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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta ja tavoite

Opinnaytetyo tehtiin Peikko Finland Oy:lle. Tydn tarkoituksena oli tehostaa liitososatehtaan
robottihitsaustiimin tuotosta. Robottihitsaustiimissa kokoonpannaan tuotteet alkutuotannon
valmistamista komponenteista. Hitsausroboteille oli maaritelty 75% tavoite kaytettavyydelle.
Kaytettavyydella tarkoitetaan aikaa, jolloin robotti on kéynnissa suhteessa suunniteltuun
kayntiaikaan. Lahtttilanteessa hitsausrobottien kaytettavyys ei ollut tavoitellulla tasolla.
Robotilla hitsattavat tuotteet muodostavat suuren osan Peikon liikevaihdosta. Nain ollen on
tarkeda, ettd tuotteet tehdaan tehokkaasti, ja ettd niitd saadaan toimitettua lyhyella

toimitusajalla asiakkaille.

Tyon tarkoituksena oli tutkia robottihitsauksen kaytettédvyyttd ja etsid syitd robottien
pysahtymisille. Tyén tavoitteena oli tuottaa kehitysehdotuksia yritykselle robottihitsauksen
tehostamiseen. Pysahdyksia vahentamalla ja lyhentamalla, robottien kayttdastetta olisi

mahdollista parantaa.
1.2 Toteutus ja rakenne

TyOn alussa on teoriaosuus, jossa kaydaan lapi tuotannonohjauksen perusteita seka
yleisimpia kaytantéja. Teoriaosuudessa etsitdan tehokkaat menetelmat tuotannon
tehostamiseen.  Tutkimuksessa  hyddynnetddn teoriaosuuden tietopohjaa ja

[dhdemateriaaleja.

Mittausvaiheessa tutkitaan kahden hitsausrobottiaseman kaytettavyysdataa. Robottien
kayntitilaa seuraavasta jarjestelmasta saadaan tietoa siitd, miten paljon robotit ovat olleet
kaynnissa mittauksen aikavalilla. Operaattoreiden tayttamasta hairidkirjausjarjestelmasta

saadaan tietoa siitd, minka vuoksi robotit kulloinkin ovat pyséahtyneet.

Tulokset esitetdan tekstimuodossa seka kuvaajina. Tuloksien avulla pohditaan, mitka asiat
ovat kriittisia robottien hyvélle kaytettavyydelle. Lopuksi tulosten analysoinnin perusteella

ehdotetaan yritykselle toimenpiteita kaytettavyyden parantamiseen.
1.3 Peikko Finland Oy

Peikko on perheomisteinen yritys, joka on perustettu vuonna 1965. Peikko on erikoistunut
betoniliitoksien ja liittopalkkien elementti- ja paikallavalurakentamiseen. Peikolla on lisaksi
erilaisia ratkaisuja esimerkiksi tuulivoimaloiden perustuksiin, betonilattioihin seka

parvekerakentamiseen.



Tuotanto alkoi seindelementeissd kaytettavien ansaiden valmistamisella. Tavoitteena oli
helpottaa ja nopeuttaa rakentamista, seka tehda siitd turvallisempaa. Peikolla on yha

edelleen sama tavoite. Peikko investoi vahvasti tutkimukseen ja tuotekehitykseen.

Suomessa Peikko tydllistdd noin 300 henked ja maailmanlaajuisesti yli 2000 henkea.
Tuotantoa Peikolla on kahdessatoista maassa ja myyntitoimistoja 34 maassa. Suomen
toimitilat sijaitsevat Lahdessa. Peikon liikevaihto on noin 240 miljoona euroa. (Peikko

Group)



2 Teoria
2.1 Tuotannonohjaus
2.1.1 Tilauksen kohdennuspiste

Tuotannolla on wuseita eri muotoja. Tuotannonohjaus voidaan jakaa neljaan eri
perustyyppiin. Nama muodot eivat sido yritysta tiettyyn tyyliin, vaan eri muotoja voidaan
soveltaa yksittaisiin tuotteisiin tai tuoteryhmiin. Tuotantomuodot erottuvat toisistaan
vaiheessa, jossa asiakastilaus kohdistuu tuotantoon. Tilauksen kohdennuspisteesta
kaytetdan englanninkielisestd nimesta tulevaa lyhennettd OPP (Order Penetration Point).

(Logistiikan Maailma 1)
e Varasto-ohjautuva tuotanto (MTS = Make to Stock)
e Tilauksesta kokoonpano (ATO = Assemble to Order)
o Tilauksesta valmistus (MTO = Make to Order)
o Tilauksesta suunnittelu (ETO = Engineer to Order)

Varasto-ohjautuvassa tuotannossa (MTS) asiakkaalle toimitetaan tilatut tuotteet
lopputuotevarastosta. Tuotteita on siis jatkuvasti varastossa. Tyypillisesti varasto-ohjautuva
tuotanto on kaytdssa, kun asiakas vaatii tuotteiden toimituksen hyvin lyhyessa ajassa.
Lisdksi pitkat ldpimenoajat tuotannossa voivat johtaa varastojen tarpeellisuuteen.
Varastoinnissa on myo6s heikkoutensa. Varastossa olevat tuotteet sitovat pddomaa ja
aiheuttavat nain kustannuksia. Tuotteilla on myds riski vahingoittua tai vanhentua.
Tavoitteena on valmistaa tuotteita varastoon riittdva maara ennusteiden ja ohjaustavan

avulla. (Logistiikan Maailma 2)

Tilauksesta kokoonpantaessa (ATO) asiakkaan tilauksesta aloitetaan valmistuotteiden
kokoonpano. Tuotteiden puolivalmisosat ovat jo valmiina valivarastossa. Varastointi
tapahtuu puolivalmiissa osissa eikd valmiissa tuotteissa. Ylivarastoinnin riski on pienempi,
kun osia voidaan hyddyntaa useampiin tuotteisiin. Myds niiden maara ja arvo on pienempi
kuin varasto-ohjautuvan tuotannon tuotteilla. Osien taydennystd voidaan maaritella
esimerkiksi ennusteiden avulla tai imuohjatusti. Tilauksesta kokoonpano yhdistelee

pienemmat varastonarvot kohtuullisen lyhyeen toimitusaikaan. (Logistiikan Maailma 3)

Tilauksesta valmistus (MTO) tarkoittaa, ettd asiakkaan tilaama tuote valmistetaan alusta
asti. Tilauksesta valmistusta kaytetaan tyypillisesti, kun tuotantomaarat ovat suhteellisen

pienid verrattuna lopputuotevaihtoehtojen maaradan. Lopputuotevarasto sitoisi liikaa



paaomaa tai se ei olisi edes mahdollinen tilan tarpeen vuoksi. Varastoon ostetaan raaka-
aineet, osat ja komponentit. Varaston arvo ja riskitaso ovat jalleen pienempia kuin
edeltavissd tuotantomuodoissa. Talla tuotantomuodolla heikkoutena ovat pitkat
toimitusajat. Tuotanto alkaa materiaalien jalostamisesta tarvittaviksi komponenteiksi.
Tuotannon kuorman vaihtelu voi olla suurta, kun kaikki tyot liittyvat asiakastilauksiin.
Resurssien hallinta on haastavampaa kuin varasto-ohjautuvassa tuotannossa. (Logistiikan

Maailma 4)

Tilauksesta suunnittelu (ETO) on tuotannonohjausjarjestelma, jossa kaikki vaiheet tehdaan
tilausohjautuvasti. Asiakkaan tilauksesta aloitetaan tuotteen suunnittelu. ETO-menetelmalla
valmistettavat tuotteet ovat useimmiten arvokkaampia ja monimutkaisempia kuin muilla
menetelmilld valmistettavat tuotteet. Toimitusajat ovat tdssa tuotantomuodossa pisimmat.
Varastossa on materiaaleja ja komponentteja tai hankinnat tehddan vain tarpeeseen.

(Logistiikan Maailma 5)
2.1.2 Varaston hallinta

Varaston hallinnan tavoitteena on varmistaa ostettavien materiaalien ja osien saatavuus
sekd myytavien tuotteiden toimituskyky. Tavoitteena on myds toteuttaa hankinnat ja
tuotanto niin, etta niista koituvat kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Materiaaleja
tulisi olla riittavasti tuotannon kayttdon ja valmiita varastoitavia tuotteita toimitettavissa
asiakkaalle. Ylimaaraisten materiaalien ja tuotteiden varastointi puolestaan sitoo padomaa
ja lisda varastoinnista johtuvaa ty6ta. (Sakki 2009, 115.) Seuraavaksi kdydaan lapi

muutama varaston hallinnan menetelma.

Tilauspistemenetelméassa tehdaan tilaus varastotdydennykselle, kun varaston arvo
saavuttaa maaritellyn rajan, eli tilauspisteen. Tilauserd pysyy useimmiten samana.
Tilaaminen tapahtuu epasaannodllisin valiajoin, johtuen menekin epatasaisuudesta.
Tilauspisteen alittuessa tuotetta ehditddn normaalilla toimitusajalla hankkimaan lisaa.

Menekin muutoksiin voi varautua varmuusvarastolla. Tilauspiste (T) lasketaan kaavalla:
T=DL+B

jossa D on keskimaarainen menekki yksikdissa aikajaksolla, esimerkiksi kappaletta
vikossa. L on toimitusajan pituus viikoissa. B on varmuusvarasto yksikdissa.

Varmuusvarasto lasketaan kaavalla:
B= ksL

k on varmuuskerroin, s on menekin standardipoikkeama ja L on toimitusajan pituus.

Varmuuskerroin saadaan valitsemalla taulukosta haluttua toimitusvarmuutta vastaava



kerroin. Standardipoikkeama eli keskihajonta tarkoittaa menekin yksittdisten havaintojen

keskimaaraista poikkeamaa saman tuotteen menekin keskiarvosta.

Tilausvalimenetelmassa puolestaan varastotilaus tehdaan saanndllisilla valeilla,
esimerkiksi kerran viikossa. Tilauseran koko muuttuu kulutuksen mukaan. (Sakki 2009,
120-123)

Min-maks -menetelmassa tuotteelle on maaritelty varaston yla- ja alarajat. Varastomaaran
halutaan liikkuvan rajojen valissa. Jos tarkasteluhetkelld varastotaso on alle alarajan,
tilataan maara, joka nostaa varaston ylarajan paalle. Minimivarasto on tilauspiste. Tilattava
maara vaihtelee tilauksesta toiseen. Maksimivaraston maarittelyyn lasketaan
varmuusvaraston lisdksi menekki tarkasteluvalin ja toimitusajan aikana. Minimivarasto on
varmuusvarasto lisattynd toimitusajan menekkiin. Tilauserd maaritetddn vahentamalla

maksimivarastosta tarkasteluhetken varastomaara. (Sakki 2009, 125)

Kaksilaatikkojarjestelma on hyvin kaytdnnon Iaheinen tapa varastonohjaukseen.
Yksinkertaisimmillaan tuotteelle on kaksi "laatikkoa”. Kun toinen ”laatikko” tyhjenee,
tehdaan tilaus kyseista "laatikkoa” vastaavalle maaralle. Tilauspiste ja tilausera ovat samat.
Menetelma sopii hyvin tuotteille, joiden menekki on tasaista. Jos menekki kasvaa tai

toimitusaika pitenee, on tilauseraa ja tilauspistettd kasvatettava. (Sakki 2009, 124)
2.1.3 Imu- ja tyéntbohjaus

Tavaratuotannossa on kaksi erilaista materiaalin ohjauksen menetelmaa. Tyontéohjaus
perustuu materiaalitarvelaskentaan, jossa edelliset tydvaiheet tyontdvat materiaalia
seuraaville tydpisteille. Imuohjauksessa tydvaiheet pyytavat materiaalin edeltavista

tydvaiheista.

1970-luvulta alkaen materiaalisuunnittelua on hallinnut materiaalitarvelaskenta, joka
tunnetaan vyleisesti englanninkieliselld lyhenteellddn MRP. MRP tulee sanoista material
requirements planning. Tatd menetelmda kutsutaan myds tyontdohjaukseksi. Osien
valmistus- ja hankintatarpeet voidaan suunnitella ja ajoittaa, kun lopputuotteiden valmistus
on suunniteltu ja kunkin tuotteen tuoterakenne on tiedossa. Tiedossa on oltava myos,
kuinka paljon osia on varastossa ja kuinka paljon osia on avoimilla tuotanto- tai
ostotilauksilla. Nailld tiedolla lasketaan tarve uusille osa- tai materiaalitilauksille.
Tarvelaskennassa voidaan lisdksi tuottaa enemman tuotetta kuin on kyseiselld hetkelld
tarvetta. Nain voidaan tehda esimerkiksi, jos tuotteiden valmistamisella on pitka asetusaika.
Pitkan asetusajan vuoksi ei ole kannattavaa tehda pienta maaraa usein. (Lehtonen 2004,
74-75) Valmistusvaiheessa tuotettavat maarat lasketaan varastotason, avoimen menekin

ja myyntiennusteiden avulla. Tarvelaskennan toteuttamisessa on myos vaikeutensa. Kaikki



tarpeet eivat ole oikeita asiakastilauksia, vaan perustuvat ennusteeseen. Varastoon
tekeminen varaa resursseja ja materiaaleja tuotteilta, joilla on oikeaa menekkia. Muutokset
menekkiin ovat myds mahdollisia. Tuotteiden tuoterakenteissa voi olla useita tasoja, mika
voi synnyttda akillisia pullonkauloja monivaiheisessa tuotannossa. Myo6s lapimenoaikojen
ja toimitusaikojen muutokset voivat aiheuttaa koko tuotannon uudelleen laskemisen ja
ajoittamisen.(Sakki 2009, 128.)

JIT-tuotanto, just-in-time tai suomeksi juuri oikeaan tarpeeseen (JOT), on imuohjaukseen
littyva kasite, joka syntyi apunperin japanilaisessa autoteollisuudessa. Tavoitteena on
minimoida valivarastojen seka keskeneraisen tuotannon maaraa, ei niinkdan resurssien
kaytdn maksimointi. Imuohjaus konkretisoituu kanban-korteissa, joilla kokoonpanon
tydvaiheet tilaavat edellisilta tydvaiheilta riittdvan maaran osia. Imuohjauksen yhteydessa
kaytetddn usein myods termia lean. (Sakki 2009, 129.) Kanban-kortit ja esimerkiksi
kaksilaatikkojarjestelma ovat visuaalisia keinoja materiaalin tdydennyksen laukaisijoiksi
(Lehtonen 2004, 72). Lehtonen (2004, 75) toteaa, ettd visuaalisen ohjauksen avulla

tuotettavat keskeisimmat tuotteet ovat edullisia ja tasaisen menekin omaavia.

Solutuotanto on yksi JIT-tuotannon kulmakivista. Koneet on jarjestelty omiin soluihin kunkin
tuoteryhman valmistusta varten. Solutuotanto minimoi kuljetusmatkat ja vahentaa
keskeneraista tuotantoa. Myds ohjaus yksinkertaistuu. Soluryhman tuotteiden valilla ei saa
olla merkittavia asetusten tekoja, silld suuria eria ei tehda. Edeltdva vaihe saa aloittaa
valmistuksen, mikali seuraava vaihe on ottanut kayttoon edellisen vaiheen tuottaman osan.
Hitain tydvaihe maarittda tuotantovauhdin. Tdma voi johtaa tydvaiheiden vaihtelevaan
kuormitukseen. TyOntekijoita pitaisi pystya siitdmaan helposti tyOvaiheesta toiseen

kuormituksen tasaamiseksi. (Lehtonen 2004, 66.)
2.2 Lean

Leanin konsepti on asiakkaalle tuotettavan arvon maksimointia vahentdmalla hukan
maaraa mahdollisimman pieneksi. Lean-tekniikkaa kaytetdan vahentamaan kiertoaikaa,
arvoa tuottamatonta ty6ta, resursseja ja tyOvaiheita. Tekniikan tarkoituksena on kehittaa
yritykselle kilpailuetu muihin saman alan toimijoihin. Leania ei kaytetd pelkastaan
tuotantoymparistdissd, vaan sitd voidaan hyddyntdaa milld tahansa toimialalla.
(Taghizadean, 2013) Tuomisen (2009, 6.) sanoin, lean ei ole tila, johon pyritddn. Se on
Jatkuva oppimisen ja kehittymisen prosessi. Lean ei anna valmiita toimenpiteitad toiminnan
kehittdmiseen. Ensin on opeteltava lean-tekniikoita ja ymmarrettava niiden periaatteet.
Koko organisaation on oltava sitoutunut, jos halutaan parhaita tuloksia. Merkittavia tuloksia
syntyy, kun prosesseista riittdvan suuri maara toimii leanin periaatteiden mukaisesti. Lean

voidaan jakaa kahteen keskeiseen periaatteeseen. Ensimmainen on materiaalien, tiedon ja



tuotteiden keskeytymattdman virtauksen luominen. Toinen on johdon sitoutuminen

tydntekijoihin panostamiseen ja jatkuvan parantamisen edistamiseen. (Tuominen 2009, 6.)

2.2.1 Hukka

Lean-ajattelun ydin on hukan vasymatén poistaminen (Tuominen 2009, 86). Kaikki tyot,
jotka eivat tuota lisdarvoa asiakkaalle ovat hukkaa. Hiroyuki Hiranon maaritelman mukaan
kaikki mika ei ole absoluuttisen valttdméatonta, on hukkaa. Tuottavuuden lisddmiseksi ei
tarvitse lisatd tyon nopeutta, vaan tydmenetelmia vaihtamalla voidaan vahentdd hukan
maaraa. Hukat voidaan maaritella seitsemaan helposti havaittavaan tyyppiin (Santos, Wysk
& Torres 2006, 7).:

. Ylituotanto

. Tarpeettomat varastot

. Odottaminen ja viivastykset

. Tarpeeton kuljettaminen

. Laatuvirheet

. Ylikasittely

. Tarpeeton liike tyoskentelyssa

Ylituotantoa tehdessa, tuotteita valmistetaan enemman kuin asiakkaalla on tarve. Siita
syntyy ylimaaraisia kuluja, kun kaytetddn enemman materiaalia ja tyotunteja. Lisaksi syntyy
turhaa tarvetta kuljettamiselle seka varastointitilalle. (Sayer, Williams 2007, 44.) Ylituotanto

piilottaa toiminnassa syvalla olevat ongelmat.

Tarpeettomat varastot saattavat usein liittya ylituotantoon. Varastoinnilla voi olla tarvetta,
mutta se ei tuota arvoa. Tarpeettomat varastot sitovat yhtion padomaa materiaan.
Varastoitavat tuotteet voivat vanhentua, vahingoittua tai tulla tarpeettomiksi. Turha
varastointi myds vie tilaa. Varastoja tarvitsee myds seurata ja ohjata. Ylituotannon tavoin

varastointi voi suojella muita ongelmia. (Sayer, Williams 2007, 44.)

Kaikentyyppinen odottaminen on hukkaa. Tdéma koskee seka operaattoreita, ettd koneita.
Tuotantoymparistéssa syntyy aina odotushukkaa, kun operaattorin kadet eivat tee mitaan.
Syita voi olla seisokit, epatasainen tydkuorma, puutteelliset lahtétiedot tai tydn periaate.
Tiettyja koneita valvottaessa ei tehda muuta ja tdma on lean ajattelussa hukkaa. (Sayer,
Williams 2007, 44.)



Tarpeeton kuljettaminen tydvaiheiden valilld on hukkaa. Huono layout ja epdorganisoitu
toiminta ovat yleisia syitd tarpeettomalle kuljettamiselle. Kuljettamiseen vaaditaan

tydvoimaa ja kuljetuksessa on aina riski vahingoittumiselle. (Sayer, Williams 2007, 44.)

Prosessi, tuote tai palvelu, joka ei tayta vaatimuksia on hukkaa. Laatuvirheiden korjaamista
ei pideta arvoa tuottavana. Tall6in ei tayteta leanin kriteeria, jossa tuotteen pitaisi valmistua

kerralta riittdvan laatutason tayttaen. (Sayer, Williams 2007, 44.)

Ylikasittely on tuotteen prosessointia, joka ei tuota arvoa. Ylikasittely voi johtua
sopimattomasta teknologiasta, vaaristd materiaaleista tai ylilaadun tuottamisesta.

Ylimaarainen kappaleiden hiominen ja hinkkaaminen on turhaa. (Sayer, Williams 2007, 45.)

Tarpeettomat liikkeet ovat niitd ihmisen tekemia liikkeitd, jotka eivat tuota arvoa. Naihin
likkeisiin kuuluu tarpeeton kavely, taivutus, nosto, ka&antyminen ja kuroittelu. Myds
kappaleille tehtyja ylimaaraisia saatoliikkeita ja kohdistuksia tulisi valttaa. (Sayer, Williams
2007, 45.)

222 5S

5S on alunperin Japanissa kehitetty tydkalu tyopisteiden siisteyden ja jarjestyksen
yllapitdmiseen. Perustana on siisti tyopiste, josta on poistettu kaikki arvoa tuottamaton ja
kaikelle tarpeelliselle on merkitty paikka. Kun tyopiste on organisoidussa kunnossa, niin
tydnteolle on tilaa ja tydvalineiden I6ytdminen helpottuu. Kertaluontoisten siivousurakoiden
sijaan tyOpisteen siisteyttd pidetdan ylla paivittaisilla pienilla teoilla. Siisti ja organisoitu
tydpiste parantaa tydnteon turvallisuutta seka tuotteiden laatua. 5S koostuu viidesta eri
vaiheesta. (Santos, ym. 2006, 147-148.)

Ensimmaisessa vaiheessa, Seiri, kdydaan lapi kaikki tyopisteella olevat tyovalineet ja
tarvikkeet. Valineet jaetaan kayttétaajuuden mukaan kolmeen kategoriaan: usein kaytetyt,
harvoin kaytetyt ja ei kaytetyt. Valineita, joita ei kaytetd tyopisteelld, poistetaan. Tavarat,

joita kaytetaan harvoin voidaan siirtda pois tyopisteelta. (Santos, ym. 2006, 151.)

Toinen vaihe, Seiton, on systematisointia. TyOpisteestd tehdaan selked. Tarvittaville
tyévalineille ja lavoille merkataan paikat sekd alueet voidaan rajata. Tyon tekeminen

tehostuu, kun tarvittavia tyovalineita ei tarvitse etsia. (Santos, ym. 2006, 152.)

Seiso on kolmas vaihe. Tassa vaiheessa tyOpiste siivotaan taysin kaikesta liasta ja polysta.
TyOpisteen siisteyttda hoidetaan paivittdin. Suurien siivousurakoiden tarve poistuu, kun
siisteytta yllapidetaan paivittain pienilld toiminnoilla. Puhtaassa tydpisteessé vuodot ja
rikkoontumiset huomataan helpommin. Lisaksi tyOturvallisuus paranee, kun esimerkiksi

Oljysta sotkeutuneet lattiat puhdistetaan. (Santos, ym. 2006, 153.)



Neljas vaihe on Seiketsu, standardisointi. Kun edelliset vaiheet ovat kaytéssa ja yllapidosta
on tullut paivittaista, voidaan ohjeet vakioida. TyOntekijdiden kanssa suunnitellaan mita
kuuluu paivittaisiin ja viikoittaisiin toimenpiteisiin. Joka paivaisiin toimenpiteisiin kuuluu
esimerkiksi tydvalineiden palautus paikalleen ja tydtasojen putsaaminen. Vastuu
toteuttamisesta siirretaan tyontekijalle. (Santos, ym. 2006, 154-155.)

Viimeiseksi vaiheeksi jaa seuranta, Shitsuke. Seurataan, etta sovitut toimenpiteet tehdaan.
On tarkedd antaa palautetta tyopisteen tyontekijdille sekd hyvista ettd huonoista
suorituksista. TyOpiste palaa helposti vanhaan olemukseensa, jos valvonta loppuu heti
alussa. Jos tydpiste palaa sotkuiseen tilaan, on 5S-ty6 vaikeampaa aloittaa uudestaan.
Seurantaa tehddan niin kauan, etta toimenpiteista tulee tapa. (Santos, ym. 2006, 155-156.)

2.3 Six Sigma

Six Sigma oli alkujaan laadun parantamisen menetelma. Nykyisin se on yleisesti yhdistetty
Leaniin. Six Sigma yleiskayttéinen lahestymistapa virheiden minimoimiseen ja tuotetun
arvon maksimoimiseen. Jokainen virhekappale maksaa yritykselle kuluja. Tuote taytyy
tehda uudestaan ja uuden tekemiseen kulutetaan materiaalia, tydévoimaa ja koneiden
tuottavaa aikaa. Arvioiden mukaan yrityksilld voi mennd hukkaan ja virheisiin jopa 20
prosenttia liikevaihdosta. Lean Six Sigman keskeinen kysymys on, ettd kuinka paljon
tuotteita pystyy tekemaan riittavalla laadulla mahdollisimman lyhyessa ajassa ja pienimmilla
kustannuksilla. (Gygi, Decarlo & Williams 2005, 12-13.)

Six Sigma on joukko menetelmia ja tapoja, joilla systemaattisesti parannetaan prosessia.
Prosessia tutkitaan tieteellisesti, tilastollista ajattelua hyddyntden. Six Sigman menetelmina
kaytetdan erilaisia laatutyokaluja, DFSS- ja DMAIC-menetelm&a. Six Sigman ytimessa on
prosessin vaihtelun minimointi. Vaihtelu aiheuttaa virhekappaleita, joista syntyy hukkaa.
Prosessin tuotoksen vaihtelua pienentamalla vahennetaan virheiden maaraa. (Six Sigma)

Vaihtelu on poikkeamaa odotusarvosta.
2.3.1 Tilastolliset tydkalut

Syy-seurauskaavion on alunperin kehittdnyt Kaoru Ishikawa tydkaluksi Kawasakin
telakoille. Kaavio tunnetaan myo6s nimilld kalanruotokaavio tai juurisyyanalyysi. Syy-
seurauskaavio helpottaa tunnistamaan ja priorisoimaan syiden ja seurausten suhteita.
Etenkin kalanruotokaavio on visuaalisesti toimiva, mutta helposti tehtava tyokalu. Kaavioon
merkataan "ruotoihin” keskeisimmat virheiden aiheuttajat: menetelmat (method), materiaalit
(materials), koneet (machines), tydévoima (manpower), ymparistd (enviroment) ja

mittaaminen (measurement). Naiden paakategorioiden alle merkataan kaikki muuttujat,
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jotka voivat vaikuttaa lopputuotteeseen. (Gygi ym. 2005, 258-259.) Kuviossa 1. on

esimerkki kalanruotokaavion kaytosta.

N\
NN N

i VAR i

S S S
e

Kuvio 1. Kalanruotokaavio

2.3.2 DMAIC

Six Sigma -projekteissa, joissa kehitetddn olemassa olevia prosesseja, kaytetdan DMAIC-
menetelmaa. DMAIC on lyhenne sanoista define, measure, analyze, improve ja control el
maarittely, mittaus, analysointi, parannus ja ohjaus. DMAIC on dataan ja tilastolliseen
ongelmanratkaisuun perustuva prosessi. Projekti viedaan lapi vaihe kerrallaan niin, etta
edellinen vaihe on valmis ennen uuden aloittamista. Six sigma -projekti voidaan todeta

valmiiksi vain, jos merkittdvia parannuksia on saavutettu. (Gygi ym. 2005, 42.)

Define-vaiheessa ensin maaritellddn ongelma, jota ldhdetdan ratkaisemaan. Ongelma ei
saa olla lilan pieni, jotta projektille on tarvetta. Toisaalta turhan monen ongelman ratkaisu
samassa projektissa ei ole kannattavaa. Seuraavaksi selvitetddn ongelmaan liittyvat
prosessit ja niiden fyysiset sijainnit. Valitulle ongelmalle on maaritettdva nykyinen
suorituskyky seka miké ongelman kustannus on yritykselle. Kustannusten ollessa tiedossa,

projektiin voidaan panostaa tarpeellinen maara resursseja. (Gygi ym. 2005, 72-75.)

Seuraava vaihe on valitun ongelman mittaaminen. Measure-vaihe saattaa olla projektin
haastavin vaihe. Prosessista valitaan tarkeimmat ongelmaan liittyvat ominaisuudet.
Hankalinta on valita oikeat ominaisuudet. Ominaisuus on oltava yksiselitteisesti
mitattavissa. Jos prosessia ei voida mitata, niin sitd ei voida mydskaan parantaa. On myoés

turhaa mitata dataa, jolla ei ole vaikutusta prosessin ongelmaan. Kun mitattavat kohteet
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ovat paatetty, aloitetaan mittaaminen. Prosessia tulee mitata riittavasti, ettd saadaan
luotettavat arvot. Tarkeimpia mitta-arvoja ovat esimerkiksi keskiarvo, mediaani ja vaihtelu.
(Gygi ym. 2005, 85-91.)

Analyze-vaiheessa tutkitaan mittauksessa keratty data ja tilastot. Datan avulla prosessista
etsitddn tarkemmin prosessista tekijat, jotka aiheuttavat ongelman. Luodaan syy-
seurauskaavio ja maaritetdan ydinsyyt. Analyysi-vaiheen jalkeen saadaan hypoteesi, eli

olettamus mista ongelmat johtuvat ja kuinka ne korjataan. (Taghizadegan 2006, 46-47.)

Improve-vaiheessa jalostetaan analysoinnin hypoteeseja. Kehitetddn ja arvioidaan
ratkaisuja ongelman korjaamiseen. Toimenpiteet hajonnan pienentadmiseen toteutetaan
prosessissa. Gygi, DeCarlo ja Williams (2005) ehdottavat, ettad ratkaisuja voidaan hakea
myo6s kokeilemalla. Prosessin arvoja, esimerkiksi syéttdarvoja tai materiaaleja, testataan
yksi kerrallaan ja arvioidaan kuinka ne vaikuttivat lopputulokseen. Saavutettua halutut
tulokset, prosessi standardoidaan. Prosessista tehdaan prosessikuvaaja ja tydohjeet.
(Taghizadegan 2006, 46-47.)

Viimeisessd vaiheessa prosessia ohjataan ja valvotaan. Prosessille tehdaan
valvontasuunnitelma, josta usein kaytetdan englanninkielistd vastinetta control plan.
Control planiin merkataan kriittiset laatuvaatimukset tuotteelle, sekd kaytetyille
komponenteille, osille ja sdaddille. Lisaksi control planista 16ytyy ohjeet, mita tehda, kun
jotkin edellisistd eivat osu raja-arvoihin. (Gygi ym. 2005, 85-91.) Lisaksi prosessia

seurataan ja suorituskykya arvioidaan jatkuvasti. (Taghizadegan 2006, 46-47.)
2.3.3 DFSS

DFSS, eli Design for Six Sigma, on Six Sigman lahestymistapa uusien tuotteiden,
palveluiden tai prosessien kehittdmiseen. Kun DMAIC-menetelma3 kaytetdan olemassa
olevien prosessien kehittdmiseen, DFSS:n avulla suunnittellaan prosessit niin, etteivat ne
tuota virheitd. DFSS-ty6kalujen avulla ennustetaan mahdollisia tulevia ongelmia ennen
niiden ilmaantumista. Laadukas suunnittelu vahentaa yllattavien ongelmia nousemasta ja
vahentamasta tuottoa. (Gygi ym. 2005, 44-45.)

DFSS:n vaiheet ovat define, measure, analyze, design ja verify. Ensimmaiset kolme
vaihetta ovat hyvin samanlaiset kuin DMAIC-menetelmassa. Ensin maaritelldan projektin
tavoitteet ja asiakkaan tarpeet. Measure-vaiheessa mitataan ja maaritetddn asiakkaan
vaatimukset. Vaatimusten ollessa selvat analysoidaan prosessi- ja tuotevaihtoehdot.
Design-vaiheessa suunnitellaan yksityiskohtaisesti tuote tai prosessi niin, ettd se tayttaa
tarpeet. Viimeisessa vaiheessa tarkistetaan suunnittelun prosessin toteutus ja kyky kohdata
asiakkaan vaatimukset.
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24 TPM

Total Productive Maintenance eli TPM on tuotannon ja kunnossapidon yhteinen tydkalu.
TPM (Total productive maintenance) tarkoittaa kokonaisvaltaista tuottavaa kunnossapitoa.
TPM:n tavoitteena on parantaa laitteiden kaytettavyytta, turvallisuutta ja laatutekijoita
ennakoivalla kunnossapidolla. Tarkoituksena on osallistaa operaattoreita enemman
laitteistojen huoltoon, joilloin he oppivat myds korjaamaan hairiéita. Nain kunnossapidolle

jaa aikaa muuhun, esimerkiksi prosessien kehittamiseen.

Proaktiivisella ja ennakoivalla huollolla pyritddn maksimoimaan laitteiston kaytettavyys.
Kaytettavyydelld tarkoitetaan aikaa, jolloin laitteisto tuottaa hyvalaatuisia kappaleita
suhteutettuna suunniteltuun tuotantoaikaan. Sita aikaa, kun laitteisto on pysahdyksissa ja
ei tuota lisdarvoa, kutsutaan hukaksi. TPM:ssa on maaritelty seuraavat kuusi keskeisinta
hukkaa:

- Suunnittelemattomat pysahdykset

- Asetteen teko

- Pienet pysahdykset

- Hidas tuotanto

- Poikkeamat laadussa tuotannon aikana

- Ylésajoon kulunut aika

Yrityksille hukat ovat suuria kustannuseria, joten on tarkeda tunnistaa tuotannosta naita
hukanmuotoja. Havikkeja voidaan tutkia esimerkiksi kirjaamalla ylds jokainen syy koneen
pysahtymiselle tyovuoron aikana. Kun dataa on saatu riittdvasti, voidaan panostaa
suurimpiin havikkeihin. (Liker 2006, 33.)
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3 Robottiasemien kaytettavyysanalyysi
3.1 Mittaus

TyOssa mitataan ja tutkitaan kahden hitsausrobottiaseman kaytettavyytta kahden viikon
ajalta, 4.1-17.1.2021. Mittauksesta saatavan datan avulla maaritetdan suurimmat syyt, jotka
pysayttavat koneiden tehokkaan kaytdn, eli aiheuttavat havikkia. Data saadaan kahdesta
l[&hteesta. Machine Track-jarjestelmasta saadaan hitsausaseman jalostavaa ty6ta tekema
aika sekad pysahdyksissa oleva aika. Lisaksi operaattorit ovat merkanneet pysahdyksien

syyt ja keston hairidkuittausten TPM-jarjestelmaan.

Peikolla on kaytdossa TPM-jarjestelma tarkeimmilla tyopisteilla. Nailla tarkeimmilla
tyopisteilla keratdan dataa tydpisteen hairidista ja tuotannon katkoista. Operaattori kirjaa
jokaisen pysahtymiseen johtaneen hairidn, osapuutteen tai muun syyn tietojarjestelmaan.
Syykoodit pysahtymisille ovat kaikille tydpisteille yhteisia, kuten puuttuvat materiaalit ja
komponenttien huono laatu. Tydpisteittdin on myds yksildllisid vikakoodeja, esimerkiksi
hitsausroboteilla yleinen sytytyshairid. Tydnjohtajat kayvat lapi omien tyopisteidensa
hairidkirjaukset ja tarvittaessa varmistavat operaattoreilta havainnon. TPM-ty6ryhma
kokoontuu kerran viikossa. Tyéryhmaan kuuluu tyénjohtajat, tuotantoinsindérit, tuotannon
johto seka tehdaspalvelun esimiehet. Tyoryhma kay tydpisteittdin edellisen viikon
kaytettavyyden, tehokkuuden ja hairidkirjaukset. Samalla maaritetdan kehitystoimenpiteet,
joille asetetaan vastuuhenkilét ja aikataulut. Toimenpiteiden toteuttamista valvotaan

viikottaisessa palaverissa.

Operaattori tekee koneen pysahtymisestd merkinndn TPM-jarjestelmaan tyopisteella
olevalla tablet-laitteella. Naitd merkintdja kutsutaan myds hairidkirjauksiksi. Tabletilla on
sovellus johon merkataan paivamaara, vuoro, havikkityyppi 1, havikkityyppi 2, mahdollinen
selite seka pysahdyksen kesto. Havikkityyppi 1 on yleiskategoria pysahdysten syille.
Havikkityyppi 1:n valintoja ovat hairid, vaihto, logistiikka, kayttajakunnossapito, materiaali ja
muut. Havikkityyppi 2 tarkentaa pysahdyksen syyta. Tyyppi 2:n vaihtoehdot liittyvat aina
tyyppiin 1. Mikali kaksi ensimmaista kohtaa eivat selosta pysahdysta tarpeeksi tarkasti,
selite-kenttdan voi operaattori kirjoittaa vapaasti tarkemman selvityksen. Havikkityyppeina
ovat myds muut tai muu syy. Naitd kdytetdan, jos pysdhdyksen syy ei osu valmiina oleviin
havikkityyppeihin.

Osassa Peikon tydpisteissa on kaytdéssa Machine Track-jarjestelma. Jarjestelma seuraa
jatkuvasti missa tilassa koneet ovat. Koneissa on painikkeet, joilla operaattori ilmoittaa mita
koneella tehdaan, kun kone on pysahdyksissa. Esimerkiksi tuotevaihtoa aloittaessa tai

hairion ilmetessa, operaattorin tulisi painaa taulusta pysahdyksen syytd vastaavan
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painikkeen. Koneen jatkaessa tyOkiertoa tila vaihtuu automaattisesti kaynti-tilaan.
TyOnjohtaja paivittda koneittain Machine Trackin kalenteria, sen mukaan missa vuoroissa
tyopisteelld on tehty téita. Sovellus piirtdd kuvaajaa, josta nopealla silmayksella nakee
milloin koneet ovat kayneet tai seisoneet. Sovellus tekee my6s ympyradiagrammit
paivittaisesta ja viikottaisesta kaytettavyystiedoista tyopisteittdin. Sovelluksesta saa myos
tehtyad raportin haluamastaan ajankohdasta. Raporttiin saa esimerkiksi koneen tydajan
tunteina ja prosenttiosuutena kaytettavissa olleesta ajasta. Kuviossa 2 on esimerkki

Machine Trackin konenakymasta. Esimerkissa nékyy P006-robotin data yhdelta viikolta.
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Kuvio 2. P006-robotin kayntitiedot viikon ajalta

Mittauksen ajankohdalla roboteilta mitatut tilat olivat hitsaus, automaattiajo,
suunnitelmallinen huolto, tuotevaihto, hairid ja odotus. Robotin kaytettavyyteen lasketaan
yhteen hitsausaika sekd automaattiajon aika. Machine Track tunnistaa automaattisesti
nama tilat robotin tyOkierrosta. Robotin pysahtyessa vikatilanteessa Machine Track
iimoittaa tilaksi hairion. Myds néappainpaneelista hairidtilan voi laittaa paalle.
Suunnitelmallinen huolto laitetaan kayntiin, kun tehdaspalvelu tekee robotilla etukateen
sovittua huoltoa. Tuotevaihto tulee laittaa kayntiin, kun robotille tehdaan asetteiden vaihtoa
seuraavaa tuotetta varten. Odotus-tilaan tulevat muut ajat, kun robotti on pysahdyksissa,

mutta mitéan tilaa ei ole kuitattu ndppainpaneelista tai jarjestelma ei tunnista sita hairioksi.
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Odotukseen kuuluu muun muassa taukoajat, vuorojen vaihdossa kuluva aika seka aika,

jolloin robotti odottaa operaattoria purkamaan ja lataamaan robotin tydpoydan.
3.2 Tulosten analysointi

Kahden viikon ajalta PO05-robotin Machine Trackin kalenteri oli auki 171 tuntia. Robotin
kaytettavyys oli 46,4%. Kaytettdvyys on automaattiajon ja hitsauksen summa. Jalostavan
tydn, eli hitsausajan osuus oli 31,7% koko kaytdssa olleesta ajasta. Automaattiajolla robotti
oli 14,6%. Suunnitelmallista huoltoa tehtiin 3,2% ja tuotevaihtoja 3,1%. Hairidssa
robottiasema oli 7,2% ajasta. Odotusaikaa robotilla oli yhteensa 40%. Robotti siis odotti 68
tuntia. Taukoaikoja naista oli noin 20 tuntia. Muita odotusaikoja on silti edelleen 48 tuntia.
Tarkastellessa paivatason seurantaa koneen kayntiajoista voi huomata, ettd robotti
pysahtyy jatkuvasti hitsausvaiheiden valissa. Pysahdysten kesto 5-10 minuuttia. Tasta voi
paatella, ettd operaattori ei kerked purkamaan hitsattuja tuotteita ja asettamaan uusia
komponentteja jigiin samaan tahtiin, kuin robotti hitsaa. Robotin kayntiosuudet on kuvattu

kuviossa 3.
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Kuvio 3. P0O05-robotin kayttdasteet 4.1-17.1

Hairidkirjausjarjestelmaan oli PO05-robotin osalta tehty 46 merkintdd aikavalilla 4.1-17.
Merkattujen pysahdysten kokonaisaika oli 1512 minuuttia eli 25,2 tuntia. Kaksi suurinta
havikkien syyta olivat vaihdot ja hairiét. Vaihtoihin oli merkattu 365 minuuttia eli noin 24%
merkinnodistd. Vaikka tuotevaihtojen tekeminen on yksi suurimmista havikeistd
hairidkirjausten mukaan, Machine Trackin datan perusteella vaihtoja tehtiin vain pieni osuus
kaytettavissa olleesta ajasta. Vaihtojen keskimaarainen kesto oli 61 minuuttia. Hairidksi oli

merkattu lahes saman verran kuin vaihtoja, 352 minuuttia. Osuutena tama oli 23 prosenttia.
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Hairidista suurin osa oli sytytyshairioita, 202 minuuttia. Muut syyt kayttivat 235 minuuttia ja
materiaalit 230 minuuttia. Muut syyt -kategoriaan kuului tuotteiden pakkaamiseen liittyvia
tehtavia ja ongelmia 70 minuuttia. Lisaksi hitsausjigien saatdon ja korjaukseen oli kaytetty
155 minuuttia. Materiaalien 230 minuuttia koostui komponenttien huonosta laadusta.
Edellisesta tydvaiheesta oli tullut epakurrantteja osia, joita oli jouduttu korjaamaan.
Kayttajakunnossapitoon kului 200 minuuttia. Kayttajakunnossapitoon, eli ns. TPM-toimiin,
kuuluu vuoron jalkeiset ja viikottaiset huolto- ja siivoustoimenpiteet. Nailla toimilla
edistetdan tyopisteen siisteytta, turvallisuutta seka tehokkuutta. Operaattorit olivat itse
joutuneet suorittamaan logistiikan tehtavid 130 minuuttia. Komponenttien haku seka
hitsattujen tuotteiden poisvienti kuuluu normaalisti trukkikuskeille. Kuviossa 4. on

havikkityypin 1 tuloksista tehty pareto-kaavio. Kuviossa 5 on havikkityypin 2 kuvaaja.
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Kuvio 4. P005-robotin hairidkirjausten havikkityyppi 1
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Kuvio 5. PO05-robotin hairidkirjausten havikkityyppi 2

PO06-robotilla suunniteltua tydaikaa oli 163 tuntia. Kaytettavyys oli 60,3%. Hitsausta robotti
suoritti 48,3% suunnitellusta tybajasta. Automaattiajolla robotti kavi 11,9%. PO06-robotti oli
kaynyt tehokkaammin kuin POO05-robotti. Tulokset eivat kuitenkaan ole suoraan
verrattavissa, koska robotit eivat ole keskenaan identtisia. Roboteilla tehdaan myds erilaisia
tuotteita. Eri tuotteissa on erilaiset tyOkierrot ja eri maara hitsausta. Suunnitelmallisen
huollon osuus oli 1,7%. Tuotevaihtoja tehtiin tydajasta 3,5%. Hairidssa robottiasema oli
yhden prosentin. Odotusta robotille kertyi 33,4%. Kuviossa 6. on PO06-robotin kayttdasteet

kuvaajana.
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POO6

Kuvio 6. PO06-robotin kayttdasteet ajalla 4.1-17.1

PO06-robotilla  hairiokirjausmerkintdja oli tehty yhteensd 726 minuuttia. Selvasti
suurimmaksi pysahdyksen syyksi nousi tuotevaihdot. Vaihtoja oli tehty 355 minuuttia, 49
prosenttia kaikista pysahdyksista. Myds talla robotilla toiseksi suurin havikki tuli hairidista.
Hairiéta Kirjattiin 135 minuuttia, eli 18% kaikista merkinndista. Hairidista suurin osa, 95
minuuttia oli sytytyshairi6ta. Ohjelman korjausta tehtiin robotille yhdella kerralla 80
minuuttia. Ohjelman korjauksen syyta ei ole merkitty. Ohjelmia joudutaan korjaamaan, jos
komponenttien laatu on epatasaista. Jos osien mitat vaihtelevat voi ohjelmaa joutua
muokkaamaan, jotta hitsaussaumat valmistuvat oikein. Kaksi kertaa robotti oli pysahtynyt,
kun operaattori oli tehnyt logistiikan tehtavia. Yhteensa naihin pysahdyksiin kului 80
minuuttia. Kayttajdkunnossapitoon kaytettiin 55 minuuttia. Tehdaspalvelua vaativaa huoltoa
tehtiin robotille 20 minuuttia. Kuviossa 7 on P006-robotin hairidkirjausten havikkityyppi 1

kuvaajana. Kuviossa 8 on syyt selitetty tarkemmin, eli havikkityyppi 2:n tulokset kuvaajana.
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Kuvio 7. PO06-robotin hairidkirjausten havikkityyppi 1
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Kuvio 8. P0O06-robotin hairidkirjausten havikkityyppi 2

Havaintojen perusteella tehtiin kalanruotokaavio juurisyiden havainnollistamiseksi.
Kaavioon laitettiin  kaikki huomatut asiat, jotka voivat vaikuttaa robottiasemien
tehokkaaseen kayttéon. Kaaviossa paadyttin  kuuteen kategoriaan; menetelmat,
mittaaminen, tyévoima, ohjaus, materiaalit ja koneet. Naiden kategorioiden alle listattiin

yksittaisia kaytettavyyteen vaikuttavia asioita. Kaavio on esitetty kuviossa 9.
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Menetelmat Mittaaminen Tyévoima
Eri tuotteet Machine Track Kokemus
Tyokierto Perehdytys
Tuotevaihtojen teko ~—— Palaute —_— Avustajat —_—

Kaytettavyys

e —_— Reagoiva huolto —_—
Komponenttien
Sarjakoot E— P Ennakoiva huolto
saatavuus
Komponenttien
Logistiikka —_— P Hairiot ja viat
laatu
Ohjaus Materiaalit Koneet

Kuvio 9. Kalanruotokaavio robotin kaytettavyydesta

3.3 Kehitysehdotukset

Molemmilla roboteilla operaattoreiden kirjaamista pysahdyksista suurin yksittainen tekija ol
tuotevaihtojen tekeminen. Kuitenkin kaytettdvyysdatan perusteella molemmissa
tapauksissa vaihtojen tekemiseen oli kaytetty 3,5% tai vahemman robottien suunnitellusta
ajoajasta, eli lahes painvastoin kuin operaattoreiden omissa kirjauksissa. Tuotevaihtojen
osuutta yksittdisend suurimpana kaytettdvyyteen vaikuttavana tekijana tulee tutkia
tarkemmin. Tuotevaihtojen havikkia voi pienentaa joko vahentamalla tuotevaihtojen maaraa
tai nopeuttamalla vaihdon tekoa. Tuotevaihdot tehddan kaytanndssa vaihtamalla
hitsauspdydissa olevat jigit, vaihtamalla ohjelma sekd vaihtamalla komponenttien lavat.
Logistiikkaa eli trukkikuskia tarvitaan jigien ja lavojen siirtelyyn. Tuotevaihtojen prosessi

tulisi tutkia ja miettia onko siihen jotakin apua, esimerkiksi olisiko nostoapuvalineille tarvetta.

Tuotevaihtojen maaraa voi vahentda kasvattamalla tehtavien erien kokoa. Varasto-
ohjautuville tuotteille on laskettu keskimaaraisen menekin ja lapimenoajan avulla varaston
minimi- ja maksimiarvot. Varastomaaran alittaessa minimiarvon ERP-jarjestelma ehdottaa
uutta tuotantotilausta. Ehdotetun tuotantotilauksen kappalemaara on lavakerrannainen, niin
ettd maksimiarvo ylittyy. Kun uusi sarja tuotteita on tehty maaritellyn lapimenoajan
puitteissa, niin tuotteita riittdd varastossa myytavaksi jatkuvasti. Sarjakokojen
kasvattamiseksi varaston maksimiarvoa tulisi kasvattaa. Robottien kaytettavyys nousisi,
mutta myds varastoon sijoitettu pddoma kasvaisi sekd samalla varastojen tilantarve.
Samoin my0s tuotteiden lapimenoaika kasvaa. Yrityksen tulisi miettia halutaanko robottien

kaytettavyytta nostaa varastoinnin kulujen kustannuksella.
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Yksi téarkeimmistad kaytettdvyyden edellytyksistd on komponenttien saatavuus. liman osia
tuotteita ei voi hitsata. Peikolla osa robotilla hitsattavien tuotteiden komponenteista on
varasto-ohjautuvia ja osa on tarpeeseen tehtavida. Paaasiassa komponentit, joilla on
useampi tydvaihe, ovat varasto-ohjautuvia. Lyhyemman tyoketjun komponentteja saa
nopeammin valmiiksi. Komponenttien oikea-aikaisella valmistuksella on vastuita koko
tuotanto-organisaatiolla. Tuotannon johdon on jarjestettdva oikea maara kapasiteettia
tydalueille. Tuotannonsuunnittelun on suunniteltava ty6t niin, ettd oikeat osat valmistuvat
ajallaan. Tyonjohdon on varmistettava tuotantosuunnitelman toteutusta ja hienokuormittaa
tyopisteitd. Tyontekijdiden on toteutettava tydjarjestystd ja operoitava tyopisteita
tehokkaasti. Naiden vastuiden toteutuessa, komponentit valmistuvat ajallaan seuraaviin
tyopisteisiin.

Lisdksi komponenttien laatuun tulisi kiinnittdd huomiota. Mittauksen aikana laatuongelmien
vuoksi robotti oli pysahtyneena lahes nelja tuntia. Robotti saattaa seistd, kun operaattori
korjaa komponentteja. Jos mittaheittoja on paljon, saattaa ohjelmaakin joutua muuttamaan.
Kaikilla operaattoreilla ei ole ohjelmointitaitoa, jolloin ohjelmoijaa saatetaan joutua
odottamaan. Joissain tapauksissa komponentit voivat olla niin heikkolaatuisia, ettd ne
tarvitsee romuttaa kokonaan ja tehda uudet tilalle. Silloin robotti odottaa uusia osia tai

tehdaan vaihto toiseen tuotteeseen.

Tutkimuksessa jai epaselvaksi miksi odotusaikaa oli roboteilla niin paljon. PO05-robotilla
odotusta oli 40% ja P006-robotilla 33% suunnitellusta ajoajasta. Ehdotetaan, etta yritys
tekisi roboteilla tyontutkimuksia, joissa seurataan koko tyévuoron ajan robotin ja
operaattorin toimintaa. Nailla tutkimuksilla voisi saada tarkemman selvityksen, mista suuri

odotusaika johtuu.

Robottiasemaa on ladattava ja purettava jokaisen tyOkierron jalkeen. Vuorottaisiin
operaattorin taukoihin menee noin 12% tydpaivasta. Tydkierron ollessa lyhyt, robotti
pysahtyy operaattorin tauon aikana. Kaytettavyys paranisi samantien lahes kymmenen
prosenttiyksikkda robotin jatkaessa tyOkiertoa operaattorin taukojen aikana. Yksi ehdotus
olisi toisen operaattorin kaytto taukojen aikana. Tama sijaisoperaattori ei valttamatta tarvisi
samaa kokemusta ja taitotasoa kuin varsinainen operaattori. Téma on kuitenkin hankala

jarjestaa ja sijainen olisi joltain muulta tyopisteelta pois.

Ty6ssa ei tutkittu ollenkaan kuinka paljon tuotteita valmistui kyseisena ajankohtana. Vain
kaytettavyytta ja pysaéhdyksien syita tutkittiin. Mahdollisesti kaytettavyytta tarkeampi tilasto
onkin robotin tydkierron nopeus, eli kuinka nopeasti yksi kappale valmistuu. Robotin liikkeita
hidastamalla automaattiajon, ja samalla kaytettavyyden, osuus kasvaa mutta valmistuvat

tuotteet vahenevat. Ehdotetaan, ettd robottien hitsausohjelmat kdydaan lapi ja etsitdan
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tehostavia korjauksia niista. Joissain tuotteissa tyokierto on jo nopeampi kuin operaattorin

toimenpiteet, talldin robotin nopeuttamisesta ei ole hyotya.
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4 Yhteenveto

Teorian ytimen muodostavat ohjaustavat, Lean, Six Sigma ja TPM. Mittauksessa paadyttiin
kayttamaan Peikolla jo kaytdssa olevia mittaus- ja raportointitydkaluja. Machine Trackin
avulla tutkittiin robottien kaytettdvyytta. Operaattoreiden kirjaamista TPM-kuittauksista
saatiin syitd, miksi robotit pysahtyivat. Teoriaosuudessa kaytyjen menetelmien avulla
tutkittiin kerattyd dataa. Juurisyyanalyysi tehtiin kalanruotokaavion avulla. Tulosten

perusteella maariteltiin yritykselle kehitysehdotuksia.

Tyon tavoitteena oli tuottaa yritykselle kehitysehdotuksia robottiasemien kaytettavyyden
parantamiseen. Yksi tehokas, heti toteutettavissa oleva ehdotus on toisen operaattorin
kayttd varsinaisen operaattorin taukojen aikana. Avustajan kayttd hieman kasvattaa
tydvoimakustannuksia, mutta parantaisi kaytettavyyttd heti noin 10 prosenttiyksikkoa.
Komponentteja on oltava saatavilla, jotta tuotantoa voidaan tehda. Liséksi komponenttien
laatu on oltava riittavalld tasolla. Jatkokehitykseen ehdotetaan myds jatkuvien

tydntutkimusten tekoa, operaattorin ja robotin havainnointia.

Taman tyyppisessa tuotannossa on aina omat haasteensa. Tuotteet ovat sellaisia, etta
niiden kasittelyd on hankala automatisoida. Nain ollen kappaleita on kasiteltava
manuaalisesti paljon. Ohjelmoitu  hitsaaminen ei jat& varaa mittaheitoille.
Tuotannonsuunnittelua useamman vuoden tehneend, voin todeta etta kaikki ei aina mene
niin kuin on suunniteltu. Jarjestelmaan tulee saldovirheitd, jotka yllattden pysayttavat
tuotannon. Samoin myds suunnittelemattomat poissaolot hidastavat tai jopa pysayttavat

suunnitelman toteuttamisen.

Haasteeksi opinnaytetyon tekemisessa muodostui ajankaytto, silla tyd tehtiin paaasiassa
omalla ajalla. Ensimmaiset ajatukset opinnaytetydn tekemisesta pohdittiin yrityksen kanssa
jo vuonna 2019. Nyt oli viimein aika valmistaa ty0 ja tuoda kaytettavyysanalyysin pohjalta
havaitut tulokset esiin, jotta robottiasemien kaytettavyyttd voidaan kehittada
tulevaisuudessa. Opinnaytetyon prosessi osoittautui hyvin opettavaiseksi
oppimiskokemukseksi. Tassa prosessissa hyddyllisiksi toimintatavoiksi osoittautuivat

aiheen selkea rajaaminen ja tavoitteiden kirkastaminen.
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