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The aim of this final project was to analysed and set overall equipment efficiency of a production
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1 JOHDANTO

Tuotantolaitteen kokonaistehokkuustutkimuksessa saadut tulokset ovat hyva tapa
vertailla tuotannon tasoa eri tuotantomuodoissa seka niiden kesken. Tutkimuksessa
muodostuneita arvoja voidaan kayttaa helposti tuotannon mittareina. Arvoja tutkimalla
saadaan laaja kasitys nykytilasta. Kokonaistehokkuuden mittauksia on suoritettu glo-
baalisesti useissa tuotantomuodoissa. Suomen teollisuudesta ei kuitenkaan ole 16y-

tynyt yksityiskohtaisia tuloksia tai arvoja, joita voitaisiin kayttaa vertailukohteena.

Tasta syysta kokonaistehokkuusarvon maarittdminen pienissa ja keskisuurista yrityk-
sissa (myohemmin pk-yritys) Pohjois-Savon alueella katsottiin ajankohtaiseksi. Maa-
ritettyd arvoa voidaan kayttaa vertailuarvona jatkossa suoritettavissa kokonaistehok-
kuustutkimuksissa. Alkuperédisena vertailuarvona voidaan mainita "World Class” -
taso, joka toimii hyvana tavoitetasona. Tama taso koskee kaikkia valmistavan osate-
ollisuuden teollisuusmuotoja. "World Class” -arvo muodostuu referenssiarvoksi maa-
ritetystd kokonaistehokkuusarvosta. Tavoitearvo on 85 %. Kyseinen lukema muodos-
tuu hyvaksi todetuista kokonaistehokkuuden osatekijdiden arvoista. Toisena ja hel-
pommin saavutettavana tavoitteena voidaan pitdd maailmalla tutkittua kokonaiste-
hokkuuden keskiarvoa. Useista tutkimuksista tulokseksi on saatu kokonaistehokkuu-
den keskiarvoksi 60 %. Naiden kahden tavoitearvojen johdosta heraa kysymys, mika

on pk-yrityksien kokonaistehokkuustaso Pohjois-Savossa?

Opinnaytetyd antaa hyvat mahdollisuudet seka kattavan kokonaiskuvan Pohjois-
Savon pk-yritysten toiminnan tasosta. Ty0 on mahdollista suorittaa tiettyjen vaati-
muksien mukaan, jotka eivéat kuitenkaan anna taydellisia vertailtavia tuloksia. Rajalli-
set vaatimukset huomioiden kyseinen maaritys voidaan suorittaa pienessa mittakaa-
vassa. Tastd saadaan suuntaa antavat kokonaistehokkuustulokset alueellisesta ta-
sosta. Kokonaistehokkuuden tutkimus manuaalisesti antaa lisaksi hyvan mahdolli-
suuden tuotannossa esiintyvien kehitystarpeiden léytdmiseen, jotka ovat suoraan

liittyvi& tuotantohavidihin.

Kokonaistehokkuustutkimus on osa Educa Learn -hanketta. Hanke on Yla-Savon
alueella toimivien oppilaitosten, yritysten ja EU:n rahoittama kehityshanke. Hanketta
koordinoi Yla-Savon ammattiopisto eli YSAO. Kumppaneina toimii Savonia-
ammattikorkeakoulu ja Savon ammatti- ja aikuisopisto. Hankkeen paapaino oli vasta-
ta Pohjois-Savon teknologiateollisuuden seké yhteistydverkoston ammatillisen osaa-
mis- ja kehittAmistarpeen varmistamisesta. Tavoitteina on kehittdd toimintamalli vah-

vistamaan koulutus- ja tutkimustarjontaa alueella toimivien oppilaitosten ja teknolo-
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giayritysten valille. Taméan pyrkimyksené on tulevaisuudessa turvata alueella tarvitta-

van ammattitaitoisen tydvoiman saatavuus ja jatkokoulutus.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutustua ja muodostaa perusosaaminen kokonaiste-
hokkuuden maarittdamiseen, joka voidaan suorittaa tarpeen mukaan teollisuusyrityk-
sissa. Hyoddyntamisen vuoksi opinnaytetydnraportti muodostaa lyhyen tydohjeen ko-
konaistehokkuuden maaritykseen. Eli aiheeseen tutustumisen jalkeen kokonaiste-
hokkuuden maarittamisen voi suorittaa tydssa esitettyja ohjeita kayttamalla.

Tassa opinnaytetydssa kaydaan aluksi lapi kokonaistehokkuuden teoriaa ja kerrotaan
yksinkertainen suoritustapa kayttamalla kokonaistehokkuuden maarityksessa kaytet-
tavia laskukaavoja. Maaritykseen on saatavissa useita apuvdlineita ja palveluita. Teo-
riaosuuden jalkeen tutustutaan lyhyesti opinnaytetyohon valittuihin yrityksiin ja heidan
toimintoihin. Tasta siirrytddn varsinaiseen tydn suoritukseen ja toteutustapaan. Tassa
vaiheessa kasitellaan tyohon tarvittavaa materiaalia seké tiedon kerdémistapoja.
Varsinaisesta toteutussuunnitelmasta mennéan itse kokonaistehokkuuden méaarityk-
seen ja kaydaan yleistasolla maarityksen tulokset lapi. Lopuksi tutustutaan konepaja-
teollisuudessa esiintyviin kehityskohteisiin, jotka havaittin opinnaytetydn aikana.
Kaikki tulokset ja kehityskohteet kdaydaan lapi yleistasolla, joten néiden kohdistami-

nen tiettyyn yritykseen on taysin mahdotonta.



2 KOKONAISTEHOKKUUS

Tuotantolaitteen kokonaistehokkuus eli OEE muodostuu englannin kielista sanoista
Overall Equipment Effictiveness. Yleisemmin keskusteltaessa kokonaistehokkuutta
kutsutaan OEE-lyhenteelld, mutta Suomessa voi tormata myos kaannettyyn lyhen-
teeseen KNL. Lyhenne muodostuu osatekijoiden kaytettavyyden, nopeuden ja laa-
dukkuuden ensimmaisista kirjaimista. Kayttajasta riippuen voidaan valita lyhennys-
muoto. (Novotek Oy, Opi lisdd OEE:std/KNL:sta 2011a, 3.) Tassd opinnaytetydssa
kaytetaan kokonaistehokkuudesta tasta eteenpéin lyhennetta OEE.

OEE-arvo muodostuu kolmen osatekijan yhteisvaikutuksesta, joilla kaikilla on oma
merkitys valmistavassa konepajatuotannossa. Arvo muodostuu naiden yhteisvaiku-

tuksesta seuraavan kaavan mukaan

OEE = Kaytettavyys x Nopeus x Laatu (2.1)

jossa OEE-arvo ja osatekijat ilmoitetaan prosenttiyksikkdina. Kaavan osatekijéihin
tutustutaan paremmin alaluvussa 2.2. seka OEE:n alaluvussa 2.3. OEE on tunnuslu-
ku, jota kayttamalla tuotantoprosessien, koneiden, tuotantolinjojen ja osastojen te-
hokkuutta voidaan seurata ja parantaa. (Novotek Oy, Opi lisdd OEE:std/KNL:sta
2011b, 8.)

Kokonaistehokkuutta seuraamalla ja tuloksia analysoimalla voidaan havaita piilossa
olevaa kapasiteettia ja |0ytda syita tuotantohavididen synnyttamiin seisokkeihin. Te-
hokas ja kannattava tuotanto edellyttdd havididen minimoimista ja jatkuvaa kehitta-
mistd. OEE-seurannasta saaduilla tuloksilla tutkitaan tuotantokoneiden tehokkuutta,

nopeutta ja laatua seka saada vertailutietoja jatkuvalle kehittamiselle.

2.1 Kokonaistehokkuuden taustaa

Valmistavassa konepajateollisuudessa kehittyneimmat yritykset ovat kayttaneet pit-
k&an tunnuslukuina tehokkuus- ja laatuarvoja. Kokonaistehokkuuden seurannan kehi-
tys on lahtenyt aikojen saatossa kehittymaéan Yhdysvalloista ennakoivasta ja tuotta-
vasta kunnossapidosta. Japanilainen autoteollisuus omaksui 1960-luvulla kunnossa-
pitoajattelun ja lisasi siihen laatuajattelun. Nain p&adyttiin kokonaisvaltaiseen tuotta-
vaan kunnossapitoon (TPM = Total Productive Maintenance) 1970-luvun alussa. (La-

pinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 378.)
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Tuottavan kunnossapidon tavoitteita on merkittéavien tuotantohavikkien vahentadminen
tai mahdollisesti niiden poistaminen kokonaan. TPM:n tavoitteena oli poistaa tuotta-
vasta teollisuudesta kuusi suurinta havikkia "Six Big Losses”, jotka nykypaivana ovat
edelleen kokonaistehokkuuden taustalta I6ytyvia tuotantohavikkeja. TPM ei rajoitu
ainoastaan teknisiin keinoihin, vaan sen tavoitteena on kehittd& kaikkea tuotannon
toimintaa, jonka avulla pk-yrityksien tuotavuus paranee. (Lapinleimu, Kauppinen &
Torvinen 1997, 378.) Kokonaistehokkuuden méaaritysta hyédyntamalla voidaan seura-
ta ja analysoida tuotannon toimintaa seka sen kehitysta.

Ideaalisessa tuottavassa konepajassa kaikki tuotantokoneet pydrisivat tauotta vuoro-
kauden ympari, koko ajan taloudellisella kuormituksella ja tuottaen laadukkaita tuot-
teita. Kuviossa yksi on esitetty osatekijoiden vaikuttavat tuotantohavikit tuottavassa
kunnossapidossa havaituista hairididen syista, jotka sydvat ideaalitehtaan tuotantoar-
voa. Jokaiseen osatekijaén vaikuttaa kaksi tuotantohavikkiryhmaa, joihin puuttumalla

voidaan paastéa lahemmaksi ideaalitehtaan ajatusta.

Tuotantohaviot eli
Osatekijs P " Tavoite tuotannossa
Six Big Losses

Tuotantolaitteiden

A 4

i . Ei saz esiintya
seisokit

Kaytettawyys

Asetuksien
tekeminen ja 2 Mahdollisimman vahginen

saataminen

Alikapasiteetti ja -
tuctantoseisokit

Ei saa esiintya

OEE Nopeus

Pienentynyt -
tuctantonopeus

Ei saz esiintya

Hylatyt ja L
reklamaatictuottest

Ei saa esiintya

Laatu

Tuotannon
kaynnistamisests
syntyvat
laatuhavikit

ANANA!

Mahdollisimman vahdinen

KUVIO 1. Osatekijoihin vaikuttavat tuotantohavikit “Six Big Losses” (Niskanen 2011,
9 mukaillen Pernu 2007)
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Tuotantolaitteiden tai -solun kokonaistehokkuuden maarittaminen on myds yksi tuot-
tavan kunnossapidon apuvéline ja mittari. Maaritysta hyodyntamalla saadaan kun-
nossapitotoimiin kerattya tarpeellista tietoa koneisiin ja laitteisiin vaikuttavista hairioti-
lanteista ja -lahteistd. Tietoja oikein hyddyntdmisestd seuraa tuotantolaitteiden sei-
sokkien véheneminen.

2.2 Osatekijat

OEE-arvon maaritykseen on kehitetty erilaisia laskentakaavoja ja tietokonepohjaisia
sovelluksia. Alkuperaisen laskentamallin kehitti japanilainen Seiichi Nakajima. H&n on
kehittanyt alun perin myds edellisessa luvussa kasitellyn tuottavan kunnossapitomal-
lin. Insindoritydsséa hyddynnetty laskentamalli on Blom Consultancy -
konsultointiyrityksen luoma teollisuussaanndksiin nojautuva malli. Sen juuret pohjau-

tuvat Nakajiman luomaan laskentamalliin. (Pernu 2007a, 10.)

Seuraavissa luvuissa on esitetty osatekijoiden muodostuminen laskuyhtéléiden muo-
dossa, jotka nojautuvat kyseiseen laskentamalliin. Osatekijoita on kaikkiaan kolme;
kaytettavyys, nopeus ja laatu. Kuviossa kaksi on kuvattu Blom Consultancy -
konsultointiyrityksen mukailema laskentamalli. Tassa kasitelladan OEE-arvoa mittaa-

via kasitemallien jakautumisesta osatekijoihin.
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‘A] Tuotannon kokonaisaika vuodessa (365pv x 24h)

Tuctanto

‘B] Toiminnallinen kokonaisaika e

Suunnitellut

C) Suunniteltu tuotannon kuormitusaika

D) Toteutunut tuotannon kuormitusaika

E) Teoreettinen tuotantoaika ‘

F) Todellinen tuotantosaika _

G) Kokonaistuotantomaara ‘

-+ I OEE (yksittdinen kone) I >

seisokit

K Eytettinnys

Mopeus

Laatu

Y

I OEE |

r

- I Toiminmallinen tehokkuus I »

r

| Resurssien kayttbaste |

-+ | Kokonaiskdyttbaste |

- | Kapasiteetin kayttbaste |

KUVIO 2. OEE-arvoa mittaavia kasitemalleja tehokkuudesta ja kayttdasteesta las-
kennallisessa muodossa (Niskanen 2011, 9 mukaillen Koch 2003)

Tuotannon kokonaisaika vuodessa saadaan muodostettua suoraan kalenteriajasta.
Vahentamalla tasta tuotannon kiinnioloaika, saadaan tulokseksi toiminnallinen koko-
naisaika. Kaytettavyysarvo muodostetaan suunnitellun tuotannon kuormitusajan ja
toteutuneen tuotannon kuormitusajan suhteesta. Tassa haviotekijat muodostuvat
tuotannon tyhjakaynnista, laitevioista ja tuotantoseisokeista. Nopeusarvo muodoste-
taan teoreettisen tuotannon ja todellisen tuotantoajan suhteesta. Havioihin vaikuttavia
tekijoita ovat hidastettu tuotanto ja tuotantokatkokset. Laatuarvo muodostuu koko-
naistuotantomaaran ja hyvaksytyn tuotantomaaran suhteesta, jossa havid syntyy
uusintaty6ta vaativista tuotteista seka reklamaatiotuotteista. OEE-arvo antaa naiden
osatekijoiden tuloksista selkean kuvan yrityksen tuotannon nykytilasta. (Pernu 2007b,
10.)

2.2.1 Kaytettavyys

Kaytettavyys kertoo todellisuuden yrityksen tuotannon tilasta. Eli paljonko teoreetti-

sesta tuotantoajasta tuotantokoneet tai tydsolussa tydskenteleva tyomiehet tekevat

tuottavaa tuotantoa yritykselle. Samasta asiasta voi kayttaa myds toista muotoa eli

¥




13
kuinka paljon todellisesta kaytettévissa olevasta ty0ajasta tyostokoneet tai tydmiehet
tekevat tuottavaa tyota. Kaytettdvyys muodostuu suunnitellun tuotannon kuormitus-

ajan ja toteutuneen tuotannon kuormitusajan suhteesta seuraavan kaavan mukaisesti

(D)Toteutunut tuotannon kuormitusaika
Kaytettavyys = - - — x 100 % (2.2)
(C)Suunniteltu tuotannon kuormitusaika

jossa suunniteltu tuotannon kuormitusaika on teoreettista tuottavaa tytaikaa. Tama
aika voidaan kayttaa tuotteiden valmistukseen. Suunniteltu tuotannon kuormitusaika
muodostuu toiminnallisen kokonaisajan ja suunniteltujen seisokkiaikojen erotuksesta

seuraavan kaavan mukaan

(C) Suunniteltu tuotannon kuormitusaika =

(B) Toiminnallinen kokonaisaika — suunnitellut seisokit (2.3)

jossa suunnitellussa tuotannon kuormitusajassa otetaan huomioon lakiséaateiset tauot
ja tuotantokoneen toiminnan edellyttaméat huoltoseisokit. Nama luetaan suunnitelluiksi
seisokeiksi. Tulokseksi saadaan suoraan suurin mahdollinen kuormitusaika ja nah-

daan suunniteltujen seisokkien vaikutus yrityksen tuotantoon.

Toteutunut tuotannon kuormitusaika muodostuu tuotantoajasta, jolloin tuotantoko-
neella, -solussa tai -yksikdssa tehdaan tuotantoa koneen tai tydmiehen voimin. Eli
aika, josta seuraa yritykselle tulosta. Toteutuneen tuotannon kuormitusaika lasketaan
2.4 kaavan mukaan, jossa kaytettavyyshavitt syntyvat tyhjakayntiajan, laitevioista

syntyvan ajan ja tuotantoseisokkiajan summasta 2.5 kaavan mukaan:

(D) Toteutunut tuotannon kuormitusaika =

(C) Suunniteltu tuotannon kuormitusaika — Kaytettivyyshaviot (2.4)

Kaytettavyyshaviot = tyhjakaynti + laiteviat + tuotantoseisokit (2.5)

Tyhjakaynteihin voidaan laskea aika, jolloin tydstdkone tai mekaanisessa tydssa
tydskenteleva tydomies ei tee tuotantoa. Tallaisia tilanteita ovat tydstbkoneen kaynnis-
tamisesta johtuva odotus koneen lAmmetessa toimintalampdétilaan, aihioiden lataami-
nen makasiiniin, tauot, palaverit ym. Lyhyesti sanottuna tyhjakaynti muodostuu aina,
kun odotetaan jotain. Laitevikoihin vuorostaan lasketaan aika, jossa tydsttkone tai

tyomies ei pysty tekemaan ty6td koneeseen tulleen teknisen vian vuoksi. Teknisia
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vikoja esiintyy jokaisessa tuotantokoneessa. Tuotantoseisokkeihin lasketaan aika,
jolloin tuotanto on pysahdyksissa. Naihin lukeutuu esimerkiksi tyostokoneen tai tyo-
miehen odottaessa puolituotteita edellisesta tydvaiheesta. Seurauksena tyopisteelle

muodostuu ruuhka, joka estdé helposti seuraavan ty6n aloittamisen aikataulussa.

Seuraavaksi on laskettu esimerkki kaytettavyydesta. Oletusarvoina on kaytetty toteu-
tuneen tuotannon kuormitusaikana 250 minuuttia ja suunniteltuna tuotannon kuormi-

tusaikana 420 minuuttia. Tulokseksi kaytettavyydelle saadaan 60 %.

Kaytetta —D—250—060 100 % = 60 %
dytettavyys = == =5 =0,60x 0= 0

2.2.2 Nopeus

Osatekijoista nopeus vuorostaan kertoo, paljonko todellinen tuotantonopeus poikkeaa
ideaalisesta tuotantonopeudesta. Toisena vaihtoehtona on teoreettisen tydstéajan
suhde todelliseen tydstbaikaan. Nopeushéavidita tuotannossa voi syntya vaarista ty6-
menetelmistd, laitteiden kuluneisuudesta, huonoista raaka-aineista tai koneen kaytta-
jan ammattitaidosta. Tuotannon nopeus vaihtelee usein tuotekohtaisesti ja samanlai-
sen tuotteen valmistus toistamiseen ei suurella todennakoisyydella muodosta saman-
laista nopeusarvoa. Tapoja hopeuden madritykseen on useita, mutta edella mainitut
kaksi tapaa on yleisesti kaytossa kokonaistehokkuuden maarityksessa teollisuudes-

sa. Nama muodostuvat seuraavasti;

(F) Todellinen tuotantoaika Todellinen tuotantonopeus

Nopeus = (2.6)

(E) Teoreettinen tuotantoaika Ideaalinen tuotantonopeus

jossa todellinen tuotantoaika (F) ja teoreettinen tuotantoaika (E) ovat kuvio kahdessa
esitetyn nopeusosatekijan mukaisia. Nopeusarvoa laskiessa laskukaava maaritellaan
monesti tuotanto-ominaisuuksien tai nopeusmittareiden mukaan. Tassa tydssa kay-
tettévaksi nopeuden laskentakaavaksi on valittu 2.6 laskukaavasta toteutuneen tuo-

tantoajan suhde teoreettiseen tuotantoaikaan.

Toteutunut tuotantoaika todellisen kuormitusajan, jonka aikana tydstokone tai tydmies
on valmistanut tuotantokappaleita. Eli tehd&én tuottavaa tyota tuotannossa. Todelli-
nen tuotantoaika saadaan vahentamalla toteutuneesta tuotantoajasta todellista tuo-

tantonopeutta hitaampi valmistus ja tuotantoseisokit seuraavasti:
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(F) Todellinen tuotantoaika =
(D) Toteutunut tuotannon kuormitusaika — Hidastettu tuotanto —

Tuotantokatkokset (2.7)

Teoreettinen tuotantoaika kertoo, paljonko on mahdollista valmistaa tuotantoa otta-
matta huomioon nopeushavidistd muodostuvaa viivytysta. Eli tuotantoaika on puh-
dasta kuormitusaikaa maksimaalisella kapasiteetilla. Teoreettinen tuotantoaika muo-
dostuu valmistettavien tuotteiden lukuméarén ja tuotteille kertyneen valmistusajan

tulosta seuraavasti:

(E) Teoreettinen tuotantoaika = kappalemaira x kappaleaika (2.8)

Kappalemé&ara on valmistussarjan koko kappalemaéara tai useita sarjoja valmistetta-
essa saman tyopaivan aikaan yhteensa valmistunut kappalemaara. Kappaleaika on
yhden valmistuskappaleen valmistukseen kulunut aika minuutteina. Valmistettaessa
useita tuotantosarjoja tyopaivan aikaan kappaleajaksi lasketaan keskiarvo sarjakoh-

taisista kappaleajoista.

Todellinen tuotantonopeus kertoo keskimaéarin nopeuden, jonka aikana tuotantokone
tai tydmies on valmistanut tuotteita. Eli tarkoittaa kuormituksen tasoa, jolla on valmis-
tettu tuotteita. Todellinen tuotantonopeus muodostuu todellisen tuotantoajan suh-

teesta toteutuneeseen tuotannon kuormitusaikaan seuraavasti

(F)Todellinen tuotantoaika

Todellinen tuotantonopeus =

(2.9)

(D)Toteutunut tuotannon kuormitusaika

jossa todellinen tuotantonopeus (F) ja toteutunut tuotannon kuormitusaika (D) ovat

suoraan sivulta 12 kuviosta kaksi.

Viimeisena ideaalituotantonopeus maarittaa tuotantokoneelle tai tydmiehelle maksi-
minopeuden, jolla tuotteita on mahdollisuus valmistaa keskimaaraisen valmistusno-
peuden tai kappale/valmistussarja kohtaisen valmistusnopeuden mukaan. Ideaalino-
peudessa tarkeda on kiinnittdd huomio nopeuteen, joka ei saa muodostua suurem-
maksi kuin 100 %. Nopeuden kasvaessa yli 100 % ideaalituotantonopeus vaaristaa
OEE-arvon ja vaikeuttaa nopeushévididen havainnointia tuotannosta. Ideaalituotan-
tonopeus voidaan laskea suunniteltujen arvojen mukaan, jotka voidaan kerata yrity k-

sen tietokannoista esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelméasta.
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Seuraavaksi on laskettu esimerkki nopeudesta, jossa oletusarvot ovat:

- Toteutunut tuotannon kuormitusaika 250 minuuttia.
- Hidastettu tuotantoaika 10 minuuttia.

- Tuotantokatkoksia 15 minuuttia.

- Valmistuskappalemaara 16 kappaletta.

- Kappalekohtainen valmistusaika on 15 minuuttia.

Naista saadaan seuraavan mukainen laskutoimitus:

N _F 250min—10min—15min_0938 100 % = 94 %
opeus = = 16 kpl x 15 min R o 0

2.2.3 Laatu

Osatekijoista viimeisena laatu kertoo valmistuneiden tuotteiden maaran, jotka taytta-
vat laatukriteerit. Eli paljonko on syntynyt virheettntd tuotantoa tunnin, tyévuoron,
vuorokauden tai tyodviikon aikana. Laatukriteerit alittavassa tuotannossa esiintyy ylei-
sesti laatuhaviditd. Naihin lukeutuu valmistusvirheet, hylatyt tuotteet, ylimaaraista
tyota vaativat tuotteet tai tuotanto, joka luokitellaan laadullisesti alempaan laatuluok-
kaan. Laatuarvotekija muodostuu hyvaksytyn tuotantomééaran ja kokonaistuotanto-

maaran suhteesta, joka lasketaan seuraavasti:

(H)Hyvaksytty tuotantomaara
Laatu = - — (3.0)
(G)Kokonaistuotantomaara

Kokonaistuotantomaara muodostuu seuranta-ajan sisalla valmistuneesta tuotanto-
maarasta, jossa aikamaareena voi esimerkiksi olla tunti, tydvuoro tai vuorokausi. Ylla
olevassa kaavassa mainitut muuttujat ovat kuvio kahdessa esitetyn laatuosatekijan
mukaisia. Laskukaavan 3.0 hyvaksytty tuotantomaaréa saadaan vahentamalla koko-
naistuotantomaarasta uusintatyota tai reklamaatiotyota vaatimat kappaleet seuraa-

vasti:

(H)Hyvaksytty tuotantomaari =

(G)Kokonaistuotantomaara — Uusitavat kappaleet — Reklamaatikappaleet  (3.1)

Seuraavaksi on esimerkkilasku laadusta, jossa oletusarvoina kokonaistuotantomaa-
rana on sata (100) kappaletta, uusinta tyota vaativina kappaleina kaksi (2) kappaletta

ja reklamaatioty6ta vaativina kappaleina yksi (1) kappale. Naistd muodostuu hyvak-



17

syttavaksi tuotannoksi 97 kappaletta. Arvoista saadaan seuraava laskutoimitus, josta
tulokseksi tulee 97 %.

Laat _H_lookpl—kal_lkpl—ow 100 % =97 %
aau—G— 100 kpl R T O

2.3 OEE-arvon muodostuminen osatekijoista

OEE-arvo ottaa huomioon edellisessa luvussa luetellut kaikki kolme OEE-osatekijaa
(Novotek Oy, Opi lisdd OEE:std&/KNL:std 2011c, 5.) Laskentatapa ei anna yrityksille
ihmeratkaisuja tuotannon ongelmien poistamiseen, vaan kertoo osatekijaarvojen
avulla realistisen kuvan tuotannon tasosta. OEE-mittauksien aikaan on kuitenkin
mahdollisuus l6ytda havikkien muodostajia tuotannosta. Naihin voidaan puuttua
mybhemmissa kehitystdissd. OEE muodostuu kaytettavyyden, nopeuden ja laadun
yhteisvaikutuksesta kertomalla kaikki kolme osatekijdd keskendan. Naista muodostuu

OEE-arvon laskukaava, josta tuloksena saadaan prosenttiarvo:

OEE = Kaytettavyys X Nopeus X Laatux 100 % (3.2)

OEE-arvoon sisaltyy tuotannollisia muuttuvia tekijoitd, joiden vaikutuksesta se ei ole
aina samansuuruinen aikaisemmin suoritettujen mittauksien kesken. Tuotantotekijois-
td saadaan ainoastaan identtiseksi tuotantotilat aikaisemmista tarkastelujen pohjalta.

Muita tuotantotekijéitd on mahdoton kopioida tai muodostaa.

Seuraavaksi on laskettu esimerkki OEE-arvon muodostumisesta aikaisempien esi-
merkkilaskujen tuloksista. Laskussa kaytettavyys on 60 %, nopeus 94 % ja laatu 97
%, joista OEE muodostuu alla olevan kaavan mukaan. Tulokseksi saadaan OEE-
arvoksi 55 %. Lukema jaa viisi prosenttia alle valmistavan teollisuuden keskiarvon (60
%).

OEE = 0,60 X 094 x 097 x 100% = 55%

OEE-arvon parantaminen ei ole helppoa. Jos esimerkiksi kaikkien kolmen osatekijan
arvo olisi 90 %, OEE-arvoksi saadaan vain 73 %. Maailmalla on tehty useita OEE-
arvon maarityksid valmistavassa teollisuudessa, johon myds tassa insinGoritydssa

seurattavat pk-yritykset lukeutuvat.
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OEE-arvon maarityksista on laadittu referenssiarvot eli "World Class” -arvot. "World
Class” -tason osatekijoiden arvot ovat seuraavat: kaytettavyys 90 %, nopeus 95 % ja
laatu 99,9 %. Naistd OEE-arvoksi saadaan 85 %. Kyseisista arvoista voidaan asettaa
valmistavalle teollisuudelle tavoite arvoiksi edella mainitut arvot. Ympari maailmaa
suoritetut OEE-maaritykset ovat kuitenkin osoittaneet valmistavan teollisuuden OEE-
arvon olevan noin 60 %. Tama vuorostaan osoittaa valmistavassa teollisuudessa
olevan paljon kehitettavaa "World Class” -arvojen saavuttamiseksi. (Novotek Oy, Opi
lisdd OEE:st&/KNL:sta 2011d, 9.)

2.4 OEE-arvon laskeminen Excel-sovelluksella

Kokonaistehokkuus maéarityksessa keréttavien tietojen analysointiin voi laatia yrityk-
sen tai ulkopuolisen osapuolen henkilokunta sopivan sovellusvaihtoehdon, jossa kay-
tetddn osatekijoiden laskukaavoja. Sovellus vaatii useita lukuarvojen syottokenttia
osatekijoiden muodostuijille. Toinen vaihtoehto on etsida OEE-palvelua suorittava kon-
sultointiyritys ja pyytaa tata laatimaan kyseinen sovellus. Tarkeda on pohtia sovelluk-
sen syottokenttien ja mitattavien tekijéiden soveltuvuutta seurattavan yrityksen tuo-

tantoon.

Esimerkiksi yksi kyseiseen tarkoitukseen raataloity Excel-sovellus 16ytyy Internetista
(liite 1). Kokonaistehokkuuslaskentasovelluksen on laatinut Novotek Oy konsultoin-
tiyritys. Sovellus on kaikkien saatavissa Novotek Oy:n kotisivuilta. Kyseisen laskenta-
taulukkoa kayttamalla yritykset voivat laskea oman yrityksen OEE-arvon (Novotek
Oy, OEE Excel-lomake 2011). Tassa tydssa seurantaan valittujen asiakasyritysten
OEE-maarityksessa saadut tulokset analysoitiin lievasti muokatulla Novotek Oy:n

laatimalla Excel-sovelluksella (liite 2).

Alkuperéisesta sovelluksesta on jouduttu muokkaamaan ideaalituotantonopeuden
arvokentta tuotantonopeuden keskiarvoksi. Tahan syotetdan tyévuoron aikana val-
mistuneiden sarjojen kappaleaikojen keskiarvolukema minuuttia per kappale. Samalla
muutos vaati nopeusosatekijan laskukaavan muutoksen luvussa 2.2.2 mainitun 2.6
laskukaavan mukaiseksi. Muutos on tehty sen vuoksi, ettd se sopisi paremmin osa-
tuotannon kokonaistehokkuuden maéaaritykseen. Kyseisissa yrityksissa ideaalituotan-
tonopeutta ei ole saatavilla. Lomakkeeseen syttetddn syottokenttien otsikoiden pyy-
tamat arvot tunteina, minuutteina tai kappalemaarina. Naiden avulla sovellus laskee
automaattisesti tallennettujen laskukaavojen avulla osatekijoiden arvot sekd OEE-

arvon.
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2.5 Kokonaistehokkuuden maarityksen apuvdlineet

Valmistavan teollisuuden tarpeet ovat kovan kysynnan seurauksena kasvaneet rajusti
viimeisimpien vuosikymmenten aikaan. Kysynnan kasvaessa yrityksien kyky laittaa
henkilo- ja aikaresursseja OEE-analysointiin on pienentynyt. Tamé véahentaa tuotan-
totuloksien seuraamisen. Konsultointiyritykset ovat asiasta tietoisia ja ovat kehittédneet
useita OEE-osatekijoiden kayttdasteiden seurantaan tarkoitettuja ohjelmasovelluksia,
joita he markkinoivat teollisuudelle. Tam& on mahdollistanut yritykselle ostotuotteen,
jonka he voivat hankkia ulkopuolisen tahon tarjoamana ratkaisuna. Konsultointiyrity k-
set tarjoavat myymiinsa sovelluksiin kayttéénotto-, koulutus- ja konsultointipalveluja.
Naiden vuoksi sovelluksen ostavalle yritykselle jaa vain vastuu ohjelmiston kayton

opettelevasta henkilékunnasta ja OEE-sovelluksen aktiivisesta kaytdsta.

OEE-sovelluksien tiedonkerdys kayttdsuhteista ja hairidista perustuu suoraan tuotan-
tokoneelta tai -solusta automaattisesti saatavaan 1/0-keskusteluun, analogiseen tie-
toon, pulssi- tai laskuritietoon. Tuotantokoneeseen liitetddn tietoa keraavat anturit,
jotka ovat reaaliyhteydessa itse OEE-sovellukseen. Keratyista kayttésuhteista ja hai-
ridtekijoista kertyy sovellukseen useita erilaisia tuloksien tulkintaa helpottavia ja-
kaumadiagrammeja tai -taulukoita. Kuviossa kolme, grafiikkaikkuna kaytettavyyden-
jakautumasta, on esitetty esimerkki Arrow Machine Track -sovelluksen luomasta kay-
tettdvyysjakautumadiagrammista. Diagrammi kertoo osa-alueet tuotantokoneen
kuormituksen jakautumasta tarkastelujakson aikana. Naita kaytettavyysjakautumia
hyédyntamalla voidaan suorittaa tuloksien vertailua ja muodostaa paatelmia tuotan-

non muutoksista. (Arrow Engineering Oy, Arrow Machine Track: ominaisuudet 2011.)



GRAFIIKKA

KUVIO 3. Grafiikkaikkuna kaytettavyydenjakautumasta (Arrow Engineering Oy.
Machine Track -sovellus. Grafiikka 2011)

Seurattavista tiedoista voidaan tarvittaessa tulostaa tarvittavat raportit tietyn aikamaa-
reen jaksoissa, kuten péaiva- tai viikkotasolta. Naita voidaan kayttda havaintomateri-
aaleina esimerkiksi kuormitustason kasittelyyn yhteisissa tuotantopalavereissa. OEE-
tuloksista on seuraavalla sivulla esimerkki kuviossa nelja, OEE-luvut kuormitusjaksol-
la. Kuviossa on esitetty Arrow Machine Track -sovelluksen luomasta OEE-luvuista
muodostuvasta viivadiagrammista. Viivadiagrammi kertoo tietyn ajanjakson aikana

muodostuneen OEE-tulokset ja arvoista muodostuvan muutoskayran.
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KUVIO 4. OEE-luvut kuormitusjaksolta (Arrow Engineering Oy. Machine Track -
sovellus. OEE-luvut 2011)

Kyseisia sovelluksia Suomessa tarjoavat esimerkiksi Konecranes Oyj Hyvinkaalta,
Fastems Oy Ab Tampereelta, Novotek Oy Vantaalta ja Arrow Engineering Oy Jyvas-
kylasta. Jokaisella yrityksella on oma paamies, jonka laatimaa sovellusta konsultoin-
tiyritykset markkinoivat teollisuusyrityksille. Ohjelmistoa tarvitsevat yritykset voivat
taten valita oikean OEE-sovelluksen, joka vastaa parhaiden heidan tuotannon vaati-

muksia.

2.6 Kehityskohteet

Kokonaistehokkuuden maaritys on mainio keino seka apuvéline kerata tietoa ja tuo-
tantohavikkien syitd seurattavasta tuotannosta. Yleensa taustalta 16ytyva tuotantoha-
vikki sy6 OEE-arvon tasoa. Erittelemalla seurannan aikaiset tuotantohavikkien muo-
dostumat ja tutkimalla niiden aiheuttajia tarkemmin voidaan tuotantohavikkien pois-
tamiseksi muodostaa kehityskohteita. Kehityskohteisiin suunniteltuja ratkaisuvaih-
toehtoja hyddyntamalla voidaan tuotantoh&dviot minimoida tai parhaimmassa tapauk-

sessa poistaa kokonaan.
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Havikkien tutkimiseen ja jaotteluun sopii hyvin sivulla yhdeksan esitetty kuvio yksi,
jossa on esitetty kuusi suurinta tuotantohavikkia. Erittelemalla tuotannossa syntyneet
tuotantohavikit havikkisyiden alle ja muodostamalla niista kehityskohteita, voidaan
suunniteltua kehitystyota vieda eteenpdin. Kehityskohteita ratkaisemaan voi nimeta
henkilbkunnasta yksitaisen henkilon tai tydryhman, joka keskittyy ongelman ratkai-
suun. Tyéryhma on usein parempi vaihtoehto, koska ryhmassa toteutuu usean henki-
I6n ajattelutyd. Ajattelutydn tuloksissa voidaan tuoda esiin useampia kehitysvaihtoja,
joiden avulla voidaan ongelma ratkaista. Laatimalla ongelmalle ratkaisu voidaan seu-
raavassa OEE-mittauksessa seurata kehitystyon tulosta ja havaita, miten kehitystyd
on vaikuttanut kokonaistuloksiin.
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3 KOKONAISTEHOKKUUDEN MAARITYKSEN TOTEUTUS YRITYKSIIN

Luvussa kéasitelladn OEE-arvon maaritysta tyovaihe kerrallaan. Vaiheiden tarkoitus
on selkeyttaa sisaltdoa, jotka muodostavat kokonaisuutena tydohjeen. OEE-
tutkimuksen voi tehda kahdella tapaa; tutkimalla vain osatekijoiden arvot lyhyesti tuo-
tannosta tai pidemman kaavan mukaan, jossa OEE-arvojen lisaksi perehdytddn osa-
tekijoiden arvoa alentaviin tuotantohavidihin. Tassa Iluvussa kasitelladn OEE-
tutkimuksen vaiheet jalkimmaisen vaihtoehdon mukaan. Tiettya osaa tutkimuksesta

voidaan kayttad kummassakin menettelyssa.

Tutkimus jakautuu kolmeen pdavaiheeseen: Tydn suunnitteluun, seurantatydhon ja
tuloksien muodostamiseen. Tydn suunnitteluun kuuluu kokonaistehokkuuden méaari-
tykseen tutustuminen, tutkimus-, tiedonkerays- ja lupalomakkeiden laatiminen seka
seurattavien yritysten valinta. Toiseen vaiheeseen eli seurantatyévaiheeseen lukeu-
tuu asiakasyrityksen tuotannon seuraaminen sovitun aikajakson mukaan. Viimeinen
vaihe on yritysseurannasta saatujen tietojen analysoiminen, OEE-arvojen muodostus
ja raportin laatiminen yritykselle. Raporttiin voidaan lisata tuotantohavikkien mini-
moimiseen tai poistamiseen kehityskohteita. Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin ai-

heeseen.

3.1 Kokonaistehokkuuteen tutustuminen

Opinnaytetyd aloitettiin tutustumalla kokonaistehokkuusaiheeseen. Aiheesta etsittiin
tietoa tuotantotekniikan painetuista lahteistd, aikaisemmista opinnaytetdista, konsult-
tiyritysten kotisivuilta ja Internetistd. Parhaimmiksi tietolahteiksi paljastuivat konsult-
tiyritysten kotisivut ja aikaisempien opiskelijoiden tekemat opinnayte- ja tutkimustyot.
Konsulttiyritykset ovat tehneet kotisivuilleen kokonaistehokkuudesta kertovia tietopa-
ketteja ja kertovat naiden sisalldista tarkemmin palvelutuotteinaan. Opinnaytetdissa
parhaimmaksi materiaalilahteeksi havaittiin niiden lahdeluettelot. Lahdeluetteloista
saatiin selville alkuperaiset materiaalilahteet. Alkuperaisista materiaaleista saadaan
paras ja ajantasaisin tieto, jota ei ole viela muutettu toisten henkildiden laatimien

tekstien mukaiseksi.

Aiheeseen tutustumisen yhteydessa keréttin materiaalia osatekijoiden kohdentami-
seksi tutkittaviin tuotantomuotoihin. Kohteena oleva tuotanto taytyy olla etukateen
tiedossa, jossa kokonaistehokkuuden tutkimus suoritetaan. Tutkimuksen siséltéon

tutustuminen oli helppoa, kun suurin osa aikaisemmin suoritetuista kokonaistehok-
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kuuden maarityksista on laadittu metalliteollisuuden tarpeisiin. OEE-osatekijoiden
siséltoon tutustuttiin kokonaistehokkuudesta laadittuja materiaaleja tutkimalla ja maa-
riteltiin seurattavia tekijoita yritysseurantaa varten. Seurattavat tekijat jaettin OEE-

arvojen laskennassa kaytettaviin aiheisiin ja tuotantoh&vikkien muodostajiin.

OEE-arvoja méaaritettdessa seurantajaksoilta tarvitaan seuraavia tietoja: suunnitellut
ja toteutuneet tuotantoajat, tuotantonopeudet valmistetuilta tuotantokappaleilta, syn-
tyneet seisokkiajat eli tuotantohavikit, tyévuorojen pituudet, pidetyt tauot seka toteu-
tuneet ja hylatyt tuotantomadarat. Edella mainitut tiedot ilmoitetaan minuutteina ja
kappalemaarind. Nain ne helpottavat yksikodiden kayttod. Keratyisté tiedoista voidaan
helposti muodostaa osatekija- ja OEE-arvot.

Seisokkiaika ja muut tuotanto-ongelmat muodostuvat tuotantohavikkien mukaan, jot-
ka on esitelty sivulla yhdeksan olevassa kuviossa yksi. Tuotantoseisokit jakautuvat
paaryhmittain kuuteen tuotantohavikkiryhmaan. Tuotantohavikkiryhmiin on tutustutta-
va perusteellisesti ennen varsinaista seurantajaksoa tuotannossa. Tuotantohavikkien
havainnointi ja erittely seisokkien syntyessa on tarkead, jotta ne osataan yhdistaa

oikeaan paikkaan oikealla hetkella.

Tuotantohavikeista havaittiin yksi tarkea tekija. Miksi ja miten tuotantohaviét muodos-
tuvat? Syyksi osaltaan paljastui tuotannossa esiintyvat ongelmat. Tutkimalla naita
suurimmalle osalle 16ytyy ratkaisu. Naistd ongelmista voidaan muodostaa kehityskoh-

teita ja laatia naihin ratkaisuja.

Kehityskohteiden muodostamisesta saadaan opinnaytetyohon yksi osa-alue lisaa.
Seurantatytn yhteydessa pohdimme ratkaisuja, joita hyddyntamalla tuotantohavikke-
j& voidaan poistaa tai minimoida. Ratkaisut luovutamme raportin yhteydessa asia-

kasyrityksille, jotka saavat monipuolisemman ja laajemmin hyédynnettavan raportin.

3.2 Tutkimislomakkeiden laatiminen

Kokonaistehokkuusteorian ja esimerkkien jalkeen oli vuorossa yritysseurannoissa
kaytettavien seuranta- ja selvityslomakkeiden tekeminen. Lomakkeita on kaikkiaan
kolme, joita kaytettiin asiakasyrityksistéa saatavan tiedon muistiinpanoihin. Lomakkeet
muodostuvat yritysseuranta-, lisatieto- ja lupalomakkeesta. Kyseiset lomakkeet on

esitelty seuraavissa kappaleissa.
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3.2.1 Yritysseurantalomake

Yritysseurantoja varten laadittiin erillinen ja yksinkertainen yritysseurantalomake (liite
3), joka on suunniteltu yrityksen toimintatavasta riippumatta erilaisiin tuotantotapoihin.
Lomaketta kaytettiin tuotantotoimintojen kirjaamiseen. Lomake on kaksiosainen.
Valmistusaikoja koskevat tiedot keratdaan lomakkeen yldosaan ja suoritettavista tuo-
tantotoiminnoista saadut tiedot alaosaan. Lomakkeessa kaytettavia arvoja ovat mi-
nuutit ja kappaleméaéarat. Tiedoista voidaan kirjoittaa lisatietoa selvityssarakkeeseen.

Yritysseurantalomakkeen ylaosan ensimmaiseen sarakkeeseen kerdtaan tietoa tuo-
tantokappaleen nimikkeesta, tuotantokoneesta tai -solusta, tyéntekijan ja yritysedus-
tajan tiedot. Nama muodostavat perustiedot, joiden perusteella voidaan myéhemmin
kerata tietoa yrityksen tietokannoista. Toiseen sarakkeeseen kerataan seurattavan
tuotteen suunniteltuja kappalemaaria ja valmistusaikoja. Kolmanteen sarakkeeseen
merkitdan todelliset kappalemaarat ja valmistusajat. Neljanteen sarakkeeseen voi-
daan kerata tiedot hylatysta tuotannosta ja tydvaiheiden maarasta. Edella mainittujen
sarakkeiden tietoja voidaan hyddyntdd suunniteltujen valmistusaikojen eroavaisuuk-

sien vertaillussa todellisiin valmistusaikoihin.

Seurantalomakkeen alaosaan on tehty taulukkopohja, jonka sarakkeet on jaettu toi-
menpiteeseen, aloitus- ja paattymisaikaan seké toimenpiteen tarkempaan selvitys-
kenttddn. Naiden alapuolelle kerataan tuotannossa tapahtuvien toimintojen muutok-
sista tietoja. Toimenpidesarakkeeseen kirjataan kuormitus- tai seisokkimerkinta. Aloi-
tussarakkeeseen merkitddn toimenpiteen aloitusajankohta kellonaikana ja paattymis-
sarakkeeseen toimenpiteen lopetusajankohta. Viimeiseen toimenpiteen tarkempaan
selvityssarakkeeseen kirjataan kuormituksen tai seisokin tarkempi selvitys. Kuviossa
viisi on esimerkki yritysseurantalomakkeen tdydentamisesta. Siina on esitetty yksin-

kertainen esimerkki, kuinka lomaketta voidaan taydentaa.

TUOTANTOKONEEN/SOLUN KOKONAISTEHOKKUUDEN SEURANTALOMAKE

Nimike: 510A330 Suun.kpl maara: 20 Tod. kpl ma3ara: 19 Hylatyt kpl: 1
Tuotantokone/solu: Doosan 2500 Suun. kpl aika: 15,45 Tod. kpl aika: 15,15 Vaihemaara: 2
TyGntekija: Mikko Mallikas Suun. sarja-aika: 309 Tod.sarja-aika: 303
Yritysedustaja: Antti Ylijoki Yritysedustajan yhteistiedot:
Toimenpide Alkoi |P&éttyi|Toimenpiteen tarkempi selvitys
Kuormitus 9:00 9:15 Nimikkeen 5104330 l.vaihe
Seisokki 9:16 9:18 Kappaleen kdantd kasin, mittojen tarkastus jas&ata.

KUVIO 5. Esimerkki yritysseurantalomakkeen taydentamisesta
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3.2.2 Lisatietolomake

Tuotannosta kerattaviin lisétietoihin laadittin kaksisivuinen lisatietolomake, johon
kirjataan tuotantotydskentelyyn vaikuttavia tekijoita. Liitteessa nelja on esitetty lisétie-
tolomake, jota kaytettiin yrityksiin suoritetuissa seurannoissa. Lomake taydentaa
edellisessa luvussa esitettya yritysseurantalomaketta. Taydentavista lisétiedoista
voidaan muodostaa kokonaiskuva tuotannosta. Lisatietolomakkeelle on tarkoitus kir-
jata ylos tuotannossa esiintyvia tuotantohavikkeja.

Liséatietolomakkeelle on keratty kysymyksia muistilistaksi asioista, jotka ovat tarkeita
poimia tuotannosta. Kysymykset koskevat yrityksen sisaista logistiikkaa, tyopisteiden
organisointia, menetelméasovelluksia ja tyon valmistelua seka suunnitelmallisuutta.
Jos edella mainituista tuotantoa parantavista tekijoista havaitaan tuotantoseisokkeja,
voidaan niistd muodostaa kehityskohteita ja pohtia ratkaisuehdotuksia. Naista rapor-

toidaan kokonaistehokkuusraportin yhteydessa asiakasyritykseen.

3.2.3 Tutkimuslupalomake

Viimeisena lomakkeena on tutkimuslupalomake, jonka tarkoitus on pyytaa asiakasyri-
tyksen edustajalta oikeudet kayttda yrityksen tuotannosta saatuja tuloksia opinnayte-
tydssa. Tuloksia kasitellaan yleisella tasolla opinnaytetytssa. Talldin tietojen kohden-
taminen yrityksiin on mahdotonta. Luvallinen ja luotettava yhteistyd on paadytty var-
mistamaan virallisella tutkimuslupalomakkeen (liite 5). Kaksisivuinen tutkimuslupalo-
make hyvaksytadn tutkimuksen suorittajan ja kohdeyrityksen valtuuttaman tyontekijan

kesken ennen OEE-seurannan suoritusta.

Tutkimuslupalomakkeesta kay ilmi tutkimuksen tekija ja kenen alaisuudessa tekija
tydskentelee, tutkimuksen ohjaaja(t), tutkimuksen tarkempi selvitys ja ajankohta seka
yrityksen edustajan hyvéksynta tai kieltaminen. Tarkeimpia kohtia lomakkeessa on
tutkimuksen selvitys seka paatds tydn hyvaksymisestd, jonka kaikki osapuolet allekir-
joittavat. Tutkimuslupalomakkeiden allekirjoituksien jalkeen voidaan tutkimuksessa

edeté yritysseurantoihin.
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3.3 Asiakasyrityksien valinta

Opinnaytetyohon valittiin valmistavasta osateollisuudesta pk-yrityksia lisalmesta ja
Vieremalta. Valittavien yrityksien tuotantomuodon taytyi muodostua vahintdén yhdes-
t& seuraavista vaihtoehdoista: koneistuksesta, hitsauksesta tai kokoonpanosta. Kri-
teereja valinnassa oli osallistuvien yritysten tuotannossa esiintyvat kehityspuutteet ja
kehityspotentiaali. Tamén tyyppisissa yrityksissad on usein rajalliset resurssit tuotan-
non kehitystydhon. Nailla kriteereilla hankkeella on mahdollisuus antaa mahdollisim-
man suuri hyoty alueen pienille yrityksille. Educa Learn -hanke vuorostaan sai tarke-
aa informaatiota yritysten kehitystarpeista. Hankkeen paattymisen jalkeen kehitystar-
peita voidaan jatkaa oppilaitoksien ja yritysten valisena yhteistyonad. Naista muodos-
tetaan ajankohtaisia kehitystoitd, joita viedadn yhdessa eteenpdin.

Ensimmaisena tiedusteltiin puhelimitse koneistusyritysten halukkuutta osallistua
OEE-tutkimukseen, koska tuotantomuoto on tuttu opinnaytetydn tekijélle. Koneista-
vista yrityksista tiedusteltin ensimmaiseksi halukkuutta tulla mukaan OEE-
seurantaan. Yritykset yllattivat halukkuudellaan ja antoivat positiivisen vastauksen.
Koneistavien yritysten jalkeen siirryttiin pohtimaan muiden tuotantomuotojen potenti-
aalisia vaihtoehtoja. Sopivia hitsaus- ja kokoonpanoyrityksia pohdittaessa havaittiin
mahdolliseksi vaihtoehdoksi keskittdd hitsaus- ja kokoonpanoseurannat samaan yri-
tykseen. Talla tapaa kyseiset yritykset saivat mahdollisimman suuren hyodyn irti
OEE-tutkimuksesta. Yrityksia, josta 16ytyy hitsaus- ja kokoonpanotoimintaa, on lisal-
men alueella rajallinen maara. Naiden tuotantomuotojen yrityksista tiedustelu suun-
tautui lisalmelaisten yritysten tuotantoon. Kahdelta yritykselta saatiin positiivinen vas-
taanotto OEE-tutkimukselle. Kaikilla yrityksilla oli tutkimuksen kiinnostuksesta paatel-
len halukkuutta seka tarvetta tutkia heidan tuotannon nykytilaa, johon kokonaistehok-

kuuden maaritys soveltui hyvin.

Valittujen yritysten kanssa pidettiin OEE-maarityksen aloituspalaveri noin kaksi viik-
koa ennen tehtavaa tuotannon seurantajaksoa. Aloituspalaverissa sovittiin tarkemmin
tutkittavat seurantakohteet yritysten tuotannosta, valmistettavat tuotteet, seuranta-
aikataulu seka lopuksi tutustuttiin tuotantoon. Aloituspalaverissa allekirjoitettiin myos

yrityksen ja opinnaytety6n suorittajan valinen tutkimuslupalomake.

Tutkimuskohteiksi valittin samantapaisia seurattavia tuotantolaitteita tai ty®soluja
jokaisesta tuotantomuodosta. OEE-seurantaan osallistuvien yritysten tuotanto rajattiin
yritysten vakio- tai avaintuotteisiin. Nain saatiin todellinen tuotantotilanne, josta uudel-

le valmistussarjalle ominaiset kdynnistdmisongelmat on poistettu. Seurattavien tuot-
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teiden taytyi olla aikaisemmin valmistettuja sek& lahitulevaisuudessa uudestaan val-
mistukseen tulevia. Eli valmistesarjoja, josta yritykselle muodostuu toistuvaa tuotan-
toa. Koneistavista yrityksista valittiin samantapaiset tuotantokoneet eli vaakakaraiset
tyostokeskukset, joissa valmistetaan keskikokoisia levyleikkeitéd ja suoritetaan vii-
meistelykoneistusta hitsauskokoonpanoille. Hitsauksesta ja kokoonpanosta seuranta
kohdennettiin yhden suuren tuotteen kokoonpanohitsaukseen seka loppukokoon-

panoon.

Valmistettavat tuotteet olivat valmistusajaltaan erilaisia ja todellinen valmistusaika
vaihteli minuutista useisiin minuutteihin, jopa tunteihin. Eli usean paivan kestava yri-
tysseurantajakso sisalsi paljon erilaisia tuotteita, jotka vaikeuttivat pienissa maarin
nopeustekijdn maarittdmista. Asiakasyrityksia valitessa oli tarkead huomioida ndma
edelld mainitut valmistettavien tuotteiden ominaisuudet ja pohtia yritysedustajan
kanssa oikeaa rakoa tuotannossa, johon seuranta kohdennetaan. Aloituspalaverissa
sovittiin valmistettavat tuotteet vain hitsaukselle ja kokoonpanolle. Palaverissa sovit-
tiin kyseisille tuotantomuodoille sopiva tuote, joka ensimmaiseksi hitsataan osista
suuremmaksi hitsauskokoonpanoksi. Hitsauskokoonpanon jalkeen tuote siirtyi vali-
vaiheiden kautta loppukokoonpanoon. Loppukokoonpanossa tuotteelle suoritettiin

kokoonpanovaihe, jossa erilaiset hitsauskokoonpanot ja komponentit yhdistettiin.

Tutkimusaikataulusta sovittiin yritysedustajan ja opinnaytetydn tekijan kanssa alusta-
va seurantajakso, jonka aikana sovittua tuotantomuotoa tarkkailtiin. Alustavat tutki-
musjaksot olivat paivasta viiteen tyopaivaa. Lopullinen aikataulu tarkentui seuranta-
jakson aikana tuotantotapahtumien mukaan. Aloituspalaverin lopuksi kaytiin tutustu-
massa tuotantotiloihin ja suoritettiin kevyt seurantakohteeseen tutustuminen. Palave-

rin jalkeen seuraavavaihe oli yritysseuranta sovittuna ajankohtana.

3.4 OEE-seuranta yrityksissa

Asiakasyrityksissa aloitettiin seurantajaksot sovitun aikataulun mukaan. Ensimmai-
seksi seurattiin koneistusyritykset, joiden jalkeen oli vuorossa hitsaus- ja kokoon-
panotuotanto. Seurantajakson tarkoituksena oli tutkia ja seurata tuotantolaitteen tai -
solun tyBajankayttéd, valmistussarjojen ominaisuuksia seka toimintaymparistoa. Tyo-
ajankayttd jakautui tuotannossa tutkimuksen aikaan karkeasti kuormitus- ja seisokki-
aikaan. Seisokkiaika jaettiin tuotantohavikkeihin, jotka jaoteltiin syiden ja muodostu-

misen mukaan. Kaikista tuotannossa tapahtuvista muutoksista tehtiin yritysseuranta-
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lomakkeelle minuutin tarkkuudella merkint6ja, jotka analysoitiin tuloksien kasittelyvai-
heessa.

Seurannan aikana valmistussarjojen ominaisuuksia tutkittiin ja seurattiin. Tuotteista
kerattiin suunniteltuja ja toteutuneita sarja- ja kappaleaikoja sekd valmistussarjojen
hyvéaksyttyja ja hylattyja tuotantomaaria. Naita tietoja kaytettiin suunnitellun ja toteu-
tuneen ajankayton vertailussa sekd nopeus- ja laatuosatekijgd maaritellessa. Tutki-
muspaivien aikana valmistuneista tuotteista voidaan ker&ta suunniteltuja valmistusai-
koja etukateen ennen seurantaa, mutta suositeltavampaa on keratéd nama vasta seu-
rannan jalkeen. Tallgin tiedetaén todellisuudessa valmistuneet tuotantosarjat. Toteu-
tuneet valmistusajat kellotettiin seurannan yhteydessa minuutin tarkkuudella. Valmis-

tussarjoista hyvaksytyt ja hylatyt tuotteet laskettiin valmistussarjojen paatteeksi.

Toimintaymparistoa tutkittiin kuormituksen aikana ja siita tehtiin listietolomakkeelle
muistiinpanoja. Toimintaymparistosta kerattiin tietoa logistiikan toimivuudesta, varas-
totilojen kaytosta, menetelmakehityksen tasosta, tydn suunnittelusta ja ennakoimises-
ta seka tyOpisteen organisoimisesta. Naiden toimintaymparistosta kerattavien tietojen

pohjalta muodostettiin tuloksien kasittelyvaiheessa mahdollisia kehityskohteita.

Seurantajakso alkoi perehdyttamalla tuotantolaitteen tai -solun tyontekija OEE-
tutkimuksen suoritukseen ja tdman vaikutuksesta hanen tydskentelyyn. Tydntekija
ohjeistettiin tydskentelemaddn normaalisti tuotantolaitteella tai -solussa valittamatta
seurantaa suorittavasta henkilosta. Tarkeaa oli kertoa laitteen kayttajalle tyon tarkoi-
tus, jotta seurantaa ei koeta lilan henkilékohtaiseksi. Tyontekijoilla oli erilaisia ennak-
koluuloja seurannasta ja maarityksen jalkeisista seurauksista. Naista jouduttiin seu-

rantajakson aikana tekemaan lisaohjeistuksia.

Perehdyttamisen jalkeen yrityksen tyontekijat aloittivat normaalin tydskentelyn yrityk-
sen tuotannossa, jota seurantaa suorittava henkild seurasi. Tydn suoritusta seurattiin
turvallisen vélimatkan paasta hairitsematta tuotantotydtekijaa ja tydskentelya tuotan-
tolaitteella tai -solussa. Kaikista tuotantoon liittyvista tapahtumista ja valmistusaikojen
kellotuksista pidettiin kirjaa. Seurantapaivan aikaan kertyi keskimaarin toista kym-
menta sivua tekstid. Seurantapaivan lopuksi keratty materiaali kaytiin yrityksen tuo-
tantotyontekijan kanssa lapi yhteenvetona. Péaivan sisaltdmista tuotantoseisokeista
keskusteltiin yhdessa ja pohdittiin tarvittaessa kehitysideoita. Yhteenvedossa kaytiin
l&pi myo6s logistiikkaa koskevia tapahtumia seké tuotantotydntekijan omia ehdotuksia

tuotannon parantamiseen. Liséksi kerattiin toiminnanohjausjarjestelmisté tietoa suun-
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nitelluista valmistusajoista ja laskettiin tyopaivan aikana hyvaksytyt ja hylatyt kappa-

lemaaréat. Tarvittaessa yhteenvetoon osallistui myos tuotannon esimies.

Kyseisid tuotantolaitteiden- tai solujen kohdeseurantoja tehtiin yrityksesta riippuen
yhdesta kuuteen. Tuotantolaitteiden tai solun seurantajakson kesto vaihteli tilanteen
mukaan kolmesta tunnista viiteen seurattavaan tyévuoroon. Seurantajakson pituus
voitiin maaritelld etuk&teen tuotannon esimiehen kanssa tai katsoa tilanteen mukaan
tarkasteltavaan kohteeseen vaikuttavat tuotantomuutokset. Seurantajakson loputtua
siirryttiin tuloksien analysointivaiheeseen, jossa seurannassa keratty materiaali puret-

tiin kasiteltdvaksi materiaaliksi.

3.5 Tuloksien analysoiminen

Kokonaistehokkuustuloksien analysoiminen alkoi seurantajaksoilta kerdtyn seuran-
tamateriaalin erittelylla erilaisiin tydpaivaan sisaltamiin toimiin. Tyopéaivaan kuuluvista
toimista muodostettiin kolme paaluokkaa, jotka olivat tauko-, kuormitus- ja seisok-
kiajat. Erittely tehtiin k&sitydna. Eriteltymateriaali siirrettiin tietokoneen laskentasovel-
lukseen. Laskentasovelluksena toimii Microsoft Officen Excel -sovellus. Exceliin
muodostettiin oma laskentataulukko kyseisille tapahtumille. Tuotantotapahtumista
tauko- ja kuormitusajat kasiteltiin analysointivaiheessa nimen mukaisina toimina, eika
naita tarvitse eritella tarkemmin. Seurantalomakkeilta poimittiin tapahtumien liséksi

tydvuorojen pituudet.

Tuotantotapahtumista kuormittamaton aika jaettiin toimintatavasta riippuen erilaisiin
seisokkisyihin, jotka pohjautuvat tuotantohavikkien muodostumiseen. Tuotantohavikit
on esitelty luvussa 2.1. Seisokkiaikojen esiintymistiheys vaikuttaa, mihin ryhmaan
seisokkiaika kuuluu, kuten laitevikoihin, tyhjakayntiin, tuotantoseisokkeihin ja -
katkoksiin. Tarkoituksena on helpottaa seisokkien yhdistamista tuotantohavikkiryh-
miin seisokkiajan jakamisella edelld mainittuihin ryhmiin. Ryhmia on helpompi kasitel-
l& raporttia ja tuloksia laadittaessa, kun ryhmien siséltamia arvoja voidaan kayttaa
suurempina ja selkeind maarind. Ryhmitetyt seisokkiajat summattiin erittelyvaiheen

lopuksi yhdeksi suureksi seisokkiaikojen summaksi.

Tuotantoaikojen purkamisen jalkeen taulukoitiin valmistussarjojen ominaisuudet seit-
semaan sarakkeeseen tuotantoaikojen mukaan. Tuotantosarakkeet muodostuivat
suunnitellusta sarja- ja kappaleajoista, toteutuneesta sarja- ja kappaleajasta, hyvéak-

sytyistd ja hylatyistd tuotemaaristd sekd valmistettujen tuotteiden kokonaistuotanto-
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maarasta. Sarakkeisiin sijoitettujen aikoja vertailemalla havaittiin jo tdssa vaiheessa
eroja suunniteltujen ja toteutuneiden valmistusaikojen valilla. Taulukosta muodostet-

tiin kokonaistehokkuusraporttiin oma valmistusaikojen vertailutaulukko.

Viimeiseksi analysoitavaksi vertailuarvoksi muodostettiin tydvuoron aikana valmistu-
neista tuotteista toteutunut tuotantonopeuden keskiarvo. Tuotantonopeuden keskiar-
Vo toteutuneista valmistusajoista laskettiin tydvuoron aikana valmistuneiden sarjakoh-
taisten kappalemdaarien ja kappaleaikojen mukaan. Eli valmistussarjojen toteutuneet
kappaleajat kerrotaan kappalemaaralla ja summataan tydvuoron aikana valmistuneet
valmistussarjat keskendan yhteen. Lopuksi summa jaettiin tydvuoron aikana valmis-

tuneella kappalemaaralla.

Seuraavaksi kdydaan esimerkkilasku tuotantonopeuden keskiarvosta. Oletetaan, etta
tyovuoron aikana valmistuu kolme valmistussarjaa. Ensimmainen valmistussarja si-
saltda 20 kappaletta tuotteita, joiden kappaleaika on 12 minuuttia. Naista kertyy sarja-
ajaksi 240 minuuttia. Toisen valmistussarja siséltaa 27 kappaletta tuotteita ja niiden
kappaleaika on 4 minuuttia. Tasta kertyy sarja-ajaksi 108 minuuttia. Kolmannen val-
mistussarjan koko on 5 kappaletta tuotteita ja kappaleajaksi muodostuu 13 minuuttia.
Naista kertyy sarja-ajaksi 65 minuuttia. Yhteensa valmistuneiden tuotteiden koko-
naisajaksi kertyy 413 minuuttia. Valmistusajan keskiarvoksi muodostuu kokonaisajas-

ta ja -kappalemaarastd kahdeksan (8) minuuttia seuraavan kaavan mukaan.

] ] ] ] Kokonaisaika ]
Valmistuneiden tuotteiden keskiarvo = - —— = 8 min
Kokonaiskappalemaara

Edella mainitut analysoidut tiedot siirrettin luvussa 2.4 esitettyyn Novotek -
sovellukseen. Sovellukseen siirrettiin seisokkiryhmista summatut seisokkiajat, tauko-
ajat, tydvuorojen pituudet, tuotantonopeuden keskiarvot, kokonaistuotantomaarat ja
hylattyjen tuotteiden maara jokaisesta tarkasteltavalta tuotantolaitteelta tai -solulta.
Sovellus laskee automaattisesti annettujen arvojen mukaan kaytettavyys-, nopeus- ja
laatuosatekijat sekéa lopuksi OEE-arvon. Kyseiset arvot siirrettiin suoraan kokonaiste-

hokkuusraporttiin.
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3.6 Raportointi tutkimuksen tuloksista ja kehityskohteista yrityksiin

Yritysseurantaviikolla keratyista materiaaleista muodostettiin tuotantohavitista kehi-
tysideoita. Kehityskohteiden muodostamisen tarkoituksena oli saada asiakasyritys
reagoimaan loytyneisiin tuotantohavikkeihin. Kehitysideoita jalkauttamalla kaytant6on
voidaan ratkaista tuotantohavikkien syntymisen syy ja suunnitella ratkaisuja vaati-
muksien mukaan. Kaikkiin kokonaistehokkuusraportissa esitettyihin kehityskohteisiin
suunniteltiin yksinkertaisia ratkaisuja esimerkkina asiakasyrityksille. Naiden pohjalta
yritykset voivat lahted suoraan toteuttamaan raportissa saatuja kehityskohteita.

Seurantamateriaaleista analysoiduista tuloksista, havaituista kehityskohteista ja -
ideoista laadittiin keskimaéarin 30 sivua sisaltdva kokonaistehokkuusraportti asia-
kasyrityksiin. Raportti sisélsi aluksi kokonaistehokkuuden perusteet ja maarittdmisen,
jota kayttamalla asiakasyritykset voivat itsendisesti toteuttaa jatkossa kokonaistehok-
kuustutkimuksen. Perusteiden jéalkeen raportti sisalsi asiakasyrityksen ja maarityksen
perustiedot, joiden yhteydesséa on kerrottu kokonaistehokkuuden maarityksen suorit-
tamisesta asiakasyrityskohtaisesti. Suorituksen jalkeen raportissa kasiteltiin tutkimuk-
seen kuuluvan seurantajakson aikana keratty materiaali ja kokonaistehokkuustulok-
set. Lopuksi raportti sisalsi useita kehityskohteita, jotka kaikki sisalsivat kehitysideoi-
ta. Kyseisia ideoita pohdittiin asiakasyrityksen henkildkunnan kanssa seurantajakson

aikana.

Laadittu raportti palautettiin asiakasyrityksille PDF-muodossa. Palautuksen yhteydes-
sa sovittiin kokonaistehokkuusseurannasta ja maarityksen tuloksista kasittelypalaveri.
Palaverissa tarkoitus oli tarkentaa ja selventaé raportissa kasiteltavia asioita. Palave-
riajankohta oli usein seuraavalla viikolla palautuksesta, jolloin asiakasyritykselle jai
muutaman paiva aikaa tutustua raporttiin omatoimisesti. Yhteisessa palaverissa asia-
kasyrityksella oli mahdollisuus kysyad mieltd askarruttavista asioista, joita he olivat
|oytaneet raporttiin tutustumisen yhteydessa. Palaverin lopuksi asiakasyritykselta
kerattiin palaute OEE-maarityksen suorituksesta ja raportista saatavien ohjeiden

hyodyntamissuunnitelmista.
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4  ASIAKASYRITYKSET KOKONAISTEHOKKUUDEN MAARITYKSESSA

Opinnaytetydn tutkittin - kokonaistehokkuuden muodostumista ja tilannetta pk-
yrityksissa. Tyo kohdennettiin Pohjois-Savon metalliteollisuuden yrityksiin kehittamal-
I& heidan tuotantoaan. OEE-méaarityksesta padsee hydtymaan kolmesta kuuteen alu-
een pk-yritystd. Valintakriteerind yritysvallinnoissa on yritysten mahdollisimman suuri
hyotyminen OEE-maarityksesta ja kehityskohteista. Yrityksien tuotantovaihtoehdoista
valinta kohdistui koneistus-, hitsaus- ja kokoonpanotuotantoon. Jokaisesta tuotanto-
vaihtoehdosta valitaan kaksi vertailukohdetta, joita vertaillaan keskendan lopullisissa

tuloksissa.

Pk-yrityksistda OEE-maaritykseen mukaan kysyttiin Farmi Forest Oy, HT Laser Oy,
Metallityé Vainio Oy sekd Timaco Oy. Kaikki néista yrityksista ovat tyontekijamaaralli-
sesti samassa kokoluokassa ja heidédn tuotantonsa samantyyppistd. Seuraavissa

alaluvuissa on tutustuttu yrityksiin [ahemmin.

4.1 Farmi Forest Oy

Farmi Forest Oy perustettiin vuonna 1962 nimella Peltosalmen Konepaja Oy. Yrityk-
sen ensimmaisiin tuotteisiin kuului traktoriin Kiinnitettavia ty6laitteita, jotka saivat kayt-
tévoimansa traktorista hydraulisesti tai kardaanin valitykselld. Yritys on kokenut usei-
ta nimen ja omistajien vaihdoksia vuosien aikana. Nykyiseksi Farmi Forest Oy:ksi
yritys muuttui vuonna 2002. Vuosien saatossa yrityksen tuotevalikoima on muuttunut.
Valmistus on vakioitunut nykypaivana metsataloussektorille. Liikevaihto vuonna 2010

oli noin 8,5 miljoonaa euroa. (Fonecta Oy 2011a.)

Yritys valmistaa nykyisin traktorikayttdisia juontolaitteita, hakkureita, puutavarakuor-
maimia ja metsaperavaunuja Farmi-tuotenimelld. Suurin osa, noin 80 % tuotteista
menee vientiin kotimaan rajojen ulkopuolelle yli 40 maahan. Yrityksen henkilokuntaan
kuuluu noin 40 henkea. Myyntid hoitaa noin 30 maahantuojaa tai edustajaa ympari

maailmaa. (Farmi Forest Oy 2011)

Yrityksen tuotanto muodostuu tuotesuunnittelusta, prototuotteiden testauksesta, juon-
tolaitteiden, hakkureiden ja puutavarakuormaimien sekd metsaperévaunujen osa- ja
kokoonpanohitsauksesta, naiden loppukokoonpanosta sekad lopputuotteen testauk-

sesta. Osien koneistuksen ja pintakasittelyn yritys ostaa ulkopuoliselta sopimusali-
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hankkijalta. Pienemmat osat ja kokoonpanot sek&a hydrauliikkakomponentit tulevat
kokonaan alihankinasta.

Yrityksen tuotannosta OEE-tutkimukseen valittiin hakkurin kokoonpanohitsaus ja lop-
pukokoonpano. Tarkoitus oli seurata hakkurin l&pimenoa osista lopputuotteeksi seka
tehd& havaintoja kehityskohteista. Hakkurista seurattiin ensimmaiseksi runkojen hit-
sausvaiheet, jonka jalkeen siirryttiin loppukokoonpanoon. Seurattavia valmistusvai-
heita hitsauksesta olivat silloitus- ja robottihitsausvaiheet seka kokoonpanosta rungon
ja syéttolaitteen kokoonpanovaiheet.

4.2 HT Laser Oy

HT Laser Oy perustettiin vuonna 1989 ja on osa perheomisteista Teiskonen Oy kon-
sernia. Vuonna 2010 liikevaihto oli 35 miljoonaa euroa. Toimipisteita yrityksella on 13,
joista 12 toimipistetta kotimaassa. Toimipisteet tyollistvat yhteensa noin 250 tybnte-
kijad. Yrityksen tuotteisiin kuuluu yrityksen itse suunnittelemia tuotteita ja alihankin-
taa. Alihankintapalveluun lukeutuu esimerkiksi Suomen johtavaa laserleikkausta,

plasmaleikkausta, robottihitsausta, sarmaysta ja koneistusta. (HT Laser Oy 2011.)

OEE-tutkimukseen mukaan valittin HT Laser Oy:n Viereman toimipiste. Toimipiste
aloitti uusissa tuotantotiloissa vuonna 2007, jonne se siirtyi iisalmelaisen Normet Oy:n
tiloista. Uusissa tiloissa tuotanto painottuu puhtaasti alihankintaan. Yrityksen toiminta
palvelee pitkalle Vieremalla sijaitsevan kumppanuuskylan yrityksia, kuten Ponsse

Oy:n ja Ratesteel Oy:n tarpeita. Alihankintatuotteita menee myds muualle Suomeen.

HT Laserin tuotannosta tutkimukseen valittiin koneistustuotanto. Tutkimukseen kuu-
luva seurantajakso kohdennettiin isolle vaakakaraiselle tydstokeskukselle, joka toimii
kolmessa vuorossa. Tydstokoneen tuotantoa seurattiin aamuvuorossa viikon pituise-
na jaksona. Koneistuksessa valmistettavien tuotteiden aihiot tulevat yrityksen sisalta.
Tuotantokappaleina oli useita laserilla tai plasmalla leikattuja levyleikkeita seka hit-
sauskokoonpanoja. Aihioiden Kiinnitys tydstokoneeseen suoritettiin koneistuskiinnit-

timilla, jotka Kiinnitettiin paletinvaihtajaan.
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4.3 Metallityd Vainio Oy

Metallityd Vainio Oy perustettiin vuonna 1992 lisalmeen, jossa nykyinen toimipiste
sijaitsee Ratapellon teollisuusalueella. Yritys on perhetaustainen osakeyhtit, joka
tyollistaé noin 30 tyontekijaa. Liikevaihto vuonna 2011 oli 1,75 miljoonaa euroa. (Fo-
necta Oy 2011b.) Yrityksen palveluihin lukeutuu projektitoimituksia ja tuotteina teras-
rakenteita seka oljysailidita Tuotteet jakautuvat esimerkiksi projektitoimituksissa suu-
riin puutavarakuivaamoihin, terasrakenteissa betoniasemasiiloihin ja polttosailiGpuo-

lella urakoitsijoiden kayttamiin siirrettaviin oljysailidihin. (Metallityd Vainio Oy 2011.)

Tuotteiden valmistuksen ohessa yrityksessa tapahtuu myos erilaisia alihankintapalve-
luja. Nama jakautuvat osavalmistuksessa hitsaukseen, lampokasittelyyn, pintakasitte-
lyyn ja kokoonpanoon. OEE-tutkimukseen valittin Metallityd Vainio Oy:n toiminnoista
mekaaninen hitsaus- ja kokoonpanotoiminta. Yritys on monta vuotta sitten aloittanut
toimintansa nykyisissa uusissa tiloissa, jossa tuotannon kehittaminen on viela alkute-

kijoissaan.

Yrityksesta valitut tuotantomuodot kohdennettiin alihankintatuotteisiin, joita yritys
valmistaa tyokoneiden puomirakenteita. Tuotteet ovat erilaisissa ajoneuvoissa kaytet-
tavia jatko- ja nivelpuomeja. Hitsauksessa seurattiin henkildnostopuomin jatkeiden
hitsausvaiheita kaksi paivaa ja henkilénostokorin sekéa betoniruiskupuomin kokoon-

panoa toiset kaksi paivaa. Kaikki toiminnot tapahtuivat mekaanisesti kasityona.

4.4 Timaco Oy

Timaco Oy on perustettu vuonna 1996. Yritys siirtyi uusiin toimitiloihin vuonna 2006
lisalmen Peltosalmelle. (Timaco Oy 2011a.) Omistajina toimii yrittdjapariskunta seka
Canelco Oy. Timaco Oy tyollistdd noin 50 metallialan ammattilaista. Vuonna 2010

likevaihto oli 3,1 miljoonaa euroa (Fonecta Oy 2011c.)

Yrityksen tuotanto painottuu koneistusalihankintaan, jonka kysyntaan vastaa yli 20
erilaista metallin tydstbkonetta. Konekanta muodostuu pédasiassa CNC-sorveista ja
CNC-tyostokeskuksista. Koneista suurin osa on 2000-luvulla hankittuja, vahintdan

kolmella liikeakselilla varustettuja nykyaikaisia tytstokoneita. (Timaco Oy 2011b.)

Timaco Oy oli toinen OEE-tutkimukseen valittu koneistuspalveluita tuottava yritys.

Maaritykseen vertailukohteeksi pééatettiin ottaa mukaan vastaava tuotantokone kuin
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HT Laser Oy:lla. Valinta kohdistui vaakakaraiseen tyostokeskukseen. Kyseinen tuo-
tantokone on kuormitettuna tuotannossa kolmessa vuorossa. Yritysseuranta kohden-
nettiin aamuvuoroon viiden tydpdaivan pituisena seurantajaksona. Kone valmistaa
keskikokoisia koneistustuotteita. Tuotantokonetta pyritddn kuormittamaan ilman tuo-
tantokatkoksia. Kuormituksesta huolehtii koneen kayttaja. Koneistettavat kappaleet
ovat paaasiallisesti hitsattuja kokoonpanoja, jotka vaativat tarkkoja koneistettavia
pintoja sek&d reikid. Tuotantokappaleiden kiinnitys koneistuskeskukseen tapahtuu
koneistuskiinnittimien ja paletinvaihtajan avulla, joiden tayttdmisestd seka lataamises-

ta huolehtii tyostokoneen kayttaja.
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5 ANALYYSI KERATYISTA TUOTANTOTIEDOISTA

Asiakasyrityksistd seurantajaksoilla keratyista tiedoista muodostettiin tulokset Novo-
tek -sovelluksella. Taydentamalla sovelluksen arvokentét saadaan muodostettua tau-
lukon sisélle syotettyja kaavoja kayttamalla kolmelle osatekijdlle arvot, joista muodos-
tui lopuksi OEE-arvo. Jokaisesta tuotantomuodosta muodostettiin osatekijoille kaksi
arvoa, joista syntyy lopuksi tuotantomuotokohtaiset OEE-arvot. Tuotantomuotojen
OEE-arvoista lasketaan lopuksi keskiarvo, jota voidaan kayttda lisalmen alueen teol-

lisuusyritysten suuntaa-antavana kokonaistehokkuustasona.

Ennen varsinaisia tuloksia kaydaan lapi seisokkiaikojen syité ja jakautumia yhteenve-
tona. Seisokkiajoista on muodostettu sektoridiagrammi, josta ndhd&én suurimpien
seisokkiaikojen osuudet. Diagrammissa vertaillaan kokonaisseisokkiaikaa seisokkiai-
heisiin. Kyseiset seisokkiaikojen muodostajat sydvét yleisesti yrityksen tuotannon
tehokkuutta. Kuviossa kuusi on havainnollistettu seisokkisyiden jakautuma neljassa
Pohjois-Savon yrityksissa. Kuviosta voi prosenttimaarista havaita seisokkisyiden suu-

ruudet tuotannossa syntyvista seisokkiajoista.

SEISOKKIAJANJAKAUTUMA

4% 2%

M Asetukset

MW Luokittelemattomat seisokit

9% m Kappaleen kdsittely
Odotus

W Kerdily/etsintd

99, m Osien muokkaus

W Tydkaluhuolto

Tupakkitauot

KUVIO 6. Seisokkisyiden jakautuma neljassa Pohjois-Savon yrityksissa

Kuviosta nahdaan suurimman seisokkiajan muodostajaksi asetuksien tekeminen tuo-
tantolaitteille tai -solussa. Asetuksien osuus koko seisokkiajasta seurantamateriaalin
mukaan on 30 %. Toiseksi suurin seisokkiajan aiheuttaja tuotannossa on luokittele-
mattomat seisokit, jotka ovat esimerkiksi tyontekijan ohjeistuksesta johtuvia vaaria
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tyotapoja, tydympariston jarjestysongelmia ja logistiikkapohjaisia ongelmia. Luokitte-
lemattomat seisokit muodostavat tuotannon seisokeista 22 %. Kolmantena seisok-
kiajan muodostaja on kappaleen kasittely 15 % osuudella, joka suoraan liittyy valmis-
tettavan kappaleen tai tuotteen siirtamiseen, kddntadmiseen ja lataamiseen tydpisteen
sisélla. Loput seisokkiajan syyt ovat suoraan diagrammista selviavia seisokkeja.

Seuraavaksi on kasitelty jokaisen osatekijan tulokset vertailemalla tuotantomuotojen
arvoja keskendan. Lopuksi verrataan kaikkien tuotantomuotojen OEE-arvoja toisiinsa
ja muodostetaan keskiarvo seurantaan osallistuneiden yritysten kokonaistehokkuus-
tasosta. Tulokset vertaillaan satunnaisessa jarjestyksessd, jonka ansiosta arvojen

kohdentaminen asiakasyrityksiin on mahdotonta.

5.1 Kaytettavyysarvot

Kaytettavyyden seurantapdivia syntyi neljastd kymmeneen riippuen tuotantomuodos-
ta ja seurattavasta kohteesta. Tuloksia vertaillaan kokonaisina seurantapaivina. Eni-
ten seurantapaivia syntyi koneistuksesta, jossa tuotantoa vertailtiin vaihtuvien tuottei-
den vuoksi viiden seurantapdivan pituisina jaksoina yhta asiakasyritysta kohti. Hitsa-
uksesta kertyi kuusi ja kokoonpanosta nelja seurantapaivaa. Hitsauksen ja kokoon-
panon seuranjakson pituuden maaritteli seurattavan tuotteen valmistusvaiheiden pi-
tuudet. Kaytettavyysosatekijadn vaikutti suunnitellun tuotantoajan maarasta vahenne-

tyt seisokit. Taulukossa yksi on kaytettavyystulokset OEE-seurantajaksolta.
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TAULUKKO 1. Kaytettavyystulokset OEE-seuranjaksolta

Koneistuksen Hitsauksen Kokoonpanon
kaytettédvyysarvo kaytettavyysarvo kaytettavyysarvo
1. seurantapéiva 70,40 % 48,40 % 61,10 %
2. seurantapaiva 54,20 % 34,20 % 51,60 %
3. seurantapaiva 42,70 % 54,60 % 67,80 %
4. seurantapaiva 89,60 % 30,90 % 63,90 %
5. seurantapaiva 29,40 % 38,30 %
6. seurantapaiva 87,90 % 49,30 %
7. seurantapaiva 35,20 %
8. seurantapaiva 73,50 %
9. seurantapaiva 25,30 %
10. seurantapéiva 62,60 %
Keskiarvoprosentti 57,08 % 42,62 % 61,10 %
Kaytettdvyyden keskiarvo 53,60 %

Taulukosta havaitaan kolmen tuotantomuodon kaytettavyysprosentit, jossa koneis-
tukselle muodostui 57,1 %, hitsaukselle 42,6 % ja kokoonpanolle 61,1 %. Keskiar-
voksi néista syntyi 53,6 %. Saaduista tuloksista kokoonpano muodostaa parhaimman
kaytettavyystuloksen, joka kuitenkin jaa yli 28 % tavoitearvosta. Pienin 42,6 % kaytet-
tavyysarvo muodostui hitsauksesta, joka jaa yli 47 % tavoitearvosta. Tavoitearvo kay-

tettéavyydesta on 90 %.

Kokonaistuloksista muodostuu tuotantomuotojen kaytettavyysprosentin keskiarvoksi
53,6 %, joka jaa reilusti alle "World Class” -tavoitearvon. Saadun tuloksen ja tavoi-
tearvon vdlille kertyy erotusta reilu 36 %. Tuloksesta havaitaan kaytettavyyden sisal-
tavan paljon tuotantohavikkeja, jotka pitaisi mahdollisesti poistaa tai yrittdd minimoida

tuotannosta.

5.2 Nopeusarvot

Nopeusosatekijasta kertyi saman verran seurantapdivia kaytettavyyden kanssa. No-
peudesta tulokseksi saadut prosenttiarvot on lahempana tavoitearvoja kaytettavyy-
teen verrattuna. Nopeusosatekija muodostuu teoreettisen tuotantoajan suhteesta
toteutuneeseen tuotantoaikaan. Taulukossa kaksi on nopeusarvojen tulokset OEE-

seuranjaksolta.
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TAULUKKO 2. Nopeusarvojen tulokset OEE-seurantajaksolta

Koneistuksen Hitsauksen Kokoonpanon
nopeusarvo nopeusarvo nopeusarvo
i e 97,60 % 91,50 % 96,60 %
1. seurantapaiva
2. seurantapaiva 75,00 % 75,50 % 70,00 %
3. seurantapaivéa 97,40 % 91,60 % 87,90 %
4. seurantapaiva 66,90 % 88,00 % 80,00 %
5. seurantapaivéa 86,30 % 85,80 %
6. seurantapaiva 83,40 % 92,20 %
7. seurantapaiva 62,60 %
8. seurantapaiva 87,30 %
9. seurantapaiva 74,70 %
10. seurantapéiva 98,90 %
Keskiarvoprosentti 83,01 % 87,43 % 83,63 %
Nopeuden keskiarvo 84,69 %

Taulukosta havaitaan prosenttien jakautuma kolmen tuotantomuodon nopeuden kes-
kiarvoprosentteihin. Nopeuden keskiarvo koneistustuotannossa on 83 %, hitsaustuo-
tannossa 87,4 % ja kokoonpanotuotannossa 83,6 %. Seurantatuloksista parhaimman
nopeusarvon muodosti hitsaustuotanto. Edellda mainituista arvoista voidaan huomata,
ettd tuotantomuotojen valilla ei isoja eroja syntynyt. Suurimman ja pienimman arvon

valille jai vain alle viisi prosenttiyksikk6a keskiarvon ollessa 84,7 %.

"World Class” -tavoitearvo nopeusosatekijassa tavoitteena on paasta lahelle 95 %.
Tuloksien keskiarvo jaa reilu 10 % alle tavoitearvon. Nopeuden keskiarvotuloksesta
voidaan paatella, etta kehittdmalla kaytettavyyteen vaikuttavia tekijoita tuotannossa
saadaan tulokseksi nopeusosuuteen kasvua. Parannusta nopeuteen ei voida tehda
tuotannon kuormitusaikaa muuttamalla ilman tuotantoon vaikuttavien tuotantohavik-

kien minimointia tai kokonaan poistamista.

5.3 Laatuarvot

Laatuosatekijan seurantapaivien lukumaara myotailee edellisten osatekijoiden maa-
raa. Laatuosatekija muodostuu kokonaistuotantomaéarasta, josta vahennetaan uusin-
tatyota tai reklamaatiosta aiheutuvaa korjaustyota vaativat tuotantomaéarat. Laatuar-
von muodostumiseen vaikutti seurattavissa yrityksissa suurimmaksi osaksi heidéan
valmistettavien tuotteiden ominaisuudet ja tavoitteet. Koneistusyrityksia lukuun otta-
matta laatuarvon piti olla 100 %, koska hitsaustuotannossa ja kokoonpanotuotannos-

sa valmistuu sellaisia tuotteita, jossa ei ole uusinta tai reklamaatiotyén mahdollisuut-
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ta. Nama tyovaiheet pitéd& valmistaa ilman epaonnistumisia kalliiden valmistuskustan-
nuksien vuoksi. Koneistuksessa uusinta ja reklamaatiotyot ovat mahdollisia. Taulu-
kossa kolme, laatuarvojen tulokset OEE-seurantajaksolla, on esitetty seurantamateri-
aalista analysoidut laatuosatekijoiden tulokset.

TAULUKKO 3. Laatuarvojen tulokset OEE-seurantajaksolta

Koneistuksen Hitsauksen Kokoonpanon
laatuarvo laatuarvo laatuarvo

i e 100,00 % 100,00 % 100,00 %
1. seurantapaiva
2. seurantapéiva 100,00 % 100,00 % 100,00 %
3. seurantapéiva 100,00 % 100,00 % 100,00 %
4. seurantapaiva 100,00 % 100,00 % 100,00 %
5. seurantapaiva 96,40 % 100,00 %
6. seurantapaiva 100,00 % 100,00 %
7. seurantapaiva 100,00 %
8. seurantapaiva 100,00 %
9. seurantapaiva 100,00 %
10. seurantapaiva 100,00 %
Keskiarvoprosentti 99,64 % 100,00 % 100,00 %

[Laadun keskiarvo 99,88 % |

Taulukosta havaitaan prosenttien jakautuma kolmen tuotantomuodon laadun keskiar-
voprosentteihin. Laadun keskiarvo koneistustuotannossa on 99,6 %, hitsaustuotan-
nossa 100 % ja kokoonpanotuotannossa 100 %. Seurantatuloksista parhaimmat laa-
tuarvot muodostivat hitsaus- ja kokoonpanotuotanto. Laatuarvo on suoraan verran-
nollinen valmistettavien tuotteiden vaatimuksiin ja ominaisuuksiin. Eli hitsauksessa ja
kokoonpanossa ei valmistettu uusinta tai reklamaatiotyota vaativia tuotteita, koska
tuotteet olivat suuria osakokonaisuuksia. Koneistuksessa yhtend seurantapaivana
syntyi uusintaty6ta vaativia tuotteita kaksi kappaletta. Naista kyseiselle paivalle muo-
dostui 94,6 % laatuarvo. Edella mainituista arvoista voidaan huomata, ettad tuotanto-
muotojen valilla ei ollut eroja. Suurimman ja pienimman arvon valille jai vain reilu

kolme prosenttiyksikon kymmenysta keskiarvon ollessa 99,9 %.

"World Class” -tavoitearvo laatuosatekijassa oli paasta lahelle 99 %. Tuloksien kes-
kiarvo ylitti tavoitearvon. Laadun keskiarvotuloksesta voidaan paatella, ettéa seuran-
taan osallistuvat yritykset valmistavat laadukasta tuotantoa. Jos tutkittavana kohteena
olisi ollut pienosakoneistus, koneistuksen laadun osuus olisi ollut oletettavasti pie-

nempi.
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5.4 OEE-arvot

Todellinen tuotannon nykytila saadaan selville OEE-arvoista, jossa kaikkien kolmen
osatekijan muodostamat tulokset otetaan huomioon. Vaikka osatekijoiden arvot olisi-
vatkin keskiarvoa parempia, oletuksesta poiketen muodostuu naiden yhteisvaikutuk-
sesta pienemmat kokonaistehokkuustulokset. Aluksi tdssa alaluvussa kasitellaan
tuotantomuotojen tulokseksi kertyneet OEE-arvot ja lopuksi kasitellaan kaikkien kol-
men tuotantomuodon vaikutus toisiinsa. Naista saadaan lisalmen teollisuuden alueel-

linen kokonaistehokkuustaso.

Jokaisesta tuotantomuodosta on saatu kaksi OEE-arvoa. Tuotantomuodot on lueteltu
tutkittavien yritysten tunnistamisen estamiseksi koneistus 1 ja 2, hitsaus 1 ja 2 seka
kokoonpano 1 ja 2. Tuotantomuotojen perdan on merkitty kyseisen tuotantomuodos-
ta kertynyt OEE-arvo. Taulukossa neljd, koneistuksen kokonaistehokkuustulokset, on

esitetty seurantaviikoilla koneistustuotannoista kertyneet OEE-arvot.

TAULUKKO 4. Koneistuksen OEE-tulokset

Koneistusyritys 1 59,55 %
Koneistusyritys 2 35,33 %
| Kokonaistehokkuuden keskiarvo 47,44 % |

Taulukosta voidaan nahda koneistusyritys 1 OEE-arvoksi 59,55 %, joka on lahella
maailmalla suoritettujen tutkimuksien keskiarvoa (60 %). Koneistusyritys 2 OEE-
tulokseksi on muodostunut vain 35,3 %, joka on reilusti huonompi kuin ensimmaisella
koneistusyrityksella. Kahdesta koneistavan yrityksen OEE-tuloksesta muodostuu
keskiarvoksi 47,4 %. Yrityskohtaisista tuloksista voidaan paatella, etta yrityksista on
paljon tuotantohavikkeja, joiden poistaminen tuotannosta kehityskohteiden avulla olisi

ajankohtaista.

Toinen vertailtava tuotantomuoto on osa- ja kokoonpanohitsaus. Kokonaistehokkuus-
tutkimukseen osallistuvissa hitsaustuotannoissa yritysseurannat tehtiin lyhyempina
kokonaisuuksina koneistaviin yrityksiin verrattuna. Tasta huolimatta tulokset ovat ver-

tailukelpoisia ja ajantasaisia. Taulukossa viisi on esitetty hitsauksen OEE-arvot.



43
TAULUKKO 5. Hitsauksen OEE-tulokset

Hitsausyritys 1 43,13 %
Hitsausyritys 2 26,50 %
| Kokonaistehokkuuden keskiarvo 34,82 % |

Taulukosta viisi voidaan nahda hitsausyritysten OEE-arvoksi 43,1 % ja 26,5 %. Tu-
loksista paatellen yritysten tuotannollisessa tasossa on merkittévia eroja. Prosentuaa-
lista eroa yritysten valilla on melkein 20 prosenttiyksikk6d, joka tuotannon nakokul-
masta merkitsee merkittavia tuotantohavikkieroja. Kummankin yksittagisen OEE-arvo
jaé alle puoleen tavoitearvosta (90 %). Edellisista yrityskohtaisista tuloksista muodos-
tuu hitsausyritysten OEE-keskiarvoksi 34,8 %. Hitsaustuotannosta tuloksien mukaan
muodostui alimmat OEE-arvot. Tamé edellyttad suurinta panostusta kehitystyohon.
Tarkeda on huomioida hitsaustuotannon kuormituksen muodostuminen, joka saattaa

vaihdella suuresti erilaisten tuotteiden valilla.

Kolmas OEE-maaritykseen valittu tuotantomuoto on mekaaninen kokoonpano el
késin suoritettava kokoonpanotuotanto. Kokoonpanotuotannossa tehtiin seurattavista
tuotantomuodoista ajallisesti lyhyimmat seurannat, koska tutkittavina kohteina oli yk-

sittdinen kokoonpanotuote. Taulukossa kuusi on esitetty kokoonpanon OEE-tulokset.

TAULUKKO 6. Kokoonpanon OEE-tulokset

Kokoonpanoyritys 1 43,60 %
Kokoonpanoyritys 2 59,25 %
| Kokonaistehokkuuden keskiarvo 51,43 % |

Taulukosta kuusi voidaan nahda yksittaisten kokoonpanoyritysten tulokset ja keskiar-
vo kokonaistehokkuustutkimukseen osallistuvista kokoonpanoyrityksistda. Taulukon
mukaan kokoonpanoyrityksien OEE-arvoksi muodostuu 43,6 % ja 59,3 %. Kokoon-
panoyrityksella 2 OEE-tulokset olivat lahimpana ympari maailmalla muodostettua
keskiarvotulosta. Tuloksista havaitaan yrityksien vélille syntyvan eroa reilut 15 %.
Kokoonpanotuotannoissa vertailtin samantapaisia kokoonpanotoimintoja ja -tasoja.
Ero yrityksien valisessa vertailussa syntyi yrityksen sisaisen kehitystydn tasosta. Hei-
komman OEE-arvon saaneessa kokoonpanoyrityksessa kokoonpanotoimintaa on
tehty vahan aikaa ja kehitystyd on vasta aluillaan. Paremman OEE-tuloksen saa-
neessa yrityksessd kokoonpanotoimintaa ja kehitystd on tehty jo parisen kymmenta

vuotta.
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Keskiarvoksi edelld mainituista OEE-arvoista muodostuu 51,4 %. Tulos on paras ver-
tailtavista tuotantomuodoista, vaikka se jaé viela reilusti alle tavoitearvon (90 %). Ko-
koonpanossa on edelleen jatkettava kehitystyon tekemisté erilaisina kehityskohteina.

Naiden tavoitteena on OEE-tason parantaminen.

Lopuksi kaikista edella esitetyistd tuotantomuodoista on koottu kaikki arvot samaan
taulukkoon. Taulukon tarkoitus on muodostaa alueellinen kokonaistehokkuuskeskiar-
votaso. Keskiarvo ei kerro taydellistd tasoa alueen yritysten tuotannon tasosta, mutta
toimii hyvand suuntaa-antavana ohjearvona. Taulukossa seitseman, OEE-
maarityksen tulokset, on vedetty OEE-maaritykseen osallistuvien yrityksien tulokset

yhteen ja laskettu naistd OEE-keskiarvo.

TAULUKKO 7. OEE-maarityksen tulokset
KOKONAISTEHOKKUUS (OEE)

Koneistus 1 59,55 %
Koneistus 2 35,33 %
Hitsaus 1 43,13 %
Hitsaus 2 26,50 %
Kokoonpano 1 43,60 %
Kokoonpano 2 59,25 %

| Kokonaistehokkuuden keskiarvo 44,56 % |

Taulukosta nahdaan OEE-keskiarvoksi 44,56 %, joka on puolet tavoitearvosta. Kes-
kiarvotuloksesta voidaan muodostaa paatelmia, ettd kaikissa tuotantomuodoissa tar-
vitaan kehitystyota erilaisina kokonaisuuksina. Alueellinen ja tuotannollinen kilpailu-
kyky ei ole paras mahdollinen arvojen mukaan, koska tuotannoissa esiintyy paljon
seisokkiaikoja. Seisokkiajat ovat suoraan verrannollisia tuotantohavikkien maaraan ja
vakavuuteen, joiden osuus on halyttavan suuri osassa tuotantomuotoja. Tuloksien
perusteella tuotannossa syntyvan seisokkiajan maaran karkea-arvio on puolet suun-
nitellusta kuormitusajasta. Seisokkiaikoja pienentamalla ja kehitystydta tekemalla
voidaan vaikuttaa parantavasti kokonaistehokkuustasoon. Jokaisen OEE-

tutkimukseen osallistuneen yrityksen tulisi kiinnittdéd huomiota naihin.
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6 KEHITYSKOHTEITA SEKA -IDEOITA

Seisokkisyyt liittyvat suoraan tuotantohavikkeihin. Havikit muodostavat kuusi paa-
ryhmé&é kuvio yhden mukaan. Ryhmat muodostuvat tuotantolaitteen tai -solun seiso-
keista, asetuksien teon sisalloistd, alikapasiteetin aiheuttajista, pienentyneen tuotan-
tonopeuden syistd, hylattyjen ja reklamaatiotuotteiden aiheuttajista seka tuotannon
kaynnistamisesta syntyvien laatuhdvikkien muodostujista. Seisokkiaika jaetaan syn-
typeréansa ja vaikutuksen mukaan edelld lueteltuihin tuotantohavikkiryhmiin. Apuvali-
neena voidaan kayttaa kysymysta, mista tuotantohavikki syntyy. Vaikutuksen mukaan

suoritetaan ryhmajako.

Seisokkisyista voidaan esiintymismaaran mukaan muodostaa kehityskohteita, jotka
pyritdén ratkaisemaan erilaisilla kehitystoimilla. Tavoitteena on poistaa tai vahintaan
minimoida tuotantohavikin esiintyminen jatkossa tuotantolaitteelta tai -solusta. Taval-
lisen OEE-méaarityksen liséksi katsoimme tarpeelliseksi esittda raportoinnin yhtey-
dessa asiakasyrityksille kehityskohteita tuotannon ongelmista. Seuraavaksi kaydaan
tuotannossa esiintyvia kehityskohteita lapi tuotantomuotokohtaisesti. Lisaksi on ker-
rottu miten ongelmatekijat esiintyvat tuotannossa, jonka jalkeen on pohdittu ideoita

sen poistamiseen tai minimoimiseen.

6.1 Koneistuksesta loydetyt kehitystarpeet

Koneistusyrityksista l6ydettiin kokonaistehokkuuden maarityksessa viisi kehitystarvet-
ta. Jokainen kehitystarve sisaltda pienempia kehityskohteita ha -ideoita, jotka kasitel-

l&&n seuraavissa kappaleissa aihekohtaisesti. Kehityskohteet olivat seuraavat:

- Asetuksien tekemiseen liittyvat viivytykset
- Tydstokoneiden asetuskortit

- Menetelmasuunnittelu

- Tyodkalujarjestelmat

- Mittavélineet

Asetuksien tekeminen tydsttkoneella liittyy suoraan tehtdavakuvauksen mukaan tuo-
tantohavikkeihin. Tyostokoneilla kaytetddn useimmissa tapauksissa halvimpia ja van-
himpia kiinnitysmenetelmia. N&ihin kiinnitysmenetelmiin kuuluu kiinnityslesti- ja vaar-
naruuvikiinnitys. Kiinnitystapa on halpa, hidas ja aikaa vieva ratkaisu. Kiinnitysmene-
telmalla ei saada hyddynnettyd kappaleiden kiinnitykseen tarkoitettua kiinnityspinta-
alaa tehokkaasti. Kyseiseen menetelmaan sisaltyy paljon erilaisia kiinnitysvélineita ja

-ruuveja sekd ohjainlevyja. Tastd syystd tydstokoneella koneistetaan usein ykkds-
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kappaleita puutteellisilla koneistuskiinnittimilla. Liséksi ongelmia muodostui asetuk-
sienteon ennakoimattomuudesta. Eli tyontekijat eivat valmistelleet asetuksien tekoa
edellisen tuotantosarjan aikana.

Koneistettavien tuotteiden sarjakoot asettavat koneistukselle "uusia” haasteita. Tule-
vaisuus tuo tullessaan koneistaviin yrityksiin entistd enemman lyhyita alle kymmenen
kappaleen tuotesarjoja. Tama edellyttédd tuotannon sulautumista nopeisiin asetuksien
vaihtoon, jossa kaytettava aika olisi mahdollisimman minimaalinen. Mita pidempi ase-
tusaika tuotteilla on, sitd huonompi kate jaa tuotteesta yrityksen kassaan.

Asetuksienteosta voidaan muodostaa kehitysideaksi menetelmasuunnittelun paneu-
tumisen ja asetuksien vaihdon ennakoimisen ohjeistus. Paéapaino on valmistaa nope-
asti kayttoonotettavia ja kaytettavia koneistuskiinnittimid. Naiden tuloksena saadaan
koneistuskiinnittimen seka kiinnittimessa koneistettavien kappaleiden vaihtoaikaa
lyhennettyd. TyOpisteella toimintaan on tarke&a lisata asetuksienteon ennakoimiseen
ja suunnitelmallisuuteen liittyvia tekijoita, kuten etsia ennakkoon vaihdettavat tytkalut,
koneistuskiinnittimet, tyostékoneen tydstoohjelmat ja aihiot. Nama huomiocimalla ja
tuotantotydntekijoitda ohjeistamalla kyseiset toiminnat muodostavat lisdd tehokasta

kuormitusaikaa.

Tyo6stokoneiden tuotantosarjojen asetuksien tarkeat tiedot tallennetaan paperilliselle
tai tietokonepohjaiselle sovellukselle. Tata tallennetta kutsutaan yleisesti asetuskor-
tiksi, joka liittyy yhtena osa-alueena asetuksientekoon. Asetuskortit ovat tarkeita in-
formaatiolahteitd toistuvassa sarjatuotannossa, jossa kerran valmistetut tuotteet tule-
vat uudelleen valmistukseen. Jokaiselle tuotteelle laaditaan tydstékonekohtaiset kor-
tit.

Koneistavissa yrityksissa on yleisesti epaselvyysongelmia asetuskortteihin tallenne-
tuissa tiedoissa. Yrityksilla oli kaytdsséa paperille kirjoitettuja tai tietokoneen taulukko-
sovelluksella laadittuja asetuskortteja. Kummatkin vaihtoehdot ovat kehittyneessa
konepajassa vanhoja menetelmid, jos sovellus ei ole siihen kayttdén suunnattu ja
raataloity. Sovelluksesta pitaisi [0ytya kaikki tarkeat tiedot ja alavalikot tydstokoneiden
tiedoista seka tydkaluista. Naiden selkeydessa ja ymmarrettavyydessa havaittiin run-

saasti kehitettavaa.

Asetuskorttia laadittaessa peruslahtokohta on laatia kortti sellaiseksi, ettd uusi tyos-
tokoneenkéayttdja voi toimia itsendisesti konekohtaisen kayttokoulutuksen jalkeen

kayttaen korttiin kirjattuja tietoja aputietoina. Asetuskorttiongelmaan I6ytyy nopein ja
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kehittynein ratkaisu ohjelmistotoimittajilta. Suomessa on useita ohjelmistotoimittajia,
jotka toimittavat raataloityja asetuskorttionjelmia. Hankkimalla asianmukaisen ohjel-
miston yritys helpotta ja selkeyttaa asetuskortteja seka niihin tallettavien tietojen ym-
marrettavyyttd. Ohjelmistoa kayttavan tydstékoneen tyontekijan asetuksienteko hel-
pottuu ja lisda mielenkiintoa tyota kohtaan.

Tyo6stokoneilla koneistettavien kappaleiden kiinnitysmekanismit ja kiinnitintasot kai-
paisivat kehitystyota. Puutteellinen menetelmésuunnittelu muodostaa tehottomilla
kiinnitysmenetelmilla alikapasiteettia, jossa ei huomioida tydstokoneen suorituskapa-
siteettia. Alihankintakoneistuksessa ei aina ole taloudellisesti kannattavaa kayttéa
viimeisinta teknologiaa olevia koneistuskiinnittimid, jonka seurauksena kaytettavat
menetelmét ovat vanhoja ja mekaanisia. Kaytettavan menetelman ratkaisee tuotteen
valmistuksen tulevaisuuden ndkymat. Jos tuote ei tule kuin pari kertaa valmistukseen,
ei nykyaikaista kiinnitysteknologiaa hyddyntava koneistuskiinnitin maksa itsedén ta-
kaisin. Kiinnitinjarjestelmén suunnittelussa ja valmistuksessa on otettava kokonaisku-
lut huomioon. Sen on maksettava itsensa takaisin mahdollisimman nopeasti. Pitkalle
viety menetelmasuunnittelu vaikuttaa suuresti asetuksien tekoajan lyhentymiseen ja

kappaleenvaihdon joustavuuteen.

Kompel6t ja hidaskayttoiset koneistuskiinnittimet syévat tuotannosta tehollista kuor-
mitusaikaa, jos samaan aikaan tuotantokone seisoo. Siitd huolimatta kiinnittimessa
kaytettavissa oleva kiinnityspinta-ala tulisi hyddyntaa mahdollisimman hyvin. Tarkoit-
taa lyhyesti useiden aihioiden tai tuotteiden kiinnittamista koneistuskiinnittimeen sa-
manaikaisesti. Kyseisella toiminta-ajatuksella saadaan koneen kuormitusaika mabh-

dollisimman pitkaksi, jonka aikana valmistuu useita tuotteita samanaikaisesti.

Menetelmasuunnitteluun kehitysidea on palkata yritykseen kehitystydsta vastaava
henkild, joka kavisi valmistettavien tuotteiden valikoiman lapi tydstokonekohtaisesti.
Naista on eroteltava toistuvat vakiotuotteet, joille voidaan suunnitella paremmat kiin-
nitysvalineet. Kiinnitysteknologiana suotavaa olisi kayttda viimeisimpia ratkaisuja,
joita useat kiinnitysvalineiden jalleenmyyjat markkinoivat innokkaina. Valikoima on
laaja ja jokaiseen tarpeeseen l0ytyy ratkaisu, joko jalleenmyyjalta tai itse suunnitte-

lemalla.

Uusimpiin kiinnitysvalineisiin lukeutuu nollapistekiinnittimet, ulkoista voimalahdetta
kayttavat kiinnitysmekanismit ja erikoispuristimet. Tarjolla on myds epakeskomeka-
nismeja ja valmiiksi raataloityja kiinnityspaletteja seka -tukkeja. Valitsemalla esimer-

kiksi yhden kehityssuunnan, jonka ajatuksena on kayttad aina samanlaisia kiinnitys-
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valineitd, yritys voi parantaa kilpailukykya alihankintamarkkinoilla. Jalleenmyyijille
komponenttien toimitus on helpompaa ja tydstokoneet saadaan raataloityad helposti
toistensa kaltaisiksi.

Koneistuksessa oman haasteensa antaa tydstokoneen tytkalujarjestelman huoltoon
ja tyokaluvakiointiin liittyvat haasteet. Huonosti ennakoidut ja paljon ty6ta vaativat
tyokaluasetukset aiheuttavat tuotantokoneelle tuotantoseisokkia. Tytkaluhuoltoa teh-
daan usein tyostbkoneen ovesta kasin, joka edellyttdd koneen pysayttamista. Jos
huoltotyodta ei ole ennakoitu ja valmisteltu hankkimalla tarvittavat tyokalut, terapalat
sekd muut tarvikkeet [ahelle tydstokoneenluukkua, syntyy helposti pitka tydstékoneen

seisokki.

Koneiden kayttamiin tyokalumakasiineihin on syotetty paljon erilaisia tydkaluja ilman
mitaan jarjellisté logiikkaa. Osa koneista voi tarvita tytkaluja toisten koneiden tytka-
lumakasiineista. Tastd voi syntyd samanaikainen tarve useammalla koneella, josta
aiheutuu tytkalujen puuttuminen tai sekavuus kaytettavista tyokaluista. Pahin odotet-
tavissa oleva tilanne on, kun kaytettavissa on vain yksi erikoistytkalu ja se sattuu
rikkoutumaan. Seuraukset ovat helposti ennustettavissa, josta seuraa pahimmassa

tapauksessa useiden tuntien tuotantokoneen seisokki.

Kehitysideana naihin ongelmiin on ty6kaluvakiointi ja tyokaluhuollon suunnitelmalli-
suus sopivana tuotantohetkend. Vakioinnissa jokaiselle tyostokoneelle laaditaan jar-
jestelmallisesti tyokalulistat tyokalujen kuormitusasteiden mukaan. Maaritetyt tydkalut
ovat niin sanottuja koneen omia tydkaluja, joita ei lainailla ilman esimiehen lupaa toi-
selle koneelle. Periaatteessa jokaiselta koneelta on 18ydyttava jokainen tydkalu, joita

kaytetaan kyseisella koneella valmistettavien kappaleiden valmistukseen.

Tyokaluhuolto on helppo tehda tuotantokoneen seisokin yhteydessa, kuten kappa-
leen tai paletin vaihto. Talléin kone on jo valmiiksi pysahdyksissa. Huolto on tarkeaa
ennakoida ja suorittaa suunnitelmallisesti. Tama tarkoittaa tydkalujen ja terapalojen
etsimista valmiiksi tai heti saataville. Nain valtytdan turhalta tuotantokoneen seisot-

tamiselta.

Laadun varmistamiseen kaytettdvien mittavalineiden sailytyksessa havaittiin ongel-
mia. Valineitd silytettiin tyopoydilla tyOkalujen, tydstbkoneen terien ja terdpalojen
seassa, jossa ne ovat alttina mekaanisille vaurioille. Sailytystavasta seuraa usein
pienentynyt tuotantonopeus, kun kaytettavissé olevaa kuormitusaikaa kuluu mittava-

lineiden etsimiseen ja tarkastamiseen. Yleisimpid mittavélineita olivat kaari- ja kello-
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mikrometrit. Kyseiset valineet ovat herkkia ja kalliita. Niiden jatkuva korjaaminen am-

mattilaisen toimesta on erittain kallista.

Mitat kalibroidaan ohjeiden mukaan kerran vuodessa ja niista tehdaan mittapoytakir-
jat. Kyseinen sdilytystapa aiheuttaa valineille ulkoisia rasituksia. Esimerkiksi tarah-
dyksia ja iskuja aiheutuu tydkalujen heittelysta tyopoydalle. Tallaisen tilanteen jalkeen
on vaarana mittatarkkuuden vaaristyma. Mittavalineillda mitataan jopa tuhannesosa-
tarkkuuksilla, jonka vuoksi toimintatarkkuus valineilla on tarkeda. Oikeaoppisesti mit-
tavdlineet tulee kalibroida jokaisen vauriotilanteen jalkeen, joka edellyttdd mittavali-

neen poistamista tuotannosta ja lahettdmisestéa kalibroitavaksi.

Suositeltavaa on kehittédd tyopisteisiin mittavalineille oma sailytystaso tai -tila, jossa
niitd pidetaan silloin, kun ne eivat ole kaytdssa. Siina ne eivat altistu mekaanisille ja
ulkoisille vaurioille. Tavoitteena on vahentda kalibroinnin tarvetta, josta seuraa saas-
t6a mittavalineiden tarkastusmaksuissa. Lisaksi mittavalineiden sailytyksen ohjeistus

ja uusien laitteiden kayttokoulutus on tarkeaa tyontekijoille.

6.2 Hitsauksesta Idydetyt kehitystarpeet

Hitsausyrityksista l6ydettiin kokonaistehokkuuden méaarityksessad myos kehitystarvet-
ta. Jokainen kehitystarve sisaltdd pienempia kehityskohteita ja -ideoita, jotka kasitel-

l&&n seuraavissa kappaleissa aihekohtaisesti. Kehityskohteet olivat seuraavat:

- Asetuksien tekeminen tydsoluun
- Tuotesuunnittelu

- Tuotantotilojen layout

- Menetelmasuunnittelu

- Tydergonomia

Hitsaustuotannossa tehdadn asetuksia hitsauskokoonpanoille silloitus ja robotisointi-
vaiheelle. Asetuksienteko sisaltdd yleensd osalavojen hakemisen hitsauspisteelle,
hitsauskiinnittimen kayttdvalmistelun, ensimmaisten hitsattavien osien asettelun kiin-
nittimeen ja hitsauskoneen toiminnan varmistamisen. Edella lueteltuihin toimiin kuluu
helposti puolesta tunnista tuntiin tuottamatonta aikaa, jos hitsauskokoonpano on suu-

ri.

Varastosta haettavat osalavat on pakattu nopeimmalla tavalla, eli suurimmat osat
ovat pohjimmaisena ja pienimmat paallimmaisena. Tavallisesti ensimmaisena tarvi-

taan suurimpia osia hitsaustyon aloittamiseksi. Tama edellyttdd osalavan tyhjentéa-
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mista ja osien uudelleen jarjestelyd. Tahan jarjestelyyn on helppo ratkaisu kehittaa
settilavat hitsauskokoonpanokohtaiseksi. Settilavalla jokaiselle hitsattavalle osalle on
oma lokero tai paikka, johon tietyt osat laitetaan. Samat lavat voivat liikkua alihankki-
jan ja paaasiakkaan valilla.

Kokonaistehokkuuden tutkimukseen osallistuvissa yrityksissd oli vaihtelevasti hitsa-
uksessa kaytettavia apuvdlineitd, kuten hitsauskiinnittimia tai paikoitukseen kaytetta-
vid ohjainvalineitd. Pitk&d&n tuotannossa pysyneet tuotteet ovat mukanaan tuoneet
myoOs alkuaikoinaan suunnitellut apuvdlineet. Tasta seuraa vanhojen hitsauskiinnitti-
mien kayttéonoton ja varustelun hitaus. Eli yrityksissa ei ole paneuduttu hitsausosien
asetteluun ja sen helpottamiseen erilaisilla apuvélineillda. Kehityskohteena olisi ase-
tusajan lyhentaminen kehittyneilld ja nopeasti kayttéonotettavilla kiinnitysvalineilla,

jotka kayttavat hyvaksi nykyajan kiinnitysvaihtoehtoja.

Onnistuneet tavaratoimitukset yrityksen sisalle luovat jo hyvat alkutekijat asetusajan
lyhentymiseen. Paivitetyilla tyttavoilla ja apuvalineilla saadaan aikaa edelleen lyhen-
tymaan, joka on kaikkien etu. Hitsaajan tydsta tulee lopulta kevyempaa ja moti-

voivampaa.

Hitsauskokoonpanoissa kaytettavissd osissa havaittiin ylimaaraista muotoiluty6ta
vaativia yksityiskohtia tai muotopuutteita. Usein kyseessa oli levyleikkeet, joista puut-
tui muotoja, viisteita ja esireikia. Kaikki ylimaarainen osienmuokkaus vie tuotantoai-
kaa ja syntyy tuotantoseisokki. Puuttuvia muotoja tehdaan juuri ennen varsinaista
hitsausta kulmahiomakoneella tai suuremmilla metallintydstokoneilla. Varsinaisesti
nama toimenpiteet kuuluisi tehda piirustuksen mukaan osavalmistuksessa koneistus-
laiteilla tai levyleikkureilla. Osasyy tdhan on, ettd osien muotovaatimukset ovat suulli-
sen tai kokemusperaisen ohjeistuksen mukaista. Nama tiedot eivét aina paady osa-
piirustukseen asti. Liséksi osissa voisi olla asemointia helpottavia muotoja, kuten esi-
reikia ja ohjainnastoja. Varsinkin esirei’illa on vaikutusta hitsauksen jalkeiseen koneis-

tusvaiheiseen, jossa erillistd porausvaihetta ei tarvita.

Tuotteiden vaiheistaminen ja piirustuksien ominaisuudet tarvitsevat tdydennysta. Ta-
han voisi olla hytdyksi valmistavan tuotannon suorayhteys asiakasyrityksen tai oman
yrityksen tuotesuunnitteluun. Suoralla kontaktilla varmistetaan tiedon kulku suoraan
kohdeosastolle. Kaikkien tarvittavien osien muodot pitaa loytya piirustuksista ja ne
tulisi valmistaa osien valmistusvaiheessa. Tuotesuunnittelu tekee suunnitelmat val-
mistusvaiheista, jotka tuotannonohjaajat siirtdvéat tuotantoon. Tuotesuunnittelulla voi-

daan mahdollisesti rajallisissa maarin vaikuttaa osien valmistukseen ja kayttoon. Tas-
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td syysta tuotesuunnittelun ja valmistuksen yhteistyd on tarke&dé sujuvassa tuotan-

nossa.

Hitsaustuotteet asettavat tuotantotiloille rakenteellisia vaatimuksia. Materiaaliketjun ja
logistiikan toimivuus edellyttdd hyvaa pohjaratkaisua eli layouttia. Samassa tuotanto-
tilassa valmistettavat pienet ja suuret tuotteet luovat ongelmallisimman tilanteen.
Suuret hitsausrakenteet estavat pienempien tuotteiden valmistukseen tarkoitettujen
tyOpisteiden toiminnan ja logistiikkaketju estyy aiheuttaen tuotantoseisokkeja. Tydpis-
teille ei saada toimitettua jarkevasti tarpeellisia osia ja seurauksena joudutaan turvau-
tumaan vaihtoehtoisiin logistiikkaratkaisuihin. Joitakin tyopisteita ei ole sijoitettu oikein
tuotantoketjuun, jossa materiaalivirtaukset olisi optimoitu. Suuret tuotteet tarvitsevat
enemman tilaa. Naitd valmistetaan yleensd ykkostuotteina tilauksien mukaan. Pie-
nemmat tuotteet vaativat enemman huomiota. Naiden valmistus tulisi olla jouhevaa ja

esteetonta.

Kaytannodssa olemassa olevien tuotantotilojen muokkaus valmistettavien tuotteiden
mukaan on mahdotonta. Tuotantotilat tulisi suunnitella valmistettavien tuotteiden val-
mistustavan ja koon seka kaytettavien tydstbkoneiden mukaan. Suurille ja pienille
tuotteille kuuluisi laatia omat valmistustilat, jotka eivat ole yhteydessa toisiinsa. Nain
ollen ne eivat sotke tai esta toistensa valmistusta. Pienemmat tuotteet valmistetaan
yleensa tydsoluissa, joidenka sijoittelu oikein on tarkeda. Solujen sijoitteluun vaikut-
taa materiaalivirtaukset. Virtauksien tulee kulkea tuotannossa ketjumaisesti. Ta&man

seurauksena tuotteita tarvitsee liikutella mahdollisimman vahan.

Tavoitteena on saada materiaalivirtaukset varastosta hitsaustyopisteille ja siitd seu-
raavaan tyopisteeseen mahdollisimman esteettémasti. Tuotannon keskittamisella
tiettyyn tehtaan osaan saadaan tuotteenkoon vaikutusta minimoitua. Tuotantotilojen

toimivuus on tuottavuudessa ja kannattavuudessa avainroolissa.

Menetelmasuunnittelun tarpeesta on huutava pula hitsauskiinnittimien kaytéssa. Il-
man tehokkaita kiinnitysvalineitd tuotannossa syntyy alikapasiteettia. Tama vaikuttaa
suuresti tuotantonopeuteen ja samojen tuotteiden valmistuksen toistuvuuden varmis-
tamiseen. Monet kiinnittimet ja apuvdlineet ovat vanhoja tai hitsaajan itse valmistamia
osien kohdistukseen tarkoitettuja ohjaimia. Toimintaperiaatteeltaan nama ovat toimi-
via ratkaisuja, mutta niiden kayttamiseen kuluu paljon aikaa. Kaytto pitéisi olla jouhe-
vaa ja nopeaa ilman mitd&n ylimaaraista saatamista. Eli levyleike tai tappi laitetaan

kohdistusta vasten, niin se on heti hitsattavissa juuri oikeaan paikkaan.
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Kehitysratkaisuna olisi menetelmasuunnittelijan ohjeistaminen tehtavaan tai palk-
kaaminen tehtdvakuorman mukaan. Menetelmé&suunnittelija ryhtyisi kdymaan tuote-
valikoimaa lapi ja erottelisi vakiotuotteet erilleen satunnaisista tuotteista. Hitsauskiin-
nittimia ja apuvalineitd kannattaa valmistaa vain sellaisille tuotteille, jotka toistuvat
tuotannossa. Rajatuille tuotteille suunnittelija ryhtyisi kehittamaan nykyaikaista kiinni-
tysteknologiaa hyddyntavid kiinnitystapoja, joita kayttamalla voidaan helpottaa tuo-
tannossa tehtdvaa hitsaustyota. Suunnitellut kiinnitysratkaisut voisi toteuttaa tuotan-

non lomassa tai ulkopuolisella valmistajalla.

Tyontekijoiden tyotehtavat sisdltavat sellaisia nostotehtavia, joiden paino ylittda hy-
vaksyttavat painorajat. Tybasennot ovat nostotehtavissa vaikeita ja vaarallisia. Asen-
not muodostavat vaarin tehtyna pienentyneen tuotantonopeuden. Tama tarkoittaa
sitd, ettd kaikissa hitsaussoluissa ei ole kaytettavissé nostureita tai nostoapuvalineita.
Seurantajaksojen aikaan oli muutamia "lahelta piti” -tilanteita, jossa vaarana oli kuor-
man putoaminen tyontekijan paalle. Nailta tilanteilta olisi valtytty hitsauspistekohtai-

sella nosturilla.

Yrityksissa pitdisi kiinnittdd enemman huomiota nostoapuvalineisiin ja hankkia tarvit-
tavia valineita tarpeen mukaan lisda. Jokainen tyotehtava on kaytava lapi ja kartoittaa
tydasennot seka tyontekijaa rasittavat toiminnot. Selvityksella voidaan poimia toimin-
taymparistossa tydskentelya helpottavia ratkaisuja, kuten tydpoytien tydskentelykor-
keuden saatamisen ja tydta helpottavien apuvélineiden kayttétarpeita. Tyodntekijan
tyota keventavat ratkaisut luovat tyontekijdille mielekkaamman tydympariston ja pa-

rantavat fyysista hyvinvointia.

6.3 Kokoonpanosta loydetyt kehitystarpeet

Kokoonpanoyrityksista l6ydettiin kokonaistehokkuuden maarityksessa viisi kehitystar-
vetta. Jokainen kehitystarve sisaltda pienempia kehityskohteita ja -ideoita, jotka kasi-

tellaén seuraavissa kappaleissa aihekohtaisesti. Kehityskohteet olivat seuraavat:

- Tuotesuunnittelu

- Tuotteiden valmistus ja reklamaatiot

- Suojaustoimenpiteet pintakasittelyssa
- Tydjono

- Menetelmasuunnittelu

Osien valmistetiedot ovat yksittaisten tuotteiden kohdalta vanhentuneet. Tiettyjd muo-

toja tehdaan kokemuspohjaisentiedon tai puutteellisten tietojen perusteella, jonka



53

tuloksena saadaan osat sopimaan keskendan toisiinsa seka kayttotarkoitusta paran-
nettua. Naihin lukeutuu urat, viisteet, reiat ja kierteet. Kyseinen ongelma viittaa suo-
raan puutteelliseen tuotesuunnitteluun. Usein seurauksena on tuotantoseisokki.
Puuttuvista muodoista on tehty monessa tapauksessa suullinen tai kirjallinen korja-
usehdotus suunnittelusta vastaavalle osastolle. llman toimivaa yhteistyotd muutos-

prosessissa ei kuitenkaan tapahdu mitaan.

Tasta voidaan muodostaa kehityskohde, jossa tuotesuunnittelun ja tuotannon yhteis-
tyota tiivistetaan. Oli kyse sitten yrityksen sisdisesta toiminnasta tai asiakasyrityksen
ja alihankkijan valisesta yhteistydsta. Tahojen vdlille on luotava yhteinen tietojarjes-
telmd, johon muutostarpeet seka -ehdotukset syotetdan. Jarjestelma siirtdd ehdotuk-
set suoraan tuotesuunnittelun tydjonoon, jossa paneudutaan heti asian ratkaisuun.
Ideana on saattaa muutostarpeet kaikkien tietoon. Ehdotuksista jaa merkinta yritysten
arkistoihin. Tavoitteena on luoda nopeasti muutostarpeisiin reagoiva tuotesuunnittelu,

jonka tuloksena kokoonpanossa saadaan vahennettyd osien muokkaustarvetta.

Alihankinasta tulevista yksittaisissa osissa havaittiin valmistuksessa syntyneita virhei-
td sekd puutteita. Useimmissa tapauksissa kyse oli viimeistelytyén huolimattomuu-
dessa tai laiminlyénnisséa. Kyseiset alihankintayritykset eivét kaikissa tapauksissa ole
noudattaneet asiakasyrityksen ohjeistusta. Korjaustyd aiheuttaa asiakasyrityksen

tuotannossa tuotantoseisokin.

Ratkaisu ongelmaan on laatia kirjallinen reklamaatio alihankintayritykseen. Tama
tehtaisiin jokaisesta korjaustyota vaativasta tehtavasta, jotka viittaavat valmistukseen
liittyviin virheisiin tai puutteisiin. Valmistusvirheista ja puutteista voi ottaa kayttéon
reklamaatiota tehostavan sakkokéytannon, jossa sakon suuruus riippuu korjaustyén
kustannuksista. Eli asiakasyritys korjaa itse havaitut ongelmat ja laatii syntyneista
kustannuksista sakkomaksun. Asiakasyritys toimittaa maksuvaatimuksen laiminlyén-
neista alihankintayritykseen, joka sitoutuu maksamaan sen Kkirjallisella sopimuksella.
Naiden kaytantdjen tavoitteena on saada alihankintayritykset kiinnittdmaan enemman
huomiota laatuun. Talléin virheista syntyneet kustannukset siirretaén niiden aiheutta-

jalle.

Puolivalmisteiden pintakasittelyvaiheessa on kehitettdvaa kriittisten pintojen suojauk-
sessa. Tuotteissa on tarkkoja sovitusreikia, kierteitd ja pintoja, joita ei suojata ennen
pintakasittelyvaihetta. TAssa tapauksessa kyse on mark&- ja pulverimaalauksesta.
Suojaamattomiin pintoihin kertyy paksuja maalikerroksia, jotka estavat sovitteiden

toimintaperiaatteen kokoonpanossa. Edelld mainitut pinnat joudutaan puhdistamaan
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kuivaneesta ylimaaraisesta maalista kokoonpanopisteella kuormituskatkoksina. Puh-
distus tehdaan yleensa kara- tai kulmahiomakoneella. Tama puhdistusvaihe ei kuulu

kyseisen tuotantomuodon tehtaviin.

Maalauksesta syntyvid haittoja kuuluu ehk&istd ennen pintakasittelyvaihetta, jotta
ylimaaréisen tyon osuutta saadaan vahennettya. Ratkaisuna pintakasittelyongelmiin
on lisata puolivalmisteille kriittisten pintojen suojausvaihe. Joka tarkoittaa kaikkien
tarkeiden pintojen suojausta erilaisilla menetelmilla. Naihin lukeutuu esimerkiksi tulp-
paaminen muovitulpilla tai pintojen suojaaminen maalarinteipilld. Joihinkin erikoisiin
muotoihin voidaan suunnitella tarkoituksen mukaisia suojauksia. Talla vaihtoehdolla
saadaan kannattamattomia tyovaiheita karsittua tuotannosta pois. Tavoitteena on
saada tuotannon kokoonpanovaiheesta poistettua kaikki maalaustukoksista johtuvat

tuotantohaviot, jotka sydvat kapasiteettia.

Tuotannon suunnitelmallisuutta sotkevat jossakin maarin Kiiretyot, jotka tehdaan ty6-
jonon ulkopuolella. Monesti syynd ovat tydjonon ohittaneet kokoonpanot, jotka pitaa
saada nopeasti valmiiksi. Lisdhaittaa syntyy viela puuttuvista osista, jotka ovat tyypil-
lisia kiiretoista seuraavia ongelmia. Kaikkia tarvittavia osia ei ole ehditty tilaamaan
kyseiseen ajankohtaan. Kiirety6t ja osienpuute yhdessa aiheuttavat vakavan tuotan-

toseisokin.

Yrityksien sisélla pitaisi kiinnittdd huomiota yhteisiin pelisdantdihin, jossa kokoonpa-
non tydjonoa ei sotketa Kiiretdilla. Ne tulisi ajoittaa toiminnanohjausjarjestelmassa
sopivaan rakoon, josta ne sitten ajallaan tulevat valmistukseen. Jos kiiret6ihin on tai-
pumusta, voidaan ne ennakoida ja tehda varastoon tavallisena tuotantosarjana. Tal-
I6in kiireellisen tilauksen tullessa voidaan tuote toimittaa suoraan asiakkaalle ilman,

ettd se sotkee tuotantoa.

Kokoonpanossa ongelmia luo kokoonpanopukkien puuttuminen ja heikko menetel-
masuunnittelun taso. Useimpia tuotteita kootaan poytien tai telineiden paalla. Tuottei-
den siirto ja kdantd suoritetaan trukkilavojen paalla tai nosturia apuna kayttaen. Tal-
I6in kokoonpanotehtavat eivat ole tehokkaita ja turhia ty6vaiheita esiintyy toistuvasti.
Naihin kuluu useita minuutteja tehokasta kuormitusaikaa eli tuotantonopeus piene-

nee. Tama voitaisiin kayttaa vaihtoehtoisesti todelliseen tuottavaan tyohon.

Tyo6n tehostamista on hyvéa alkaa pohtimaan heti kokoonpanon alkuvaiheissa. Talloin
tuotantotilojen kehittdminen on kaikista helpointa. Tall6in kehitystyd ei sotke aikai-

sempaa tuotantoa rakenteellisilla muutoksilla. Vain harva tuotantotila mahdollistaa
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tdman, koska tuotanto on saatava rullaamaan mahdollisimman nopeasti. Menetelma-
suunnittelussa tulisi kiinnittd& huomiota ensimmaiseksi tuotteiden kokoonpanoa hel-
pottaviin apuvalineisiin, kuten kaantotelineisiin ja pukkeihin. Naiden osalta joudutaan
pohtimaan liikeratoja ja kiinnityksia. Suurien tuotteiden kokoonpanossa kiinnitys on
yleensa kiintea tai liikkuva. Kiinnitykseen joudutaan télldin tekemaan erikoisratkaisuja

teollisuusrakennuksen rakenteisiin.

Apuvdlineiden ymparille voidaan ryhtya kehittaméan myohemmin kokoonpanosolua,
johon liittyy osahyllyt ja tyokalutelineet. Menetelmésuunnittelu on hyva ulottaa apuva-
lineiden ohella myds tydmenetelmiin ja kaytettaviin tyovalineisiin. Laajalla kehitystyol-
& saadaan kokoonpanosoluista kehitettyd toimiva ratkaisu tuotanto-ongelmiin. Tuot-
teiden nopea valmistus puutteellisessa solulla eivat saa estaa menetelmasuunnittelua
tai pysayttaa kehitystyéta. Pienempiinkin yrityksiin voisi olla yrityksen menestyksen
kannalta viisasta perustaa oma pieni menetelméakehitysosasto, joka vastaa yrityksen
sisdisesta kehitystydsta. Silloin resurssit eivat ole liian rajalliset ja voidaan keskittya

oleellisiin tehtaviin.

6.4 Yleiset kehitystarpeet jokaisessa yrityksessa

Lopuksi kokonaistehokkuuden maarityksesta listattiin kaikkia yrityksia koskevat kehi-
tystarpeet. Jokainen kehitystarve sisaltda pienempia kehityskohteita ja -ideoita, jotka

kasitellaan seuraavissa kappaleissa aihekohtaisesti. Kehityskohteet olivat seuraavat:

- TyOpisteiden jarjestys

- Tyodtehtavien ohjeistus

- Toiden valmistelu ja ennakointi
- Materiaalin hallinta

TyOpisteen jarjestysongelmat aiheuttavat tuotantopisteilla asetuksienteon sisaltamiin
tydvaiheisiin haeskelulla, etsinnalla ja tehokasta kapasiteettia kuluttamalla. Jokainen
tyOpiste on tyopisteen kayttdjan vastuulla. Monen yrityksen tuotannossa on paljon
erilaisia tuotantopisteita, jotka ovat kayttajansa nakoisia. Tuotantopisteet ovat mones-
ti jarjestelemattomia tydtasoja ja kaapistoja. Tyopoydilla lojuu tytkaluja, tydstbkoneen
terid ja paljon ylimaaraista tavaraa. Tyopisteilla on harvemmin otettu kayttdon tyoym-
paristba saatelevad kehitystoimintaa. Tuottavan ja tehokkaan tyén tekeminen on jos-
kus jopa mahdotonta tallaisessa ympéristossa. Jarjestysongelman piiriin lukeutuu
tuotantotiloissa tyopisteet, siella kaytettavat tarkedt sekd vahemman tarkeat tydkalut,

varastotilat ja yleinen jarjestys.
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Tybympariston jarjestyksen parantamiseksi sopii parhaiden LEAN -ajattelumallin
kayttoonotto ja jatkuva parantaminen. LEAN -ajattelumalli on prosessijohtamisen filo-
sofia, joka pitéaa sisallaan useita konsepteja ja tyOkaluja. (Quality Knowhow Karjalai-
nen Oy 2011.) Ajattelumallilla ja toiminnalla saadaan tuotantotiloista nopeasti muu-
toksiin reagoiva tuottavakonepaja, jossa tuotantotiloista on karsittu turhat ja ylimaa-
raisté tilaa vievat tekijat pois. Ajattelumallia hyddyntamalla yritykset saavat lapimeno-
aikaa ja varastonarvoa pienennettyd. Nama lisdavat yhteystyon arvoa asiakkaalle.

Yleisesti on havaittu tyontekijoilla tydtehtaviin liittyvaa ohjeistusongelmia, jotka vaikut-
tavat pienentavasti tuotantonopeuteen. Ohjeistuksen ongelmia havaittiin viimeistely-
tbiden suorittamisessa, tyon suunnitelmallisuudessa, taukoaikojen hy6ddyntamissa
kuormituksena, taukoaikojen kaytéssa ja tydvuorojen vaihdoissa. Osa edella maini-
tuista tydmenettelyista on toiselle sukupolvelle perintdna siirtynyttéd vanhaa tyokulttuu-
ria, jotka ovat jaaneet taustalle kummittelemaan. Naihin lukeutuu taukoajat ja tyévuo-
rojen vaihto. Suurempiosa muodostuu nykypdaivan tuomista vaatimuksista, joiden

avulla yllapidetaén kilpailukykya.

Ohjeistuksen antaminen ja valvominen ovat usein esimiehen tehtavia ja kuuluvat
osana toimenkuvaan. Esimiehen on pyrittdva kehittdmaén omaa toimintaa sellaiseksi,
ettd han pystyy kannustavasti ohjeistamaan alaisiaan heidan tydtehtavissdan. Jos
henkilon taidot eivat riitd ohjeistuksen valvomiseen ja antamiseen, voi vaihtoehtona
olla lisakoulutuksen hankkiminen. Esimiestoimintaan on tarjolla koulutusmahdolli-

suuksia useiden koulutustahojen jarjestamana.

Tybohjeiden kannattavan kaytdn voi perustella kannattamattomuudesta johtuvien
syilla. Esimiehet ja tydntekijat voisivat yhdessa pohtia parannusehdotuksia tydtapoi-
hin ja vaihtoehtoja tyon mielekkyyden lisaamiseksi. Vaihtoehdot siirrettaisiin yhdessa
tuotannon kayttéon. Esimerkkina voisi olla savuton tehdasalue, jossa yritys tarjoaa
tupakoiville henkildille tukea tupakoinnin lopettamiseen. Jokainen yritys on luonut
omat saannot yrityksen sisdlle ja niiden noudattaminen seka pdivittdminen ovat tar-
keita. Yrityksen ja esimiehen antamien ohjeiden noudattamatta jattamisesta voi seu-

rata varoituksia tai pahimmassa tapauksessa irtisanominen.

Kokonaistehokkuuden tutkimukseen osallistuvissa yrityksissé yhdessakaan ei valmis-
teltu tai ennakoitu tydjonon mukaisia t6itd. Osaltaan syy johtuu siitd, etta tyopiste si-
too tyontekijan itse substanssiin. Varsinkin koneistus ja robottihitsaus ovat sellaisia

tuotantomuotoja, jossa tdiden suunnitelmalliseen suoritukseen on mahdollisuuksia.
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Suunnittelemattomasta tyostd yleensd seuraa seisokki, mutta sen kestoa voidaan

lyhentada suunnitelmallisuudella.

Tyon valmistelu ja ennakointi seuraavien tdiden osalta tarkoittaa, etta tyontekija val-
mistelee seuraavan tyon. Se sisltdd seuraavassa tytvaiheessa kaytettavien tydkalu-
jen, aihioiden, osien ja kiinnitysvalineiden valmistelemisen valmiiksi. P&&paino val-
mistelussa on etsia, kerata ja valmistella toimintakuntoon kaikki saatavilla olevat vali-
neet, jotka eivat estd tuotantolaitetta toimimasta. Eli tuotantolaite tekee taustalla
kuormitettua tuotantoa. Tuloksena on lyhentynyt asetuksen vaihtoaika, jonka seura-

uksena saadaan seuraava ty0 aloitettua nopeasti.

Toiden valmistelu ja ennakointi vaatii tyontekijan ohjeistuksen lisdamista. Joissakin
tapauksissa kayttdonottoa voisi tehostaa kaytdnndn harjoitukset, jossa ohjaava hen-
kilo seuraa ja opastaa tyontekijaa toimimaan tyopisteella oikein. Tyontekijat eivat itse

valttamatta kiinnita kyseisiin toimiin huomiota ilman ulkopuolisen pienta ohjausta.

Yrityksien tuotteisiin tarkoitettujen osien sailytykseen varatut varastotilat ovat suurelta
osin epdaloogisessa jarjestyksessa. Epajarjestyksestd seuraa osien etsintaa ja kerai-
lya varastohyllyiltd sekd varastoarvon poikkeamia todellisesta tilanteesta. Keraily
osaltaan kuuluu vahaisissa maarin tuotantotydhoén. Naiden seurauksena tuottavatyd
pysahtyy ennalta maarittelemattomaksi ajaksi. Kaikille lastatuille kuormalavoille ja
puolivalmisteille ei ole maaritelty selkeda varastointipaikkaa. Kuormalavat yleensa
laitetaan ensimmaiseen varastointipaikkaan, jossa on vapaata tilaa. Talldin osia sijoi-
tellaan ympaéri tehdasaluetta. Tasta seuraa osien kayttbhetkella etsintatyta. Kaikki
tyontekijat eivat tieda tarkalleen, mista tietyt osat loytyvat. Varastojarjestelmasta
yleensa vastaa pari tuotantotydntekijaa, jotka tydskentelevat monitoimimiehena. Nain
ollen toimenkuvaan kuluu maarittelemattdomia tehtavia, jotka pitavat heidat Kiireisina.

Heilla ei jaa aikaa vastata varastojarjestelmén yllapidosta ja kehityksesta.

Osien kokoluokka vaihtelee pienesta suureen. Pienimpiin lukeutuu niin sanotut kilota-
varat ja vastaavasti suurempiin varastoitaviin osiin kuuluu terasputket ja alihankinnas-
ta tulevat puolivalmisteet. Kaikkia osia ei aina voida sailyttdd tehdasrakennuksen
sisélld. Seurauksena on naiden sailytys ulkona taivasalla tai erillisessa ulkorakennuk-
sessa. Kyseisesta sailytystavasta on jossakin méarin haittaa. Taivasalla sailytettavat
tuotteet karsivat ruostumisesta ja talvella lumi sekd pakkanen aiheuttavat omat haas-

teensa.
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Jokaisessa tehdasrakennuksessa kuuluisi olla sailytystilaa kaytettavissa riittdvad maa-
ra. Tarkeimméaksi vaatimukseksi voidaan asettaa katettuvarastotila ja numeroidut
vakiosailytyspaikat. Jokaisen tyopisteen laheisyyteen olisi hyva mahdollistaa sailytys-
paikka tarkeimmille osille.

Ratkaisuna varastointitilan kehittdmiseen olisi monessa yrityksessa luoda varastointi-
jarjestelma. Jarjestelméassa olisi jokaiselle lavalle numeroitu varastopaikka, jossa séi-
lytetddn tietyn ryhmén osia. Ne voidaan rajata kayttotarkoituksen mukaan tydsoluun
tai tuotantotilaan. Lisddmalla numeroiduille sailytyspaikoille tuotemaéaratiedot voidaan
seurata varastosaldoa. Taman tavoitteena on kehittdd varastointijarjestelma, jota
voidaan kayttaa hyvaksi myds toiminnanohjausjarjestelmassa. Nain varastoa pysty-
tdan hallitsemaan reaaliaikaisesti. Tuloksena saadaan selvitettya todellinen varas-
tonarvo ja tarvittavat osatilaukset poikkeavista varastosaldoista. Toiminnanohjausjar-
jestelmastéa voi jokainen tuotannontyodntekija tutkia tarvittavien osien varastointitilan-
netta aloittaessaan seuraavaa tyota. Jos esimerkiksi kaikkia hitsauskokoonpanossa
kaytettavia osia ei loydy varastosta, voidaan pohtia vaihtoehtoinen ratkaisu ennen

kuin aloitetaan keskeneraiseksi jaava tyo.

Varastojen katettua sdilytyspinta-alaa tulee jarjestda jokaiseen yritykseen riittdvan
paljon. Jokainen kuormalava ja puolivalmiste on hyva saada katoksen alle suojaan.
Tama helpottaa myéhemmin niiden parissa tydskentely. Suuremmille osille ja puoli-
valmisteille voidaan jarjestaa erillinen kylméa ulkovarasto, josta ne noudetaan trukilla
tarpeen mukaan. Kaikki pienemmat osat tulisi varastoida tehdasrakennuksen sisélle.

Na&in estetddn tuotteiden ruostuminen ja talviset ongelmat.

Numeroiduilla varastopaikoilla, jotka on sijoitettu kayttotarkoituksen mukaan lahelle
kayttopistettd, saadaan osien kerdilyyn ja etsintaan kuluvaa aikaa lyhennettyd. Tyon-
tekijat l10ytavat osalistan mukaan tarvitsemansa osan nopeasti tyopisteen lahettyvilta.

Varastointijarjestelmaa ja varastosaldoa yllapitamaan on hyva keskittaa pari tuotan-
nontyontekijaa, jotka vastaavat hyllypaikoista ja varastosaldosta. Heidan toimenku-

vansa tulee rajata varastotehtaviin.

Varastointiongelmat ovat suoraan sisaista logistiikkaa. Talla tarkoitetaan apuvalineilla
tapahtuvaa materiaalin siirtdmista paikasta toiseen. Monet tuotantotilat ovat esteelli-
sid ja joudutaan kayttdmaan vaihtoehtoisia siirtomenetelmia. Tuotannossa kuluu
kuormitusaikaa hukkaan vaaria logistiikkamenetelmia kayttaessa. Toimivan logistii-
kan tarkoituksena on saada tarpeelliset materiaalit ja osat mahdollisimman nopeasti

tyopisteille. Esteind yleensé ovat vaarin sijoitetut kuormalavat, epgjarjestys ja muiden
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puolivalmisteiden tukkimat kulkuvaylat. Seurauksena tuotannossa joutuu raivaamaan
kulkuvaylia tai kayttamaan siirtovalineend trukin sijasta nosturia seka pienempia

tyonnettavia vaunuja.

Apuvdlineilla suoritettava materiaalin kuljettaminen tulisi olla mahdollisimman estee-
tontd ja sujuvaa. Tuotannossa selkeat logistiikka valineet ja niiden vakituinen kaytto
helpottavat osien liikuttelua. Tyopisteille tulee olla merkitty kulkuvayla, jotka ovat
avoimia ja selkeitd. Eli ne eivét ole osien sailytysta varten. Kulkuvaylalla mahdolliste-
taan sujuvat materiaalitoimitukset oikeita logistiikkalaitteita kayttamalla. Taman tavoit-
teena on luoda varastopaikoilta kulkuyhteydet tyopisteille, joiden kautta kaikki materi-
aali liilkkuu tuotantotilojen sisélla. Logistiikkaan kuluvaa aikaa saadaan lyhennettya ja
tehostettua.
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7  YRITYSTEN SAAMAT HYODYT KOKONAISTEHOKKUUSTUTKIMUKSESTA

OEE-maaritykseen valittiin nelja yrityst, joiden oli mahdollisuus hyotya tutkimuksen
suorituksesta. Alkuvaiheessa oli tiedossa OEE-arvon muodostaminen ja muutamien
kehityskohteiden mahdollinen I6ytyminen jokaisen yrityksen tuotannosta. Yrityskoh-
taisten seurantojen ja raportoinnin jalkeen havaittiin tydsté olevan paljon suurempi

hyoty kohdeyrityksille kuin aluksi voitiin arvata.

Jokainen yritys katsoi OEE-maarityksen erittiin tarpeelliseksi omassa tuotannossaan
ja olivat tuloksiin tyytyvaisia. Aikaisemmin heilla ei ole ollut mahdollisuutta tehda vas-
taavaa tarkastelua sisaisten henkildresurssipuutteiden takia. Raportissa he saivat
kokonaistehokkuuden maarityksen ohjeet, joiden pohjalta he voivat itse toteuttaa jat-
kossa samanlaisen tarkastelun. Lisdksi se sisalsi maarityksesta syntyneet tulokset
seka laajan kuvauksen tuotannon nykytilasta, joka sisélsi lukuisia tuotantoseisokkien
aiheuttajia. Jokaisen tuotantoseisokin [6ytyminen oli tarkeaa, jotta tulevat kehitystyo6t
osataan suunnata oikein. llman naiden havaitsemista tuotannossa kuluu taloudellista

hy6tya turhiin tehtaviin ja tuotanto-ongelmiin.

Useimmat hytdyt olivat toimintatapojen selvittdmisessé ja se mista tuotantotyd muo-
dostuu tyontekijan tekemana. Tuloksien pohjalta useissa yrityksissa tyontekijan teh-
tavista noin 50 % on turhaa tyota. Syntyvia hukkia ei aina tiedosteta toistuvassa tuo-
tantotydssd, joka on kuulunut jokapaivaiseen tydnkuvaan. Yrityksien saamiin hyotyi-
hin voidaan laskea prosentuaalisten tuloksien lisaksi lukuisia tuotantotilojen ja tyopis-
teiden kehityskohteita, menetelma ja tuotesuunnittelun vaikutus tyotehtaviin seka
tydyhteisdon liittyvia ohjeistuksia. Osa on helposti ja nopeasti toteutettavia parannuk-
sia, mutta suuremmat parannukset vaativat yleensa laajempia suunnitelmia ja rahalli-
sia investointeja. Kaikista naista keskusteltiin seurannan aikaan tydntekija- ja toimi-
henkilotasolla, jotka katsoivat asioiden olevan tarkeita. Jokainen yritys méaarittelee

itse raportin merkityksen ja sen hyddyntdmisen omassa toiminnassaan.
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8 YHTEENVETO

Tama tyo siséltaa ohjeistuksen kokonaistehokkuuden eli OEE:n méaarittdmiseen ma-
nuaalisesti. Menetelmana se on suorittajalle ja yritykselle kustannustehokas, koska
varsinainen ty0 ja seuranta tehdaan ulkoisia henkildresursseja hytdyntden. Opinnay-
tetyon liitteissa on lisaksi tiedon kerdamiseen tarkoitettuja lomakkeita. Liitteitd kayt-
tamalla saadaan tyd aloitettua jouhevasti. Seurantalaitteita ja -antureita ei tarvita me-
netelméssa. Tyon pystyy tekemaan yrityksen oma tai ulkopuolinen tyontekija.

Tuloksista saadaan Pohjois-Savon alueelle suuntaa antava kokonaistehokkuusarvo,
joka on 44,6 %. Tata ei voida kohdistaa laajasti kaikkiin alueella toimiviin yrityksiin,
koska eroja l6ytyy paljon. Oikean arvon saaminen selville edellyttda laajempaa ja
kattavampaa selvitystd useista alueen yrityksistd. Tama vaatisi OEE-maarityksen
joka toisessa yrityksessa, josta saataisiin alueellinen mahdollisimman realistinen taso

selvitettya.

Lopuksi tytssa saatiin selville yleisimpia kehityskohteita, joita l16ytyy useissa tuotan-
noissa riippumatta yrityksen koosta. Kehitystason eroihin vaikuttaa vain heidan omas-
ta kilpailukyvyn ja tuotannon kehittdmisesta syntyvat erot. Naitd kohteita voidaan jat-
kossa kehittda yhdessd Savonia-ammattikorkeakoulun TKI-yksikdiden seka yrityksen
yhteistyolla. Taméa kokonaistehokkuuden maarityksen ohje on tehty ohjeeksi ammat-

tikorkeakoululle.
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ALKUPERAINEN NOVOTEK OY:N EXCEL-LOMAKE

NOVOTEK <

Tuotantodata

Vuoron pituus Tuntia = 0 Minuuttia

Kahvitauot Taukoa x Minuuttia = 0 Minuuttia yhteensa
Lounastauot Taukoa x Minuuttia = 0 Minuuttia yhteensa
Seisokkiaika Minuuttia

Ideaalituotantonopeus Kpl/min

Kokonaistuotantomaéra Kpl

Hylatty tuotantomaara Kpl

Suunniteltu tuotantoaika Vuoron pituus - tauot 0 Minuuttia
Toteutunut tuotantoaika Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika 0 Minuuttia
Toteutunut tuotantomaara Kokonaistuotanto - hylatty tuotanto 0 Kpl

Kéaytettavyys Toteutunut tuotantoaika / Suunniteltu tuotantoaika 00 %

Nopeus (Kokonaistuotanto / Toteutunut tuotantoaika) / Ideaali tuotantonopeus 0,0 %

Laatu Toteutunut tuotantomaara / Kokonaistuotantomaara 0,0 %
Kokonaistehokkuus (OEE Kaytettavyys x Nopeus x Laatu 0,0 9

OEE tekijat Huippuarvo

Kéytettavyys 90,00 %

Nopeus 95,00 %

Laatu 99,90 %

Kokonaistehokkuus (OEE) 85,00 %
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MUUTETTU OEE:N LASKENTALOMAKE

NOVOTEK €

Tuotantodata

Vuoron pituus Tuntia = 0 Minuuttia

Kahvitauot Taukoa x Minuuttia = 0  Minuuttia yhteensé
Lounastauot Taukoa x Minuuttia = 0  Minuuttia yhteensé
Seisokkiaika Minuuttia

Tuotantonopeuden keskiarvo Min/kpl

Kokonaistuotantomaéra Kpl

Hylatty tuotantomaara Kpl

Suunniteltu tuotantoaika Vuoron pituus - tauot 0 Minuuttia
Toteutunut tuotantoaika Suunniteltu tuotantoaika - Seisokkiaika 0 Minuuttia
Toteutunut tuotantomaara Kokonaistuotanto - hylatty tuotanto 0 Kpl

Kéytettavyys Toteutunut tuotantoaika / Suunniteltu tuotantoaika 00 %

Nopeus (Kokonaistuotanto / Toteutunut tuotantoaika) / Ideaali tuotantonopeus 0,0 %

Laatu Toteutunut tuotantomaara / Kokonaistuotantomaara 0,0 %
Kokonaistehokkuus (OEE Kaytettavyys x Nopeus x Laatu 0,0 %

OEE tekijat Huippuarvo

Kéytettavyys 90,00 %

Nopeus 95,00 %

Laatu 99,90 %

Kokonaistehokkuus (OEE) 85,00 %
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YRITYSSEURANTALOMAKE
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LISATIETOLOMAKE

Kokoontumisen aihe:  Materiaali muistio
Aika:

Paikka:

Lasna:

Muistion laatija:

Opinnaytetytn tekija: Ryhmakoodi:
Koulutusohjelma: Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Opinnaytety6n nimi: Kokonaistehokkuus pk-yrityksissa

Materiaalin/aihioiden keraaminen ja siirtaminen tydpisteelle (mist&, miten ja mihin) (tyopis-
teelle toimitus, kerdily, etsiminen)? Materiaalin/aihioiden liikuttelu véline pisteesta A pistee-

seen B?

Minkalainen kiinnitin sovellus on kaytéssa (jigi, pukki, kaantolaite, penkki, poyta ym.)?

Minkdalaisia tydkaluja on tyopisteelld kaytdéssa? Onko jokin tydkalu turha tai vaara tydmene-

telmééan? Onko tydkaluissa parempia vaihtoehtoja tydmenetelmaan? LEAN?




Tybohjeiden ja asetuskorttien sisaltdé/puutteet? Onko asetuskortti tehokkaasti kaytossa?
Kortteihin ja ohjeisiin merkattavat asiat/tiedot?

Onko huomioitavia asioita ennalta suunniteltuun tyéhon ja esivalmisteluun?

Onko mitaan muuta huomioitavaa tydn tekemiseen?
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TUTKIMUSLUPALOMAKE

Tutkimuksen tekijat
Nimi:
Opinto-oikeusnumero:
Ryhmakoodi:
Koulutusohjelma:
Tutkinto:

Osoite:

Puhelin:

Sahkdoposti:

TUTKIMUKSEN OHJAAJA(T)

Ohjaaja: Puhelin: Sahkoposti:

Ohjaaja: Puhelin: Sahkoposti:

TUTKIMUS

Tutkimuksen nimi/aihe: KOKONAISTEHOKKUUS PK-YRITYKSISSA

Tutkimuksen tarkoitus: Tuotantoyksikon tai solun kokonaistehokkuuden mittaami-

nen ja OEE-luvun tutkiminen

Tutkimustehtavat: Tuotantoyksikkdon tai soluun kuuluvan toiminnan analy-

soiminen ja tutkiminen.

Tutkimusote ja -menetelmat: Tutkimustydn tekijd seuraa valvottavan kohteessa tyds-

kentelyd ja tekee tarvittavat muistiinpanot, joista tutkija

myohemmin tekee tutkimusraportin yritykselle ja pohtii ke-

hitysaiheita.







Tutkimusajankohta alkaa: paattyy:

Tutkimuspaikka

ALLEKIRJOITUKSET

Paikka ja paivamaara

Tutkimuksen tekija/tekijat

Oppilaitoksen edustaja/yhteyshenkil®

PAATOS

() Tutkimuslupa myodnnetaan

Yhteyshenkil®

() Tutkimuslupaa ei myonneta

Perustelut:

Tutkimuksen valmistuttua tekijat toimittavat tutkimuksen yhteyshenkildlle
() tiivistelman(suomeksi / englanniksi)
() tutkimusraportin tai/ja

() esittelevat tutkimuksensa suullisesti

Paikka ja paivAmaara

Allekirjoitus (Nimi ja virka-asema)
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