajonta. (Kuva 8.)

s= %Z{x;—i}z

Kuva 8. Kesihajonnan laskentakaava.

Mediaani eli keskiluku saadaan jarjestamalla mittaustuloksien arvot pienimmasta
suurimpaan. Talla tavalla jarjestettyjen lukujen keskelle jaava luku on mediaani.
Mediaani on helpoin selvittaa parittomasta luvusta. Mikali lukuja on parillinen méaara,
voidaan tulos ilmoittaa raja arvoksi jaavalla osa luvulla tai erottaa keskenadan pilkulla.
(Kuva 9))

[a—

P(X<m) > EiaF(Xi_}m]"f

B3 | —

Kuva 9. Mediaanin laskentakaava.
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Taulukko 1. Pakkauksien ulostulo- ja menoajat, pakkaus/ minuutti.

Keskiarvo pkt/min Keskihajonta pkt/min Mediaani pkt/min

Pakkauskoneesta ulostulo 121 0 121
Kovankoettajaan meno 93 25,55 90
Kovankoettajasta ulostulo 118,4 18,04 123

Taulukko 2.  Pakkauksien ulostulo- ja menoajat, kilogramma/ minuutti.

Keskiarvo kg/min  Keskihajonta kg/min Mediaani kg/min

Pakkauskoneesta ulostulo 60,5 0 60,5
Kovankoettajaan meno 46,5 12,78 45
Kovankoettajasta ulostulo 59,2 9,02 61,5

Jokainen insin00ritydta varten tehty mittaus on toteutettu 10 kertaa. Mittaukset on
toteutettu mahdollisimman vahalla maaralla muuttujia. Esimerkiksi, mikali mittauksien
aikana on tapahtunut selkeita keskeytyksia, esimerkiksi rullanvaihto, ei tulosta ole kirjattu

lainkaan. Tall6in saadaan virhemarginaali mahdollisimman pieneksi.

Taulukko 3.  Yhden valmiin lavan muodostuksen kesto minuuteissa, sekunneissa ja
sadasosissa.

Valmiin lavan valmistus Keskiarvo Keskihajonta Mediaani
Teholava 03:11,8 0,00 03:03,4
Kuormalava 08:23,7 0,00 0,01

4.4 Lapimeno- ja tahtiaika

Lapimenoaika on laskettu sekuntikellon kanssa minuutti kerrallaan. Sekuntikelloon
asetettiin minuutin ajanjakson paatteeksi halytys, joka ilmoitti mittausajan tayttymisesta.
Sen soidessa mittaus pysaytettiin ja tulokset kirjattin tdman jalkeen ylés ennen

seuraavaa minuutin mittaista seurantaa. Minuutin mittausajan aikana laskettiin
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silmamaaraisesti linjaston ulostulo- tai menoaukon kohdalla laitteen lapi menevat paketit.
Niin& kertoina, kun pakkausvirtaus oli niin suurta, ettei sitd voinut silméamaaraisesti
laskea, kaytettiin laskennan apuna videointia. Videoidusta tallenteesta pystyttiin
katsomaan hidastetusti lapi menneiden pakettien ma&ara mittauskohdasta mitatun
ajanjakson ajalta.

Ensiksi taytyy maaritella tuotannon pysahtelykohdat, jotka ovat K3 -linjastolla
lavausmetodeista riippuvaisia. Naista kohdista tulee seuloa hitain kohta, joka maarittelee
koko tuotannon nopeuden. K3 linjastolla hitain kohta on kovankoettaja seka
varttilavauksen pantakone. Hitain kohta voidaan méaaritella siitéa, missa on suurin ruuhka.
Ensimmainen ruuhka on havaittavissa kovankoettajan jalkeen. Paketteja liikkuu
kovankoettajasta ulos 25,4 pakettia minuutissa enemman kuin sisaan mentaessa, mika

tarkoittaa 12,7 kg suodatinjauhettua kahvia minuutissa.

Teoreettinen tuotannon tahditusaika antaisi linjastolle kaikista optimaalisimman tuloksen
[11]. Talldin seuraavan laitteen tulisi olla hiukan nopeampi kuin edellinen, jolloin turhia

ruuhkakohtia linjastolla ei pddse syntymaan. Tydvaiheet seuraavat sujuvasti toisiaan.

Jotta tuotannon tahtiaika saataisiin laskettua, kovankoettajan virtauksesta taytyisi saada
enemman analysoitavaa dataa. Kuitenkin taytyy ottaa huomioon, etté jokainen pakkaus
on lapaissyt tassa vaiheessa koneen omat pehmeiden pakettien tarkistuskohdat lavitse,
minka vuoksi pehmeiden pakettien lapipaasy tuotantolinjastolta asiakkaalle on

suhteellisen pieni.

5 Paatelmat ja jatkoehdotukset

Insin6oritydn tarkoitus on kartoittaa kuljettimien ja laitteistojen optimointia K3
vakuumipakkauskoneella. Tarkoituksena olisi 16ytdd parannusehdotuksia ja sdatdjen

avulla parantaa linjaston toimivuutta uusien laitteistohankintojen sijaan.

Linjaston epdakohtia pyritddn sdatamaan mahdollisilla sdadasilla jouhevammaksi ja

yhtendisemmaksi  kokonaisuudeksi.  Muutoksien avulla saadaan aika- ja
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materiaalihukkaa vahennettyd. K3 —linjaston teoreettinen optimointi tapahtuu tahtiajan
avulla, joka on laskettu tassa tyossa toimeksiantajalle.

Tutkimuskysymyksien vastaukset

Mik& sujuvoittaisi linjastoa?

Linjastoa sujuvoittaa koko linjaston nopeuden saatdé samaan aikaan, jotta

kovankoettajalle tai robotin kohdalle ei muodostu ruuhkaa.

Mika tuotantofilosofia tukee virtaus- ja resurssitehokasta linjaston toimintaa?

Lean, Six Sigma, DMAIC, juurisyiden kyseenalaistaminen, prosessin vaihteluiden, hukan

maarittaminen, tahtiaika, jaksoaika, lapimenoaika, virtaustehokkuus, pullonkaulojen laki.
Miten prosessivaihtelu voidaan minimoida mittaustietojen perusteella?
Juurisyyanalyysin tulos on, ettd linjaston laitteiston asetukset tulee yhtenaistaa.
Tuotannon nopeuttamiseksi ei auta, ettéd nopeutetaan vain yhta laitetta kuljettimessa. Jos
tuotteita syotetd&n nopeammin kuin laite voi vastaanottaa, syntyy pullonkauloja, jotka
ruuhkauttavat linjaston ja heikentdvat ensimmaisen laitteen jalkeen tulevien laitteiden
toimintaa. Tallgin linjasto ei toimi optimaalisesti.

Juurisyyn loytamiseksi, tulee meidan kysya vahintaan viisi "miksi” -kysymysta.

Mika estaa linjaston optimaalisen toiminnan? Miksi?

Linjastolla esiintyy odottelua ja kuljetin ei liikuta tuotteita. Tuotanto ei etene ja laitteet

seisovat paikoillaan.

Missa kohdassa linjastoa on ruuhkaa?

Materiaalivirrassa pysahdyksida voidaan nimittda pullonkaulakohdiksi. Tuotannon

prosesseissa pullonkaulasta puhuttaessa tarkoitetaan niitd prosessin vaiheita, joissa
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jokin toiminta rajoittaa tuotteen lapimenoa. Kuten pullosta vettd kaadettaessa, hidastaa
pullonkaula veden kulkua ulos pullosta. Sama periaate toimii myds tuotannossa, jossa
epatasapainoa esiintyy pullonkaulojen sekd muun muassa tuotantokapasiteetin ja
asiakastilausten vaihtelujen vuoksi. [24.]

Selked ongelmakohta on kovankoettajassa, kun pakkauksia saapuu niin kovalla
paineella, ettei kone ehdi testata pakkauksien kovuutta laisinkaan.
Kovankoettajalaitteiston havaitessa ruuhkan linjastolla se antaa pakettien kulkea lapi
automaattisesti ehkaisten kuljettimen ruuhkautumista. Talldin laite ei tee sille osoitettua
tyota ja kuljetin ei toimi optimaalisesti. Tassd vaiheessa pehmeitd paketteja saattaa
paasta virtauksen mukana etenemaan lavaamoon ja tasta edelleen asiakkaalle. (Kuva
10)

Kahvin l[apimenoaika K3 -linjasto
70

60
50 46,5

60,5 59,2

40
30
20
10

0

Kahvin kilomaara

Pakkauskoneesta tulevan Kovankoettajaan meno Kovankoettajasta tuleva
kahvin maara

Linjaston vaiheet

Kuva 10. Kahvin lapimenoaika K3 -linjastolla.

Kuljettimen virtausta hidastava tekija K3 -linjastolla on kovankoettajassa. Materiaalivirrat
vaihtelevat tassa pisteessa todella paljon. Mittaushetkelld ero kahvin virtauksessa
laitteeseen suhteessa kahvin ulostuloon on ollut 12,4 kg. Tama kertoo paineen olevan
ennen kovankoettajaa liian suuri. Painetta saadaan purettua hiljentamalla koneen

pakkauksien tuottoaikaa.
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Miksi juuri kovankoettajan edessa on ruuhka?

Kovankoettajan eteen muodostuu jonoa lahes koko ajon ajan, koska
vakuumipakkauskone tuottaa enemman kahvia kuin kovankoettaja kykenee
prosessoimaan. Kovankoettajan edessa oleva jono saattaa purkautua vain silloin, jos
vakuumipakkauskoneeseen syntyy pidempiaikainen odotus.

Miksi kovankoettaja ei kykene kasittelemaan vakuumipakkauskoneen materiaalivirtaa?

Kun tilauksia valmistetaan nopealla tuotantotahdilla, on helppo nopeuttaa linjastoa sen
alkupaasta, jossa nopeutus tapahtuu vain pienilla saadaéilla ilman sahkdasentajan
lasnaolon vaatimusta. Kun vain vakuumipakkauskoneen materiaalivirtaa nopeutetaan
ilman kovankoettajan samanaikaisen vastaanottokyvyn saéttd, ei kovankoettaja pysty

vastaanottamaan vakuumipakkauskoneen syottamaa tuotevirtaa.

Miksi kovankoettaja ei kykene kasitteleméan vakuumipakkauskoneen materiaalivirtaa?

Pakkauskoneen kayttajat ovat saataneet koneen tuottamaan paketteja liian nopeasti.

Miksi kovankoettaja ei kykene kasittelemaan vakuumipakkauskoneen materiaalivirtaa?

Tuotannolla on liilan kova Kiire, jonka vuoksi pakkauksia halutaan saada tuotettua

mahdollisimman paljon tuotteita lyhyessa ajassa.

K3 -linjaston vaihtelun juurisyyn taustalla on se, ettei koko linjaston sdattja optimoida
sen ensimmaisen vaiheen kiihdyttdmisen jalkeen ja linjasto ruuhkautuu. Tuloksista
nakee, etta kuljettimen pullonkaulaksi on osoittautunut kovankoettajan menokohta, jossa
pakkauksista syntyy ruuhka- tai painekohta kuljettimessa ja etta taman pullonkaulan syy
on kuljettimen saattjen erilaistaminen niin, etteivat sen koneiden toimintojen nopeudet
ole yhtenevaisia. Ongelmat alkavat siita, etteivat linjastoalueen tydntekijat optimoi koko
kuljetinta tuotannon Kkiireen vuoksi. Linjaston osittainen optimointi on tuotannon

pullonkaulojen juurisyy.
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Tutkimuksen lahtokohtana ja tavoitteena on ollut selvittda K3 linjaston hukka ja taméan
sen optimointi. Tutkimusongelma on mé&aritelty yhdessa toimeksiantajan kanssa.

Lahtooletushypoteesi linjastolla on ollut, ettei se ikind toimi taydellisesti ja toinen oletus
on, ettd kuljettimen Kkriittiset pisteet paikantamalla toimintaa voidaan hioa. Linjaston
pullonkaula ja hukkaa aiheuttava osa on kovankoettaja.

Pullonkaulojen lain mukaan vaihtelua ei voi poistaa kokonaan vaan yhden ongelman
poistaminen siirtdd sen jonnekin muualle. Kun pullonkaula on paikannettu, on paasty

perehtymaan ongelman juurisyyhyn.

Linjastolla oli muitakin pullonkauloja kuin tassa tydssa kasittelin. Linjasto toimii
optimaalisesti, jos se tuottaa laadullisesti hyvia tuotepaketteja, joiden koko ja muoto
vastaavat sekd tuotteelle asetettuja laatustandardeja etta laitteelle syotettyja
tuotekohtaisia saatoja. Esimerkiksi, jos tuotteet ovat kooltaan eridvia, ei lavausalueen
robotti pysty kokoamaan niisté valmista lavaa, koska se ei saa tuotteen epatasaisesta
pinnasta otetta. Epataydelliset paketit voivat siis ndin hidastaa koko linjaston toimintaa

ja tuotteen siirtdmista varastoon.

Hypoteesi kovankoettajasta osoittautui osittain vaaraksi. Linjaston pullonkaula on
kovankoettajan edessa ja sen aiheuttama ruuhka on hukkaa, mutta kovankoettaja ei ole

itse ongelman aiheuttajan juurisyy ja hukka syntyy alun perin muualla.

Vakuumipakkauskone tuottaa pakkauksia liian nopealla tahdilla suhteessa
kovankoettajan kasittelykapasiteettiin. Vakuumipakkauskoneen jalkeen kuljettimet
siirtdvat paketit kovankoettajan lavitse. Kun vakuumipakkauskone syoéttaa paketteja liian
nopealla tahdilla, kuljetin siirtaéa liikkaa tuotteita kovankoettajaan, jolloin sen edessa
esiintyy ruuhkaa ja se lakkaa toimimasta. Kun kovankoettaja lakkaa toimimasta, se
purkaa ruuhkan paastamalla kaikki paketit lavitse tarkastamatta niita.
Kehitysehdotuksena vakuumipakkauskoneen tuotantotahtia tulisi hidastaa lahelle 93
pakettia/minuutissa, jotta materiaaliruuhkaa ei syntyisi. (Taulukko 1), (Taulukko 2).
Vakuumipakkauskoneen kapasiteetti pystyy talldin kasittelemaan jokaisen lapimenneen

pakkauksen.
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Parasta arvoa lisdavad aikaa on se, ettd lyhyessd raakaprosessiajassa saadaan
valmistettua enemman tuotteita aiempaa vahemmilla resursseilla. Nolla virhetté-vision
mukainen tavoite tuotannossa vahentaisi ajoittaista ruuhkan syntya kuljettimilla seka
nostorobotin liikaliiketta.

Ratkaisuehdotukset on aina helppo maaritelld, sen perusteella kuinka hyvin prosessin
nykytila on tiedostettu. Vaihtelua esiintyy joka tapauksessa. Vain siihen kuinka suuri

vaihtelu on, voidaan vaikuttaa.

Aikaisempaa vertailudataa ei ole kaytettavissa kovankoettajasta, koska sita ei ole mitattu
aikaisemmin. Ehdotuksenani toimeksiantajalle on hytddyntaa videomateriaalia, jota
saadaan kovankoettajan ruuhkavideoinnista talteen. Ja laskea kattavampi linjaston
tahtiaika sen datamateriaalin perusteella. Materiaalin keraamiseen ei tarvitsisi henkil6a
kuin purkamaan datan nauhoitteista ja tekemaan yhteenvedon esimerkiksi

kuukausitasolla. Tall6in otos olisi laajemmalta aikavalilta ja olisi néin ollen luotettavampi.

Pakkaukset kulkevat pakkauskoneen lavitse kohdista, jossa vuotokohta on mahdollista
havaita. Kovankoettajan tarkoituksena on mitata paketin pehmeys viimeisen kerran
ennen varastoimista. Lahtokohtaisesti oletetaan pakkauskoneen tuottavan vain
laadukkaita paketteja, mink& vuoksi vuotavien pakkauksien mahdollisuus paasta
asiakkaalle on suhteellisen pieni. Tama tarkoittaa, ettd tuotantomaaréd ei saa olla

riippuvainen kovankoettajasta.

Kokonaisuutta ajatellen ajurin tieto kokonaisuudesta ja syiden yhteydesta linjastosta
auttaa. Tatd varten koneen hoitajalla on videokuva kuljettimien paalle, jotta kaikille
nakymattomissa olevalle alueellekin saadaan nakdyhteys. Haastatteluissa moni
tyontekijd mydnsi odottaneensa monesti koneen ollessaan paikoillaan ja luottavansa,

ettd ongelmakohta olisi toisessa paassa. [22.]

Haastatteluissa tein huomion, etta suurin osa prosessioperaattoreista on tehnyt pitkan
uran linjastolla. Heilla on asiantuntijaosaamiseen verrattavaa tietotaitoa toimia linjaston
vikatilanteissa. Lean-filosofia seka Six Sigma strategia korostavat, ettd myos ihmisten

osaamisen ja ideoiden hyddyntamaétta jattdminen on toiminnan hukkaa. [14.], [9s 143.]
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Koneen operaattoreiden mielesta paremmat pakkausmateriaalit sujuvoittaisivat linjaston
kulkua. Pakkauslaminaatti saattaa jaada paalta tai pohjasta epatasaiseksi. Kun pakkaus
on epatasainen paalta, on risking, ettei nostorobotti saa imulla kiinni pakkauksesta. Jos
pakkaus jaa pohjasta epatasaiseksi, on riski, etta se linjastolla kulkeutuessaan liikkuu
herkemmin, jolloin se saattaa kaatua tai vier&htaa poikittain tukokseksi linjastolle.

Tyontekijoilla on valtavasti tietoa linjaston toiminnasta ja sen ongelmista, téaté voitaisiin
kayttaa hyodyksi linjaston optimoimisen prosessissa ja liiketoiminnan kehittamisessa.
Tyontekijdiden tiedoista tulisi kerata jarjestelmallisesti dataa, jolloin tietoa voitaisiin
hyddyntéaa ja tuotantoprosessin hukkaa minimoida. Ehdotuksenani toimeksiantajalle on

selvittaa vaihtoehtoisia toimintamalleja standardoidun datan kerddmiseen.

Insin6oritydni K3 linjaston havainnointivaiheessa kiinnitin huomiota siihen, etta lavaamo-
puolen robotti tekee ylimaaraista tyota varttilavausta tehdessd. Robotin virheliikkeet
nousivat esille myds tyontekijdiden haastattelussa [20]. Robotti tekee useita
hukkaliikkeita sitoessaan tukipantaa lavattavien tuotteiden ymparille. Nama ylimaaraiset
likkeet ovat laitteen hukkaa, joka tulisi minimoida. Tulevaisuudessa olisi hyva kartoittaa

[6ytyisik® robotin ylimaaraisten toimintojen minimoimiseen jotakin ratkaisua.

Pakkauskoneen ajurilla, mahdollisella ryhmépakkaajalla ja lavaamoalueen henkildstolla
tulisi olla saumaton kommunikointimahdollisuus. Haastatteluista kavi ilmi, ettd monista
kuljettimesta johtuvista pysahdyksien syista ei ollut varmaa tietoa. [22.]

Pakkauskoneen ajuri pitda siitd kuuluvasta linjaston osasta huolta. Seuraavaksi kun
paketti liikkuu linjastoa pitkin ylos spiraalin avulla pois nakdyhteydesta, saattaa ajallisesti
hukkaa ilmentya, jos pakkaus juuttuu linjastolle kohdassa ennen ja jalkeen
kovankoettajan, jossa se ei ole kenenkaan nakdyhteydessd. Tahan ongelmaan on
nauhoittava videokuva asennettuna tasanteen paalle, jota ajurin on mahdollista seurata
tyOpisteeltddn. Linjastoon jaa siitakin huolimatta kohtia, johon ei ole valitonta

nakoyhteytta.
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle erilaisia mahdollisuuksia optimoida
K3-pakkauskoneen tuotantoa. Muutoksien piti olla toteuttavissa taman hetkisilla
kaytossa olevilla laitteistoilla. Linjaston eri vaiheiden nopeuksista on taman ty6én
tuloksena saatu yritykselle vertailtavaa dataa tulevaisuutta varten. Naita tuloksia yritys

voi edelleen soveltaa muihin tuotannon pakkauskoneisiin ja sen laitteistoihin.

Tyon alkaessa pakkauskoneen ja sen kuljettimet jaettiin erilaisiin osiin, jotta etaisyydet
pystyttiin ajallisesti mittamaan. N&iden osien materiaalien ohittamaa maaréaéa voitiin
toistaa sekuntikellon kanssa ja kerata dataa eri kohtien nopeuksista. Nopeuksien
vaihtelut kertoivat eri pisteiden sen aikaisesta tilasta, joista joihinkin kohtiin kohdistui
tarpeetonta ruuhkaa.

Seuraavassa tyon vaiheessa koneen ajureita haastateltin pakkauskoneen
ongelmakohtiin liittyen nimettdmasti. Naiden haastattelujen jalkeen suoritettiin viela
asiantuntija haastattelu tuotantotalouden vyliopettajan kanssa, joka kertoi tuotannon
optimoinnin erilaisista ratkaisumahdollisuuksista ja lahdekirjallisuudesta. Seuraavaksi
tulokset analysoitiin lean -toimintamallin avulla. Lisaksi tiedon keruussa on hyddynnetty
six sigman mukaista tiedon keruu mallia, josta tutkimusta on edelleen jatkettu DMAIC -

ongelmanratkaisumalliin.

Optimoinnin kehitysehdotuksena ratkaisuksi on ilmentynyt pakkauskoneen tuotannon
hiljentdaminen kovankoettajalle sopivammaksi. Pakkauskoneen hiljentamisen tuloksena
pakkaukset kulkevat sille tarkoitetulla tavalla tuotannon Ilapi, eikd enaa suuria
painekohtia synny, jolloin tuotteet jaisivat vaille kovankoetinta. Tdman seurauksena

tuotannosta tuli yhtendisempi ja jouhevampi.

Tyon tuloksena pakkauskoneen tuotanto saatiin optimoitua muiden laitteistojen ja
kuljettimien tasolle yhten&iseksi kokonaisuudeksi. Liséksi toimeksiantaja sai
haastattelun tuloksien avulla prosessioperaattoreilta arvokasta tietoa K3 optimointiin.
Naistd tarkeimmat havainnot olivat katkeamaton tiedonkulku sek&d laadukkaiden

pakkausmateriaalien tarkeys.
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Tavoitteena on saada kehitysideoita ja kartoittaa tietoa miksi pakkauskoneen kuljettimet pysahtelevat ajon
aikana. Haastattelut toteutetaan kyselyna ty6aikana kysymysten pohjalta. Vastaajien nimia ei kirjata yl0os.

Kuinka pitkad on kokemuksesi vakuumipakkauskoneilta?

Ty6skentelypisteesi?

Missa on sinun mielestdsi suurimmat ongelmat?

Mika parantaisi k3-linjaston sujuvuutta?

Pakkauskone

Kovankoettaja

Ryhmapakkaaja

Lavaamo

Toimiiko jokin asia erityisen hyvin tai huonosti k3 linjalla?

Mitd muuta?
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Mittauspoytakirjat
Mittauspoytakirja K3
Paiva Koneen nopeus Aloitus aika Lopetus aika Mittauksen fokus
5.11.2018 121pkt/min  17:53 18:40 Koneesta ulostulosajat, Kovankoettaajaan meno, Kovankoettajasta ulostulo.

23112018 |121pkt/min  17:14 19:00 Kovankoettaja ja teholavan muodostusaika
26.11.2018 121pkt/min  16:03 19:10 Formeca ja Meurer, 12-paketin myymélapakkauksen muodostus ja lavaus aika

5.11.2018 Juhla Mokka Sj 500g Tilauksen koko 30 000 kg
Mittaukset aloitettu klo.17.53 Hylattyja 17 pkt Ajettu 25 303kg
Mittaukset lopetettu klo.18.40 Hylattyja 19 pkt Ajettu 27 525kg
Mittauskerta Koneesta ulostulo Kovankoettajaan meno | Kovankoettajasta
pkt/min pkt/min ulostulo pkt/min

1 121 54 118

2 121 67 126

3 121 137 120

4 121 70 87

5 121 90 147

6 121 87 127

7 121 90 131

8 121 103 98

9 121 115 129

10 121 117 101
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Mittauskerta Kuormalavan muodostus aika Teholavan muodostus aika
1 10.24,54 2.49,79
2 8.48,05 2.52,48
3 6.41,06 4.04,94
4 7.33,13 3.38,85
5 7.55,06 2.56,74
6 8.19,01 3.10,06
7 7.55,09 2.46,13
8 9.18,63 2.27,19
9 8.19,61 4.00,25
10 8.43,22 3.11,34
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