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tamisen jalkeen tutkittiin valittujen tuotteiden valmistusprosessit. Tydmittaustulokset kirjattiin taulukkolaskentaoh-
jelmaan, josta analysoitiin aikatiedot. Ajankayton jakautumisesta muodostettiin ympyradiagrammit, jotka havain-
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ESIPUHE

Opinnaytetyo tehtiin osana Tekesin rahoittamaa GloInt-hanketta lapinlahtelaisessa Lametal Oy:ssa.
GloInt-projekti on viiden Pohjois-Savon alueen yrityksen yhteishanke, joka tahtda asiakasarvon ja
globaalin kilpailukyvyn parantamiseen. Tassa opinndytetydssa tutkittiin tuotannon ongelmia ja naita

aiheuttavia juurisyita seka haettiin naihin ongelmiin ratkaisuja.

Opinndytetyon aihetta valittaessa oli selvda, ettd haluan motivoivan ja kiinnostavan aiheen yritys-
maailmasta. Lametal Oy:n tuotannon kehitysprojekti vastasi ndihin vaatimuksiin sekd aikaisempaan

tyokokemukseeni.

Haluan kiittdd molempia opinnadytetyoni ohjaajia, koulutus- ja kehittamispaallikké Esa Jadskeldista ja
projekti-insinddri Juhani Niirasta. Lametal Oy:n yhteyshenkilona toiminut tuotantopaallikké Reijo Hy-
nynen ansaitsee myds suuren kiitoksen koko tydnsuorituksen aikaisesta tukemisesta sekd ohjeistuk-
sesta. Haluan my0s kiittda koko Lametal Oy:n henkilékuntaa yhteistydstd, tukemisesta ja avoimuu-

desta.
Suuri kiitos kuuluu myds perheelleni, joka on tukenut ja kannustanut minua koko opinnadytety6pro-

sessin ajan.

Kuopiossa 10.4.2013
Mikko Valta
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JOHDANTO

Tyontutkimuksella kerdttya aineistoa voidaan kadyttaa hyvin monipuolisesti apuna nykytilan toimin-
nan kuvaamisessa ja kehittdmisessa. Aineiston perusteella voidaan laatia tydohjeita, kehittaa ja
standardoida tydmenetelmid, parantaa tydergonomiaa, saada selville luotettavaa tietoa tydn suorit-
tamiseen tarvittavista ajoista ja kayttaa apuvalineena useissa Lean-tuotantomallin kehityksen vai-
heissa. Tyontutkimuksia on suoritettu eri muodoissa ja laajuuksissa ympéri maailman. Tutkimustu-
lokset pidetaan kuitenkin usein yrityksien sisdisena tietona, joten tutkimustuloksien vertailukohtia on

vahan saatavilla.

Tassa opinnadytetydssa aiheena on Lametal Oy:n tuotannon kehitys ja tyontutkimuksen tavoitteena
on havaita tuotannon tarkeimmat ja kriittisimmat kehityskohteet, joilla kasvatettaisiin yrityksen tuot-
tavuutta, kilpailukykya ja parannettaisiin tyoskentelyolosuhteita. Tutkimus suoritetaan osana GloInt-
hanketta, jonka tavoitteena on kehittaa tuottavuutta ja globaalia kilpailukykya yhteistyéssa muiden
yrityksien kanssa. Tutkimuksen kohdeyrityksessa on tiedossa osa tuotannon ongelmista. Tutkimuk-
sella halutaan kuitenkin luotettavaa ja tutkittua tietoa todellisista ongelmista ja naiden vaikutuksista.
Tyontutkimuksen perusteella saadaan hyddyllista tietoa myds ajankayton jakautumisesta ja hairioi-
den syistd, esiintymistiheydesta ja vaikuttavuudesta. Tutkimuksessa kerattya tietoa voidaan jatkossa
kayttéa myods tydohjeiden laadintaan, tydmenetelmien standardointiin ja tuotannon kuormituksen

suunnitteluun.

Tassa opinnadytetydssa perehdytaan tydntutkimuksen teoriaan ja kdydaan lapi tyontutkimuksen tar-
keimpia kasitteita. Tydntutkimuksen teoriaosion on tarkoitus antaa selked kuva tutkimuksen suori-

tuksesta, kayttdkohteista ja hyddyista erilaisissa kayttotarkoituksissa. Tyontutkimuksen lisaksi teori-
assa kasitelladn Lean-toimintaa, joka liittyy hyvin keskeisesti GloInt-hankkeen ja yrityksen sisdisiin

tavoitteisiin. Lean-toiminta on hyvin laaja kokonaisuus, joten tassa tytssa keskitytaan yrityksen kan-
nalta tarkeimpiin asioihin. Lean-ajattelua ja tyontutkimusta kaytetdan tassa tydssa toisiaan tukevina
menetelmind. Tydntutkimuksesta saatava aineisto auttaa tunnistamaan esteita Lean-toimintaan siir-

tymisessa.

Tyontutkimuksen kohteeksi valitaan kaksi yrityksen padtuotetta aura- ja harjalaite. Tuotteet valitaan
niin, ettd ne kuvaavat mahdollisimman hyvin normaalia ja arkipdivaista valmistusprosessia, eivat
harvinaisten tai yksittdiskappaleina valmistettavien tuotteiden valmistuksessa ilmenevia ongelmia,
menetelmia ja hairiditd. Tutkimustuloksien ja havaintojen perusteella laaditaan viidestd kymmeneen
tuotannon kehityskohdetta. Kehityskohteiden valinta perustuu tutkimuksessa havaittujen hairididen
poistamiseen, paljon aikaa vaativien tyévaiheiden menetelmien kehitykseen seka tydntekijan er-

gonomiassa ja tyoturvallisuudessa havaittujen ongelmien poistamiseen.
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2 OPINNAYTETYON TAUSTA

Opinndytety0 suoritetaan osana Tekesin rahoittamaa ja Yla-Savon Kehitys Oy:n koordinoimaa
GloInt-hanketta. GloInt-hanke on viiden Pohjois-Savon alueen metallialan yrityksen yhteishanke, jol-
la pyritdan kohti parempaa globaalia kilpailukykya. Opinndytetyon kohdeyritys on lapinlahtelainen
metallialan yritys Lametal Oy. Lametal Oy valmistaa STARK-merkkisia ty6laitteita maansiirtoon, hie-
koitukseen, auraukseen, lanaukseen seka harjaukseen. Taman tutkimuksen avulla yritys saa selkedn
kuvan nykytilanteesta ja tarpeellisista kehittamiskohteista.

2.1 Lametal Oy

Lametal Oy:n STARK-ty0laitteita voidaan kayttda useissa tydkoneissa, kuten pydrakuormaajissa,
traktoreissa, kiinteistonhoitokoneissa seka kaivinkoneissa. Lametal Oy:n paatuotteita ovat harja- ja
auralaitteet. Paatuotteiden lisdksi yritys valmistaa maansiirtoperakarryja, kaivinkoneiden kauhoja,
hiekoittimia, tielanoja ja lumilinkoja. (Lametal Oy.)

STARK-laitteiden valmistuksen aloitti PK-Peltosalmi Oy 1980-luvun alussa; ensimmainen laite oli
traktorin etunostolaite. Vuonna 1987 STARK-tuoteoikeudet siirtyivat Lapinlahden Metallityélle, joka
vaihtoi mydhemmin nimensa Lametal Oy:ksi. Tuotevalikoima laajentui 1990-luvulla nivelauroilla, ke-
raavilla harjoilla, hiekoittimilla ja siipilumikauhoilla. Lametal Oy:n suunnittelu, valmistus ja suurin osa
myynnistd ja markkinoinnista toimii edelleen Lapinlahdella, Pohjois-Savossa. (Lametal Oy.) Lametal
Oy:ssa tyoskenteli vuonna 2012 toukokuussa 38 tydntekijaa ja yrityksen liikevaihto oli noin 7 miljoo-
naa euroa (Taloussanomat 2012). STARK-laitteiden markkina-alue on kasvanut 2000-luvulla Suomen

lisaksi Baltian maihin, Venajalle, Ruotsiin ja Norjaan (Lametal Oy).

2.2 Tekes ja GloInt-hanke

Tekes eli teknologia ja innovaatioiden kehittdmiskeskus on tutkimus- ja kehitysprojektien rahoittaja
ja aktivoija. Tekesin hankkeiden tarkoituksena on mahdollistaa kehitysideoiden operatiivinen toteu-
tus tarjoamalla rahoitusta ja asiantuntijapalveluita. Tekesin tarkoitus on tukea yrityksien kehitysta ja
kilpailukyvyn edistamistd, joilla pyritdan luomaan lisda tydpaikkoja sekd parantamaan yhteiskunnan
hyvinvointia.(Tekes 2011.)

GloInt-hanke on yksi Tekesin rahoittamista kehityshankkeista, jonka kestoksi on maaritelty
1.10.2011 - 30.6.2014 ja kokonaisbudjetti on noin nelja miljoonaa euroa. GloInt-hankeen
koordinoija on Yla-Savon Kehitys Oy, joka on Iisalmessa toimiva kehittédmis- ja t&k-palveluita
tarjoava yritys. Projektissa on mukana viisi metallialan yritystd, joista kaksi on kone- ja
laitevalmistajia, yksi jarjestelmatoimittaja seka kaksi koneistusalan komponenttitoimittajaa. GloInt-
hankkeen yrityksien valisia suhteita on kuvattu nuolilla kuviossa 1. GloInt-projektin tavoite on

yrityksien yhteinen kilpailukyvyn ja asiakasarvon kehittdminen. (Yl&-Savon kehitys Oy, 1.)
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Benchmarkkaus
Normet _ _
(pilottikohde ja Lametal €«——> | Arctic Machine
kehittimiskumppani) (padhankkija) (paahankkija)
Hydroline
(jarjestelmatoimittaja)
Lapinlahden

Koneistus €—> | Tehokoneistus

(verkostokumppani)

KUVIO 1. GloInt-projektin yritykset ja niiden valiset suhteet ilmaistuna nuolilla (Yl&-Savon Kehitys Oy
2011, 2.)
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3 LEAN-TOIMINTA

Lean-kasitteen taustalla on MIT:n (Massaschusettes Institute of Technology) 1980-luvun lopulla or-
ganisoima tutkimus globaalin autoteollisuuden tuottavuudesta ja toimintamalleista. Tutkimuksessa
havaittiin japanilaisen toimintatavan olevan tehokkaampi, joustavampi ja laadukkaampi kuin kilpaili-
joiden. Japanilaisen tuotantomallin tehokkuutta kuvaa myds se, etta tutkimuksen mukaan japanilais-
ten Yhdysvalloissa sijaitsevat tehtaat, joissa tyontekijéina on paikallinen vaesto, olivat lahes yhta te-
hokkaita. Japanilaisten toimintatavasta alettiin kayttda nimitysta Lean (suomeksi kadnnettyna hoikka
tai laiha). (Kouri 2009, 6; Tuovinen 2012, 24; Haverila ym. 2009, 362.)

3.1 5S-menetelma

5S on yksi Lean-ajattelun tydkaluista, jolla saadaan ongelmat nakyvaksi (Liker 2010, 152). Ajatukse-
na on, etta siistin ja jarjestelmallisen ymparistén avulla saavutetaan paras mahdollinen tuottavuus ja
tuotteiden korkea laatu. 5S-ty6kalu on viisivaiheinen prosessi, jolla voidaan kehittaa ja yllapitaa siis-
teyttd ja jarjestysta tyoskentely-ymparistdssa. Tydskentelyyn saadaan jarjestelmallisyyttd ja ku-
rinalaisuutta. (Kouri 2009, 26.) 5S:n kadyttéonotosta hyddytaén myos tyéturvallisuuden, tybétehok-
kuuden ja laatutason paranemisena. Yrityksen kilpailukyky paranee ja ldpimenoaika lyhenee. Suurin
hydty saadaan kun 5S:3a toteutetaan yhdessa mudan eli hukan eliminoinnin kanssa ja vakioidaan
ndiden avulla saavutettu toimintamalli. (Teknologiateollisuus ry 2001, 4 - 7.) 5S:n s-kirjaimet tulevat
japaninkielisista sanoista Seir/ (lajittele), Seiton (jarjestd), Seiso (puhdista), Seiketsu (vakioi) ja Shit-
suke (yllapida) (Kouri 2009, 26).

3.1.1 Lajittele (Seiri)

Lajitteluvaiheessa tarpeettomat materiaalit, tydkalut ja tavarat poistetaan tydpisteesta. Tarpeelliset
jarjestetdan niin, ettd ne I6ytyvat ja ovat kaytettdvissa nopeasti ja helposti. Tydpisteeseen kertyy
helposti materiaalia, jigejd, tydkaluja ja piirustuksia, joita ei tarvita paivittdin tai valttdmatté edes
kuukausittain. Lajitteluvaiheessa taytyy paattda mika on tavaroiden enimmaismaara, joka voidaan
varastoida tyOpisteessd. Lajitteluvaiheeseen osallistuu tyOpisteen tydntekijdt, tydpisteen esimies ja

5S-projektin vetdja. (Teknologiateollisuus ry 2001, 8 - 9.)

Materiaalien, tydkalujen ja tavaroiden lajittelussa voidaan kayttdd apuna “punaisten lappujen kam-
panjaa”, jossa tyokaluihin kiinnitetadn punaiset laput. Punaiset laput poistetaan tyokalua kaytettaes-
sa. Mikali lappu sailyy paikoillaan ennalta maaritetyn aikajakson, ty6kalu poistetaan tyopisteesta. Ai-

kajaksona voidaan kayttad esimerkiksi 30:td paivaa. (Teknologiateollisuus ry 2001, 9.)

3.1.2 Jarjesta (Seiton)

Lajitteluvaiheen jalkeen jdljelle jaaneet tavarat, tytkalut ja materiaalit jarjestetdan paikoilleen: kaikil-
le tavaroille jarjestetaan ja merkitaan paikka, nimitys ja kappalemaara. Tavarat sijoitetaan niin, etta
usein tarvitut tavarat ovat tarvittaessa valittomasti saatavilla. Hyvalla jarjestykselld valtetaén turhaa

tavaroiden etsimista eli minimoidaan hukkaa. (Teknologiateollisuus 2001, 10.)
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Jarjestely voidaan toteuttaa maalaamalla, teippaamalla tai muulla visuaalisella ohjeistuksella. Mate-
riaalilavoille merkitaan lattiaan paikat. Tydkalujen paikat voidaan jarjestad maalaamalla tydkalujen
aariviivat, jolloin poikkeamat voidaan havaita nopeasti (kuvio 2). Kulkuvaylien ja tyopisteiden aarira-
jat maalataan tai teipataan. Rajamerkinndilla estetdan tavaroiden kertyminen kulkuvaylille ja mah-
dollistetaan estoton liikkuminen. Varastomerkinnat merkitdan helposti havaittavaksi kaikille varastoi-

taville materiaaleille. Varastossa ei saa olla materiaaleja, joilla ei ole merkittya varastopaikkaa. (Tek-

nologiateollisuus ry 2001, 11.)

Tyikalujen paikat merkitaan, jollain poikkeamat
ovat visuaalisesti havaittavissa

7,
=
J=0

5
3
=
)

LA |

KUVIO 2. 55-menetelman mukaan toteutettu tydpoyta (Kouri 2009, 27.)

3.1.3 Puhdista (Seiso)

Jarjestelyvaiheen jdlkeen tydpiste puhdistetaan, niin etta toimintahairiot ja poikkeamat ovat helposti
havaittavissa. Siisteissa ja jarjestyksessa olevissa tiloissa tydskentely on tehokkaampaa ja turvalli-
sempaa. Tapaturmien riskia kasvattavat lattioiden epapuhtaudet, kuten 6ljy ja vesi seka vaarissa
paikoissa olevat tavarat. Saanndlliselld puhdistuksella luodaan perusedellytykset jatkuvan parantami-
sen toteuttamiselle ja voidaan tuottaa parempaa laatua. Siisteys vaikuttaa myds tyéilmapiiriin, koska

pienimmatkin poikkeamat ja ongelmat ovat havaittavissa. Tyontekijat pyrkivat valttdmaan pienim-
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pienkin virheiden syntymisen jo ennalta, jotta niita ei tarvitse korjata myéhemmin. (Teknologiateolli-
suus ry 2001, 12.)

3.1.4 Standardoi (Seiketsu)

Standardoinnissa luodaan sadntéja ja ohjeita kolmen ensimmaisen vaiheen yllapitdmiseksi. Ilman
standardiointia siisteys ja jarjestys palautuvat helposti takaisin lahtétilanteeseen. Standardoinnin
avulla voidaan tarkistaa 5S-toiminnan nykytilanne ja havaita poikkeamat standardista. Kolmesta en-
simmaisestd vaiheesta tehdaan standardoinnin avulla paivittdisia tyorutiineja. Siisteyden ja jarjestyk-
sen yllapito vaatii selkeitd toimintaohjeita, henkiléston kurinalaisuutta seka saanndllisia tarkastuksia.
(Teknologiateollisuus ry 2001, 14; Liker 2010, 151.)

Standardoinnissa voidaan kayttaa apuvalineena standardityolehtea (kuvio 3). Standarditytlehteen
merkitdan tavarat, tyokalut ja materiaalit jarjestelyvaiheessa maaritetyille paikoille. Solussa tai ty6-
pisteessa tehtavat toiminnot numeroidaan kuvaan ja laaditaan niiden mukainen tehtavalista. Tehta-
vélistaan madritetaan toimintojen suoritusajankohdat esimerkiksi aamuvuorossa, tyévaiheen jalkeen
tai tydpaivan paattyessa. Henkildston taytyy sitoutua noudattamaan standardity6lehden mukaisia ru-

tiineja seka kehittdamaan ja yllapitdamaan niita. (Teknologiateollisuus ry 2001, 15.)

# |Tehtavat 5S-standarditydlehti Muutospdivamaara:

1 |Lattioiden puhdistus (X3 Osasto:

2 |Roska-astian tyhjennys ooo Mittakaava:

3 [Tyokalujen jarjestely X3

4 |Tyokalujen tarkistus XX

5 |Tyhjat kuormalavat pois

6 [Sammuta valot ja radio ooe

7 |Tyopisteen siivous oo o o

8 |Tyopoydan siivous/jarj. .o ™1 e KV @ kv P2 e

9 |Poista tyhjat 2-laat. . o °

N
o

KL

Kerdilyvaunun tyhjennys oo p—
« W 9
KL Tkv @ TKV @ KL

1o

ASENNUSPISTE 1 a ASENNUSPISTE 2

KL

= tarvittaessa

oo =tyGvaiheen paattyessa
eee = tyOpdivan padttyessa
eeee =tygviikon paattyessa

KL=KUORMALAVA, TKV=TYOKALUVAUNU, TP=TYOPOYTA, KV=KERAILYVAUNU, RA=ROSKA-ASTIA

KUVIO 3. Kuvassa on esimerkki standarditydlehdesta (Teknologiateollisuus ry 2001, 16 - 17.)

3.1.5 Yllapida (Shitsuke)

5S-menetelman yllapidolla varmistetaan kurinalaisten ja oikeaoppisten toimintatapojen muodostus-
tuminen osaksi tyorutiineja. Kayténnossa yllapito tarkoittaa kolmen ensimmaisen vaiheen jatkuvaa
toteutusta. 5S:n kayttédnoton alussa johtajilla on tarkea rooli toiminnan tukemisessa, ohjeistukses-

sa, seka henkildstén sitouttamisessa. Johtajat jarjestévat sadnnolliset standardimuotoiset tarkastuk-
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set. Henkil6stdon motivoinnissa ja sitouttamisessa voidaan kayttaa tarkastustuloksiin perustuvaa pal-
kitsemista. Palkitsemisella luodaan tyontekijdiden tai solujen valille kilpailua. Parhaiten menestyneel-
le voidaan antaa palkinnoksi esimerkiksi rahallinen palkkio, aikaisempi tiden lopetus tai symbolinen
palkinto, kuten kultainen harja. Huonoiten menestyneelle annetaan kehotus parantaa toimintaa.
(Teknologiateollisuus 2001, 13; Liker 2010, 151.)

3.2 Tuotannon virtauttaminen

Virtauttaminen on Lean-tuotannon kehittdmisen edellytys. Virtauttamisella raaka-aineista pyritaan
valmistamaan valmis tuote mahdollisimman nopeasti ilman turhia odotteluja, varastointia ja hairioi-
ta. Virtautuksella pyritadan yhden kappaleen erdkokoon. Tama edellyttda toistuvia valmistuseria tuo-
tannon tarpeeseen, jotta materiaalit ja tuotteet virtaavat tuotannossa ilman ylimaaraisia varastointe-
ja ja odotuksia. Virtauksen tehostaminen paljastaa usein tuotantoprosessin ongelmia. Ilman nopeaa
ongelmien ratkaisua tuotantoprosessi keskeytyy, joten jokaisen tyéntekijan on osallistuttava ongel-
mien korjaamiseen. Virtauttaminen edellyttéa toimiakseen tuotannon luotettavuuden parantamista,
hairididen poistamista seka jarjestelmallisyytta. Ennaltaehkdisevalld huollolla ja prosessin sisdanra-
kennetulla laadulla (jidoka) voidaan valttaa suurin osa tuotannon keskeyttavista hairidtekijoista.
(Kouri 2009, 20; Liker 2010, 88.)

Virtauksen tehokkuutta voidaan mitata tuotannon lapimenoajalla. Keskenerdinen tuotanto ja varas-
tointi vaikuttavat suoraan tuotteen ldpimenoaikaan. Tavallisesti tuotteen lapimenoajasta jopa yli 90-
prosenttia voi olla odottamista eli hukkaa. (Kouri 2010, 20.) Lapimenoajan merkitys on erityisen suu-
ri asiakkaan tilaukseen perustuvassa tuotannossa, jossa jokainen tuotannon hairio ja odotus vahen-

tavat tuotteen asiakkaalle tuottavaa lisdarvoa (Haverila ym. 2009, 357).

Luomalla virtauksen tuotantoprosessiin voidaan saavuttaa monia etuja kuten lyhyempi lapimenoaika,
parantunut laatu, sitoutuneen vaihtopadoman pieneneminen seka tuottavuuden kasvu. Tuotannon
virtauttamisella voidaan poistaa Lean-ajattelun hukkaa, kuten ylituotantoa, odottelua, ylimaaraista
siirtelya ja hairisita. (Kouri 2010, 21; Liker 2010, 89.)

3.3 Muda - seitseman hukkaa

Lean-tuotannon tuottavuuden parantaminen ei edellytd tyontekijoiden tyotahdin kasvattamista.
Tuottavuuden parantaminen perustuu hukkien poistamiseen. Hukalla tarkoitetaan lisdarvoa tuotta-
mattomia tekijita, jotka hairitsevat ja estavat tyon tehokasta tekemista. (Kouri 2009, 10.) Hukkaa
tunnistettaessa taytyy ajatella tybvaiheita asiakkaan ndkdkulmasta, mikali toimenpide ei tuota lisaar-
voa asiakkaalle on se hukkaa. Hukan tunnistaminen yrityksen arvovirrasta on tarkeaa, jotta tuotta-
vuutta ja laatua voidaan parantaa. Kuviossa 4 on havainnollistettu perinteinen hukan ja jalostavien
vaiheiden jakautuminen tuotteen jalostusprosessissa. Harmaalla merkityt tuottavat lisdarvoa ja kaik-
ki muu on hukkaa. Hukka voidaan jakaa esiintymistapansa perusteella seitsemaan luokkaan. Naiden
seitseman paatyypin liséksi tydntekijan luovuuden hyédyntamatta jattamista pidetaan kahdeksante-
na hukan tyyppind. (Liker 2011, 28.)
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Varastointi Siirto Hitsaus Siirto Varastointi Pintakasittely Siirto Varastointi Kokoonpano Tarkastus Varastointi

KUVIO 4. Kuviossa on havainnollistettu perinteinen tuotteen jalostusprosessi. (Liker 2011,30.)

Ensimmainen hukan muoto on ylituotanto. Ylituotannolla tarkoitetaan tuotteiden valmistamista
enemman kuin valitén tarve vaatii. Ylituotanto vaikuttaa myds muiden hukkien syntymiseen aiheut-
ta ja odottelua. Ylituotannon aiheuttamat varastot estdvat hairididen havaitsemisen ja peittavat al-
leen todellisia tuotannon ongelmia. Ylituotannon lopettamisella huomataan myés ennaltaehkaisevan
huollon tarkeys, koska laitevikojen aiheuttamat seisokit pysdyttavat tuotannon. Ylituotannon poista-
minen mahdollistaa jatkuvan parantamisen§ pakottamalla prosessien kehittdmiseen ja korjaamiseen
tuotannon seisokkien valttamiseksi. (Liker 2011, 28-29; Kouri 2009, 10.)

Toinen hukan muoto on odottelu. Odottelua aiheuttavat tydmenetelmien puutteellinen suunnittelu,
tyovaiheiden epatasapaino, osapuutteet ja kone- ja laitehairiot. Tyontekijan odottelua voi olla esi-
merkiksi automaattikoneen tydvaiheen suorittamisen odottaminen, jota voidaan menetelmasuunnit-
telun keinoin vdhentaa. Kone- ja laitehairididen aiheuttamia keskeytyksia voidaan vahentaa ennalta-
ehkaisevalla huollolla ja kunnossapidolla. (Liker 2011, 28; Kouri 2009, 10.)

Kolmas hukka on tarpeeton kuljettaminen. Ylimaaraiselld materiaalien ja tuotteiden kuljettamisella ei
tuoteta minkaéanlaista lisdarvoa asiakkaalle. Osien, puolivalmisteiden ja valmiiden tuotteiden siirtely
varastoon, varastosta ja vaiheesta toiseen on asiakkaan ndkdkulmasta lisdaarvoa tuottamatonta ty6-
ta. Tarpeetonta kuljetusta vdhennetdén tehostamalla kuljetusmenetelmaa ja lyhentdamalla kuljetus-
matkaa. Tarpeetonta kuljettamista aiheuttavia tekij6itd ovat ylituotanto ja heikko valmistusprosessin
virtaus. (Liker 2011, 29; Kouri 2009, 10.)

Neljas hukan ilmenemismuoto on ylikasittely. Asiakkaan nakdkulmasta tarpeettomien toimenpiteiden
ja tybvaiheiden tekemisté kutsutaan ylikasittelyksi. Ylikasittelyyn sisaltyy tyén suorittaminen vaarilla
ja tehottomilla tydkaluilla ja laitteilla. Tuotteen laatuvaatimukset taytyy olla tiedossa, koska on huk-
kaa valmistaa parempia tuotteita kuin asiakas vaatii. Todellista tarvetta laadukkaampien tuotteiden
valmistus vaatii enemman resursseja, tarkastuksia, aikaa ja laadukkaampia materiaaleja, jotka kaikki

yhdessa kasvattavat tarpeettomasti tuotteen valmistuskustannuksia. (Liker 2011, 29.)

Viides hukka on tarpeettomat varastot. Tarpeettomat varastot kasvattavat sidotun vaihtopaaoman
suuruutta, aiheuttaa materiaalien laatuvirheita ja vanhentumista ja pidentaa tuotteiden lapi-
menoaikoja. Tarpeettomat ja ylisuuret varastot estdvat tuotannon epatasapainon, materiaali toimi-
tuksien mydhastymisen, pitkien tyévaiheiden, laitevioista johtuvien seisokkien ja hairididen havait-
semisen. (Liker 2011, 29.)

Kuudes hukka on tarpeeton liikkuminen. Tyon suorittamisessa kaikki tuotetta jalostamattomat liik-

keet ovat hukkaa. Tarpeetonta liikkumista on esimerkiksi tytkalujen ja osien turha nosteleminen,
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noutaminen ja siirtely. Tarpeetonta liiketta voidaan vahentaa ja poistaa paremmalla layout suunnit-
telulla ja 5S-menetelman kehittédmiselld, jolloin kaikki tarpeelliset tyokalut ja materiaalit ovat nopeas-
ti ja helposti saatavilla. (Liker 2011, 29.)

Seitsemas hukka on laatuvirheet. Viallisten tai virheellisesti valmistettujen tuotteiden korjaaminen
aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia, turhaa tyéta ja hukkaan mennyttd aikaa. Laatuvirheiden takia
joudutaan tekemdan tarkastuksia, tuottamaan tai tilaamaan korvaavia osia ja heittdmaan pois mate-
riaalia. (Liker 2011, 29.)

hitysideoiden ja koulutusmahdollisuuksien kayttamatta jattaminen on Lean-ajattelun mukaisesti huk-
kaa. Tyontekij6illa on usein kaytannénlaheisin ja paras tieto tydmenetelmien toimivuudesta ja kehit-
tdmismahdollisuuksista. (Liker 2011, 29; Kouri 2009, 11.)

Kaizen - jatkuva parantaminen

Lean-toiminnan kehittdminen perustuu jatkuvaan ja organisoituun toiminnan parantamiseen. Tasta
japanilaiset kayttavat nimitysta Kaizen, joka vapaasti suomennettuna tarkoittaa parantamista. Ta-
voitteena on toiminnan kehittdémisen muodostuminen osaksi paivittaista tyorutiinia. Vastuu jatkuvas-
ta parantamisesta on kaikilla tyontekijoilla. Kehitystoimintaa toteutetaan pienryhmissa, joissa pereh-
dytdan ongelmaan, suunnitellaan ratkaisu ja toimitaan suunnitelman mukaisesti. Edelld kuvatusta

toiminnasta kaytetaan nimitysta kaizen-tyopaja. (Kouri 2009, 14; Liker 2011, 278.)

Jatkuvan parantamisen erona perinteiseen kehitystoimintaan on jatkuvassa pienin askelin tapahtu-
vassa kehittémisessd. Perinteiselld kehittamiselld pyritdén kerralla suureen suorituskyvyn parantami-
seen esimerkiksi investoimalla uuteen teknologiaan. Teknologian vanhentuessa suorituskyky laskee,
jollei optimaalista toimintakuntoa saada yllapidettya. Jatkuvalla parantamisella suorituskykya paran-
netaan myo6s suurempien kehitysaskelien valissd, jolloin seuraava kehitysaskel alkaa korkeammalta
suorituskyvyn tasolta. Perinteisen ja jatkuvan parantamisen eroja on havainnollistettu alla olevassa
kuviossa 5. Vasemmanpuoleinen kaavio esittda perinteista kehitystoimintaa ja oikealla puolella on
jatkuvan parantamisen menetelmalla toteutettu suorituskyvyn parantaminen. Jatkuvan parantami-
sen menetelmalld suorituskyky kasvaa kokoajan painvastoin kuin perinteiselld, jossa kehitysaskelten

valissa suoritustaso jopa laskee. (Tuovinen 2012, 27.)
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KUVIO 5. Suorituskyvyn kehittyminen perinteisessa kehitystoiminnassa ja jatkuvalla paran-
tamisella (Tuovinen 2012, 27.)

Jatkuvaa parantamista voidaan toteuttaa PDCA-menetelman avulla. Lyhenne muodostuu sanoista
suunnittele (plan), suorita (do), arvioi (check) ja toteuta (act). PDCA- syklilla toiminnan kehittémista
on havainnollistettu kuviossa 6. Suunnitteluvaiheessa perehdytadn ongelmaan ja selvitetaan ongel-
maan johtaneet juurisyyt. Ongelman poistamiseksi ja toiminnan parantamiseksi suunnitellaan tarvit-
tavat korjaustoimenpiteet. Seuraavassa vaiheessa toteutetaan suunnitelma pilottikohteeseen, jolla
voidaan testata uuden toimintatavan toimivuus. Kehityshankkeen pilotoimisvaiheen jalkeen arvioi-
daan uudella toiminnalla saavutetut tulokset. Hyvaksi havaitut toimintatavat vakioidaan ja otetaan
koko yrityksen kayttdon. PDCA-syklin suorittamisen jalkeen jatketaan toiminnan kehittamista kohti

yrityksen laatimaa tavoitetilaa. (Kouri 2009, 15.)

PDCA-sykli

KUVIO 6. PDCA-syklin jatkuvalla toteutuksella pyritdan kohti asetettua tavoitetilaa (Kouri 2009, 14.)

Lean-toiminnan vaiheita my6ta tuotannon ongelmat paljastuvat. Ylituotannon vahentdminen ja siir-

tyminen virtaavaan tuotantoon tuovat esille ongelmia ja kehityskohteita, joihin taytyy 16ytaa nopeita
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ratkaisuja tai tuotanto pysahtyy. Ongelmat taytyy nahda ennen kaikkea mahdollisuutena kehittaa
prosessien laatua, tuottavuutta ja toimivuutta. Samalla koko yrityksen kilpailukyky paranee. Ongel-
mia ja kehityskohteita voidaan ratkaista jatkuvan parantamisen menetelmalla, esimerkiksi toteutta-
malla toistuvasti PDCA-syklid. (Kouri 2009, 14; Tuovinen 2012, 27.)

Tuotannossa ilmeneville ongelmille taytyy maarittaa keino, jolla niitéd voidaan tuoda esille. Toistuvien
tuotannon ongelmien havaitsemisessa kaytanndllinen apukeino on laatutaulu, johon kirjataan on-
gelmat, esiintymismaarat ja tarkempi selvitys ongelman syntymisestd. Yksinkertaisimmillaan laatu-
taulu voi olla ilmoitustaulu tai paperi, johon ongelmat kirjataan niin sanotulla "tukkimiehen kirjanpi-
dolla” (kuvio 7). Laatutaulun yllapito ja siind ilmenevien ongelmien kasittely vaatii asioiden eteen

viemiseksi kehitystoimintaan sitoutuneen tiimin tai ryhman. (Tuovinen 2012, 27.)

Laatutaulu
Ongelma 1 |l [
Ongelma 2|l
Ongelma 3 ||
Ongelma 4 |lllll |

KUVIO 7. Tukkimiehen kirjanpidolla téydennetty laatutaulu (Tuovinen 2012, 27.)
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4  TYONTUTKIMUS

Tyontutkimuksen tavoitteena on tyon tuottavuuden kehittéminen. Tyontutkimuksella voidaan tutkia
tydmenetelmid, ajankayttod, tydskentelyergonomiaa ja ty6turvallisuutta. Tavallisesti tyontutkimuk-
sen alussa kadytdssa olevat menetelmat selvitetdan ja niitd pyritadn kehittamaan entista tehokkaam-
miksi. Tehokkain menetelma vakioidaan ja ohjeistetaan kaikille tydntekijoille. Tydntutkimuksella sel-
vitetdan myos ajankdyttda ja hairididen syitd. Tarkkailtavia nakdkulmia ovat tyontekija, kdytdssa
oleva teknologia seka kustannustehokkuus. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 6; Konsultointi Welldo-

ne.)

Kustannustehokkuuden ndkékulmasta tydntutkimuksella voidaan selvittda tuotannon pullonkauloja,
jalostavan tyon osuutta tydajasta, laatuongelmien syité ja pitkia ja paljon resursseja vaativia tyovai-
heita. Tyontekijan nakdkulmasta tarkkaillaan tydn kuormittavuutta, ergonomiaa, tyéturvallisuutta
sekd tydntekijan joutuisuutta. Teknologisesta nakokulmasta tarkkailtavana ovat kdytdsséa olevat
tydmenetelmat ja koneiden kayttd ja menetelmien kehitys uuden teknologian avulla. (EK-SAK tuot-

tavuusryhma 2011, 6.)

Tyontutkimuksen tuloksia voidaan kayttaa esimerkiksi menetelmakehitykseen, tyén standardointiin,
tydohjeiden laatimiseen ja ajankaytodn selvittamiseen. Menetelmatutkimuksella selvitetdan tehokkain,
halvin ja turvallisin tydmenetelmd. Tydn standardoinnilla tehokkain tydmenetelma vakioidaan ylei-
seksi toimintaohjeeksi, jota kaikki tydntekijat noudattavat. Tydnmittauksella selvitetdan tyéhon tar-
vittava aika, jota voidaan kayttda esimerkiksi tuotannon kuormituksen suunnittelussa. (EK-SAK tuot-

tavuusryhma 2011, 6.)

Tybntutkimusta voidaan kayttéa apuna myds Lean-toimintamallin toteutuksessa. Lean-
toimintamallissa pyritdan poistamaan ja minimoimaan hukkaa eli jalostamattomia toimenpiteita ja
kehittdmaan asiakkaalle lisdarvoa tuottavaa ty6td. Virtaavassa tuotannossa tuotteet kulkevat arvoa
lisddvien vaiheiden lapi ilman varastointia, odotuksia ja hairidita. Naita virtausta heikentavia hukkia
voidaan poistaa ja minimoida tyéntutkimuksessa kerattyjen tietojen perusteella. Tuotannon virtaut-
taminen ja tasapainotus edellyttavat luotettavia tyévaiheiden normaaliaikatietoja, joita saadaan esi-
merkiksi tyontutkimukseen kuuluvalla tyénmittauksella. Tydntutkimuksessa laadittujen tydohjeiden
ja tydnvakioinnin avulla varmistetaan, etta tehokkaimmat menetelmat ovat yleisesti kdytéssa. Mene-
telmia voidaan kehittad entisestdan menetelmatutkimuksen ja jatkuvan parantamisen menetelmalla.
Henkilétyon tuottavuuden kehityksessa voidaan hyddyntda Lean-toimintamallin periaatteita: hukan
poistaminen, siisteyden ja jarjestyksen yllapito seka toimenpiteiden vakiointi. N&illd toimenpiteilla
kasvatetaan tyon kiinteyttd, tehostetaan tydmenetelmia seka vakioidaan tydntekijan joutuisuus.(EK-
SAK tuottavuusryhma 2011, 21.)

4.1 Menetelmatutkimus

Menetelmatutkimuksessa tavoitteena on kehittda tehokkain ja turvallisin tapa tehda jokin tietty tyd

mahdollisimman taloudellisesti. Sama tyd voidaan tehda yrityksessé monilla eri menetelmilld johtuen
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raaka-aineista, tyontekijasta ja tydvalineistd. Menetelmatutkimuksessa parhaaksi todettu menetelma
vakioidaan ja ohjeistetaan kaikille tydhon osallistuville tydntekijoille. Vakioinnilla ja henkiléstdn kou-
lutuksella uuteen tydmenetelmaan saadaan suurin mahdollinen hyoty. (EK-SAK tuottavuusryma
2011, 6; Haverila ym. 2009, 488.)

Tyomenetelmat vaikuttavat merkittavasti tuottavuuteen ja tehokkuuteen. Tehokkailla menetelmilla
lapimenoaika lyhenee, kustannukset laskevat ja tuotteiden laatu paranee. Yrityksen kokonaistuotta-
vuus muodostuu yksittdisten tyotehtdvien ja toimintojen tehokkuudesta, joten parempien menetel-
mien suunnittelulla ja kehittamiselld voidaan parantaa koko yrityksen tuottavuutta. (Haverila ym.
2009, 488.)

Tyémenetelma tarkoittaa tapaa, jolla koneita, tydkaluja ja materiaalia kaytetaan tietyn tydn suorit-
tamiseksi. Tuotteen ominaisuudet ja rakenne maaradvat kaytettdvat tydmenetelmat. Tavallisesti
tuote voidaan valmistaa useammalla kuin yhdella menetelmallad. Talléin menetelman valintaan vai-
kuttavat tuotteelta vaadittu laatu, kustannustehokkuus seka sopivuus yrityksen valmistusprosessiin.
(Haverila ym. 2009, 488 - 489.)

Tydémenetelmien suunnittelu on tarkeda ottaa huomioon jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Talldin
tuote voidaan suunnitella sopivaksi yrityksen valmistusjarjestelmaan, tyotiloihin seka laitekantaan.
Mikali tuotteen valmistus vaatii uusia valmistusmenetelmid, voidaan ne suunnitella, kehittaa ja kayt-

téonottaa ennen kuin tuotteen valmistus alkaa. (Haverila ym. 2009, 489.)

4.2 Tyonmittausmenetelmat

Ajanmaaritysmenetelmid on useita ja menetelman valinnassa on huomioitava tutkimuksen kayttétar-
koituksen mukainen tarkkuustaso. Ajanmaaritykselld selvitetdan tiettyyn tyéhon tarvittava aika, jo-
ten tarkkuuteen vaikuttavat menetelman kuvaustarkkuus ja ajanmaaritystarkkuus. Ty6hon tarvitta-
van ajan aikalajeihin jakamiseen soveltuvat parhaiten havainnointitutkimus seka ajankayttétutkimus.
Normaaliaika- ja liikeaikatutkimukset soveltuvat normalisoitujen tydaikojen mittaamiseen. Ndiden
tyonmittausmenetelmien lisaksi ovat kaytdssa aikalaskelmat sekd standardiaikajarjestelma. (EK-SAK
tuottavuusryhma 2011, 24.)

4.2.1 Havainnointitutkimus

Havainnointitutkimuksessa ty&jakson toimenpiteet erotellaan aikalajeihin, jotka ovat vaiheaika, apu-
aika, hairidaika seka taukoaika. Tutkimuksen kayttétarkkuuden vaatiessa enemman tarkkuutta voi-
daan aikalajit jakaa vield pienempiin osiin. Havainnointitutkimuksessa selvitetdan aikalajien suhteel-
lista esiintymistd. Ty6ta seurataan tietyin aikavalein ja kirjataan havainnointihetken toimenpide seka
toimenpiteen aikalaji. Havainnointitutkimuksessa voidaan seurata yhta aikaa useita tydvaiheita ja
-pisteitd, jolloin saadaan yleiskasitys koko osaston toiminnasta seka koneiden kaytdn tehokkuudesta.

Havainnointitutkimuksen etuina ovat vahainen resurssien tarve seka monipuolisuus. Havainnointitut-
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kimuksella voidaan tutkia aikalajien suhteellista esiintymistd, tydergonomiaa ja -turvallisuutta seka
henkiloston tyoskentelya. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 24; Haverila ym., 2009, 492.)

4.2.2 Normaaliaikatutkimus

4.2.3 Jatkuva

Normaaliaikatutkimus kuuluu kelloaikatutkimuksiin. Normaaliaikatutkimuksessa selvitetdaan tiettyyn
tydhon kuluva aika, joka suoritetaan vakiomenetelmalld, normaaliolosuhteissa, tavanomaisen am-
mattitaidon omaavan tydntekijan tekemdna ja normaalilla joutuisuudella eli tydskentelynopeudella.
Tata aikaa kutsutaan tyon normiajaksi. Kasin tehtavdn tyon normiaikaa maaritettdessa on huomioi-
tava tyontekijan joutuisuus eli tydtahti, jotta voidaan maarittaa standardiaika tietyn tydn suorittami-
seksi. Normaaliaikatutkimus soveltuu kasin tehtdvien, toistuvien ja lyhytkestoisten téiden normiajan
maarittdmiseen. Tarvittaessa tutkittava tyo jaetaan tydvaiheisiin, joille maaritetdan normiajat erik-
seen. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 24 - 25.)

ajankayttétutkimus

Jatkuvassa ajankayttétutkimuksessa tyota tai tyontekijaa seurataan jatkuvasti. Parhaiten menetelma
soveltuu pitkékestoisiin tdihin, joiden tydjarjestys ei ole ennalta tiedossa. Jatkuvan ajankayttétutki-
muksen toteutus vaatii paljon resursseja, koska tutkijan taytyy olla jatkuvasti seurantapaikalla ja
tutkimus kestéa pidempaan kuin muut tutkimusmenetelmat. Toisaalta jatkuvalla ajankdyténseuran-
nalla saadaan luotettavaa tietoa tyon toimenpiteiden jarjestyksestd, koneiden ja tydntekijéiden yh-

teistoiminnasta tai solun sisdisesta tyonjaosta.

Jatkuvassa ajankaytontutkimuksessa seurattavan tyon toimenpiteet jaetaan aikalajeihin. Aikalajien
jaottelun perusteella tiedetdan tydn tekemisaika, apuaika, hairidaika ja taukoaika. Tutkimuksen kayt-
totarkoituksen vaatiessa aikalajien jakamista voidaan jatkaa pienempiin osakokonaisuuksiin. Jos tut-
kimuksen kayttétarkoitus on tyénarvon tai standardiajan maaritys, taytyy tyontekijan joutuisuus

maarittaa.

4.2.4 Laskelmamenetelmat

Laskelmamenetelmalld tehtdvassa tutkimuksessa tyd jaetaan niin pieniin osiin, ettad niihin kuluvaa ai-
kaa voidaan pitda vakiona. Tassa tutkimusmenetelmassa ei tarvitse kayttaa lainkaan kelloa aikojen
mittaukseen. Toimenpiteiden ja tehtdvien vakioajat on taulukoitu, jolloin tydhén kuluva aika voidaan
laskea, kun tydjarjestys ja vaiheet ovat tiedossa. (Haverila ym. 2009, 493; EK-SAK tuottavuusryhma
2011, 25.)

MTM (Methods-Time Measurements) eli liikeaikatutkimukset ovat yleisimmin Suomessa kaytettyja
menetelmia erilaisine variaatioineen. Yleisimmin liikeaikatutkimuksia kdytetaén tydmenetelmien kehi-
tyksessa. (Haverila ym. 2009, 493; EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 25.)
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Aikalaskelmamenetelmassa tyon vaiheaika lasketaan automaattisen koneen suoritusarvojen mukaan.
Suoritusarvoista maaritetdan vakioituja osa-aikoja, joista yhteenlaskemalla saadaan ty6hon tarvitta-
va aika. (Haverila ym. 2009, 493; EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 25.)

Ty6paiva, -jakso tai -vaihe voidaan jakaa erilaisiin aikalajeihin. Yleisimmin kadytdssa oleva aikalajeihin
jako on esitetty alla olevassa kuviossa 8. Tekemisaika sisaltad tuotetta jalostavan vaiheen ja se voi-
daan jakaa kahteen osaan: valmisteluaikaan ja vaiheaikaan. Valmisteluaikaan kuuluvat toimenpiteet
liittyvat kiinteasti tehtdvaan tyohon ja ne suoritetaan tavallisesti kerran eraa tai sarjaa kohden. Te-
kemisaikana tuotetta jalostetaan, kuten hitsataan, koneistetaan tai asennetaan osia. Valmistelu- ja
vaiheaika voivat sisaltad kasi- ja koneaikaa, joista ensimmaiseen tyontekijan joutuisuus vaikuttaa.
Apuaika sisdltda toistuvia ja valttdmattomia toimenpiteita tydolosuhteiden yllapitamiseksi, kuten tau-
ot, huollot ja siivous. Apuaika voidaan jakaa paivavakioon, henkilokohtaiseen apuaikaan ja elpymis-
aikaan. Jalostavaa aikaa lukuun ottamatta kaikkien muiden aikalajien suhteellinen osuus tulisi saada
mahdollisimman pieneksi, koska ne eivat tuota asiakkaalle lisdarvoa ja kuluttavat resursseja. (Have-
rila, Uusi-Rauva, Kouri, Miettinen, 490 - 492.)

TyoOpaiva/Aikajakso

Tekemisaika Apuaika Hairidaika Taukoaika

Valmisteluaika Vaiheaika

KUVIO 8. Aikalajien jakautuminen tyOpadivassa tai tietyssa aikajaksossa (EK-SAK tuottavuusryhma
2011, 13.)

Kuviossa 9 on havainnollistettu ympyrékaaviolla tavallisin ajankdytén jakautuminen kone- ja metalli-
teollisuudessa. Vaiheajan osuus on tavallisesti alle puolet seurantajakson kestosta. Tehokkaan tyén
keskeyttdvaa ja taysin ty6ta jalostamatonta hairidaikaa on lahes kolmasosa. (EK-SAK tuottavuus-
ryhma 2011, 13.)
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® Valmisteluaika
m Vaiheaika

Apuaika

é

m Hairibaika

m Ylimaarainen taukoaika

KUVIO 9. Tavallinen ajankayton jakautuminen kone- ja metalliteollisuudessa (EK-SAK tuottavuus-
ryhma 2011,13.)

4.3.1 Tekemisaika

Tekemisaika sisaltda jalostusarvoa lisaavat toimenpiteet. Toimenpiteet liittyvat kiintedsti tuotteen tai
palvelun suorittamiseen ja jalostamiseen, mutta voivat olla kestoltaan ja toistuvuudeltaan vaihtele-
sisdltda tuotetta tai palvelua jalostavat toimenpiteet, kuten hitsaus, maalaus ja osien asennus. Val-
misteluaikaan kuuluvat toimenpiteet, jotka tavallisesti suoritetaan kerran eraa tai sarjaa kohden. Ta-
vallisin valmisteluaikaan kuuluva toimenpide on asetuksien teko. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011,
11.)

4.3.2 Apuaika

Apuaika sisaltda toimenpiteitd, jotka eivat suoranaisesti edista tyén suoritusta. Apuaikaa tarvitaan yl-
lapitamaan tydolosuhteita ja tydntekijan henkildkohtaisia tarpeita. Apuaika voidaan jakaa kolmeen
osaan toimenpiteiden sisallon mukaan. Nama osatekijat ovat: paivavakio, henkilékohtainen apuaika
seka elpyminen. Paivavakio siséltaa tehtavia, jotka toistuvat ajoittain ja ovat valttdmattémia tydn
jatkumisen kannalta. Paivavakioon sisaltyviad tehtavia ovat esimerkiksi siivoaminen ty6paivan paat-
teeksi, koneiden ja laitteiden saanndlliset huollot seka tybaikojen kirjaaminen. Henkildkohtainen
apuaika ja elpymisaika kasitelldan yhdessd, koska henkildkohtainen apuaika on myds laskettavissa
elpymisaikaan. Henkilokohtainen apuaika on tarkoitettu ty6tehtavistd elpymiseen ja tydntekijan hen-
kildkohtaisiin tarpeisiin. Ylimaaraista elpymisaikaa voidaan tarvita, jos henkilékohtainen apuaika ei
riitd tytehtavistd johtuvasta kuormituksesta palautumiseen. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 12.)
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4.3.3 Hairidaika

Hairidaikaan kuuluvat ennalta arvaamattomat tydn keskeytykset, ylimaaraiset tyot seka odotukset.
Hairidaikaan kuuluvien toimintojen esiintymistiheytta tai kestoa ei tiedetd. Hairiot voivat johtua myos
tyovaiheiden epatasapainosta, jolloin hairidt voivat olla myods sadnndllisesti toistuvia. Hairidaikaan
kuuluvia toimintoja ovat esimerkiksi laatuvirheiden korjaukset, osapuutteiden odotukset, laitevikojen
korjaukset ja tytkalujen etsiminen. (Haverila ym. 2009; EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 12.)

Hairidaikojen syiden ja kestojen kirjaaminen on tydntutkimuksen tarked osa-alue, koska hairiot kes-
keyttévat asiakasarvoa lisdavan tyon tekemisen. Hairididen syiden selvittdminen ja ongelmien kor-
jaaminen ovat tarkedssa roolissa tehostettaessa yrityksen tuottavuutta. (EK-SAK tuottavuusryhma
2011, 12.)

4.3.4 Taukoaika

Apuajan lisaksi pidettavat ylimaaraiset tauot kuuluvat taukoaikaan. Taukoaikaa ovat esimerkiksi
henkilokohtaiseen apuaikaan kuuluvien taukojen venyminen ja téiden aloitus mydhassa tai lopetus
liian aikaisin. Taukoajat ovat tydntekijan henkildkohtaisesta paatdksesté johtuvia tydn keskeytyksia
ja ne tdytyy erotella hairidajoista, jotka keskeyttavat tyot riippumatta tydntekijasta. (EK-SAK tuotta-
vuusryhma 2011, 12.)

Apuaikaan ja taukoaikaan kuuluvien taukojen erottelu on tutkimusta tehdessa haasteellista ja jarke-
vaa onkin suorittaa erottelu vasta tutkimustulosten kasittelyvaiheessa (EK-SAK tuottavuusryhma
2011, 12).

4.4 Tyontekijan joutuisuus

Joutuisuudella kuvataan tyéntekijan vakiomenetelmalld tekeman tydn etenemisnopeutta. Joutuisuut-
ta maaritettaessa ei huomioida tauko- tai odotusaikoja, vaan ainoastaan tydntekijan suorittamaa
tydmaaraa aikayksikossa. Tydntekijan kasin tehtdvissa vakiotoimenpiteissa joutuisuus on suoraan
verrannollinen tyon tuottavuuteen. Tyohon voi kuulua myds sidottuja tydn osia, joihin tydntekijan
joutuisuus ei vaikuta. Sidottuja tydn osia ovat esimerkiksi maalin kuivumisen odotus, automaattiko-
neen suorittamat toimenpiteet ja taukoajat. Naita sidottuja tydnosia ei huomioida joutuisuuden maa-
rityksessa. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 16.)

Joutuisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat tydntekijan harjaantuneisuus eli tydbn oppiminen, tyémoti-
vaatio seka tydskentelyolosuhteet. Harjaantumisen osalta joutuisuuteen voidaan vaikuttaa tydnteki-
jan kouluttamisella ja samalle tyontekijdlle samanlaisten tuotteiden perdkkadisella kuormituksella, jol-
loin tapahtuu oppimista edellisista tuotteista. Tydmotivaatioon voidaan vaikuttaa kannustavalla palk-
kauksella, hyvalla tyGilmapiirilla ja tydntekijan tarpeiden riittdvalla huomioimisella. Tydskentely olo-
suhteiden parantamisessa huomioitavia seikkoja ovat siisteys, tyétilojen toimivuus ja ty6turvallisuus.
(EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 16.)
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Tybntutkimuksessa maaritetylla tydntekijan joutuisuudella voidaan tydn suoritukseen mitattu aika

normalisoida. Normalisoinnilla selvitetdan tietyn tydn suorittamiseen tarvittava aika, jossa jokaisen
keskiverto ammattitaidon omaavan tyodntekijan voidaan olettaa suoriutuvan tyésta. Normaalijoutui-
suudella kuvataan keskiverto ammattitaidon omaavan tyontekijan tyoskentelya vakiomenetelmalla,
normaaleissa olosuhteissa ja normaalilla tydhalukkuudella. Normaalijoutuisuudella suoritettua tyota

kutsutaan normaalityésuoritukseksi. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 16.)

4.5 Harjaantuminen

Harjaantumisella tarkoitetaan toistuvien tdiden oppimista ja samalla tyéhon tarvittavan ajan pienen-
tymistd. Harjaantumisella osasta tyOvaiheista muodostuu rutiininomaisia, liikenopeus kasvaa ja miet-
timiseen ja tydohjeiden lukemiseen tarvittava aika vahenee. Standardoinnilla ja tydohjeilla saavutet-
tava hyoty perustuu tyontekijan harjaantumiseen. Standardoituilla menetelmilld saadaan tyon osista
toistuvia, joka mahdollistaa tydssa harjaantumisen ja tuottavuuden parantumisen. (EK-SAK tuotta-
vuusryhma 2011, 15.)

Tyonmittauksessa ja tydn normaaliajan maarityksessa harjaantuminen on huomioitava, koska se
vaikuttaa tyontekijan tyon suoritukseen. Ammattitaitoisen ja tyéhdn harjaantuneen tydntekijan tyon
suoritusaikaa kutsutaan normaaliajaksi. Tyéhon harjaantumattoman tydntekijan perusteella maari-
tetty normiaika aiheuttaa virhetta saatuun tulokseen. Harjaantumaton tydntekija joutuu lukemaan
tyoohjeita, etsimaan tydkaluja ja miettimadn tydvaiheita ja menetelmia toisin kuin tyéhén harjaan-
tunut tydntekija. Harjaantumisen vaikutus on suurin usein toistuvissa tydtehtavissa ja sen merkitys

vahenee harvemmin toistuvissa tehtavissa. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 15.)

4.6 Tydntutkimuksen hyodyt ja kdyttokohteet

Tybntutkimuksesta saatavia tuloksia voidaan hyddyntaa useissa erilaisissa kehityshankkeissa, kuten
tydmenetelmien kehityksessa, palkkauksessa, ergonomian parantamisessa, lapimenoajan lyhentami-
sessd, tuotannon tasapainottamisessa ja ongelmien tunnistamisessa. Seuraavaksi tutustutaan henki-
I6tydn tuottavuuden parantamiseen, tutkimuksessa saatavien aikatietojen kdyttokohteisiin ja aikala-

jien hyddyntdamismahdollisuuksiin. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 7.)

4.6.1 Henkilétyon tuottavuuden parantaminen

Henkilotyon tuottavuutta kehitettdessa kasvatetaan tyon kiinteyttd, kehitetaan tydmenetelmaa ja py-
ritddn parantamaan tydntekijan joutuisuutta. Henkilétyon tuottavuutta voidaan kehittaa pienillakin
osatekijéiden parannuksilla, kuten taulukossa 1 esitetysta henkildtyontuottavuuden laskuesimerkista
havaitaan. Pienilld parannuksilla henkilotyon tuottavuus paranee ldhes kaksinkertaiseksi. Tuottavuu-

den parantuminen lasketaan osatekijoiden tulona. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 9.)
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TAULUKKO 1. Esimerkki henkilétydn tuottavuuden parantamisesta (EK-SAK tuottavuusryhma 2011,

10.)
Alussa Kehitetty Parannus %
Tyonkiinteys (tuntia/tyévuoro) 3 4 33%
Tyontekijan joutuisuus 0,95 1,05 11%
Tyomenetelm3 (tuotetta/tunti) 3 4 33%
Tuottavuus (tuotetta/tyévuoro) 9 17 96 %

Tyontutkimuksen tulosten perusteella voidaan parantaa kaikkia kolmea henkil6tyon tuottavuuteen
vaikuttavaa osatekijaa. Tyon kiinteytta eli tehokkaaseen tyéhon kaytettya aikaa voidaan parantaa
poistamalla tutkimuksessa esille tulleita hairidita ja ajankayttda. Tydntekijan joutuisuudesta tehtyjen
havaintojen perusteella voidaan tydntekijoita tarpeen mukaan kouluttaa ja motivoida. Tyontutkimuk-
sessa suoritetulla menetelmatutkimuksella kehitetdan tydmenetelmia tuottavammaksi. (EK-SAK tuot-
tavuusryhma 2011, 9.)

4.6.2 Tyodntutkimuksella kerattyjen aikatietojen kayttdkohteita

Tyontutkimuksen perusteella saadaan selkea kuva yrityksen nykytilanteesta, jonka perusteella realis-
tiset tulevaisuuden tavoitteet voidaan asettaa. Ilman todellista tietoa yrityksen resursseista ei voida
tietdd mihin nykyisien resurssien avulla voidaan paasta ja tarvitaanko mahdollisesti lisatydvoimaa,

uudempaa teknologiaa tai tehokkaampia tyémenetelmia. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 8.)

Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella voidaan kiinnittdd huomiota tuotteiden valmistetta-
vuuteen. Tuotteiden kasittelya tai aikaa vievia tydvaiheita voidaan poistaa tuotesuunnittelun ja me-
netelmdkehityksen keinoin. Tuotetta suunniteltaessa valmistettavuuden ja tydmenetelmien huomi-
oimisella saavutetaan tuotannossa parempi tuottavuus ja poistetaan hankalia ja aikaa vaativia ty6-
vaiheita. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 8.) Tuotesuunnittelulla voidaan parantaa tuotteen laatua
toteuttamalla esimerkiksi Lean-ajattelun poka yoke-menetelmda, jolla estetdan virheiden syntyminen

ennalta esimerkiksi estdmalld osien vaarin asennus osien geometrian avulla (Tuovinen 2012, 17).

Tuotannon layout-suunnitelmaa tehdessa on tarkeda tuntea valmistuksen materiaalivirrat, kaytdssa
oleva kapasiteetti, materiaalien kasittelyn tarve seka vaihe- ja asetusajat. Valmistusprosessin vaati-
mien laitteiden, valmistusmenetelmien, vaiheiden jarjestyksen ja aikatietojen perusteella voidaan
tuotannon layout suunnitella parantamaan tuotannon virtausta. Tuotannon virtauttaminen vaatii
my®s tuotannon tasapainottamista, joka vaatii luotettavaa tietoa vaihe- ja asetusajoista ja kaytossa
olevista resursseista. Tuotannon tasapainotuksella tasataan tydntekijdiden ja koneiden kuormitusta,

lisatdan joustavuutta ja helpotetaan materiaalin hallintaa. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 8.)

Tuotannon ohjauksessa tydskentelevien on térkeaa tietda todelliset tuotteiden vaihe- ja lapi-

menoajat. Vaiheaikojen perusteella hallitaan kuormituksen jakautumista tasaisesti ja ehkaistéan tuo-
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tannon epatasapainosta johtuvien pullonkaulojen syntymistd. Asiakkaan nakdkulmasta tieto tuottei-
den lapimenoajoista on tarkeda, koska nopeaa toimitusaikaa voidaan pitaa kilpailuetuna, mutta
myohastyneet toimitukset aiheuttavat epaluotettavuutta ja mahdollisesti asiakkaan menetyksen.
(EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 9; Haverila ym. 2009, 356.)

Tuotteiden hinnoitteluun ja omakustannuslaskentaan vaikuttavat suurelta osin tuotteen valmistuk-
seen tarvittavien resurssien kayttd. Mahdollisimman tarkka arvio tai tieto tarvittavista resursseista
takaa luotettavan pohjan tuotteen hinnoittelulle ja omakustannuslaskennalle. Usein tuotteen hinta
taytyy olla tiedossa etukateen tarjousta tehdessd, joka vaatii luotettavaa tietoa tydvaiheiden nor-

maalisuoritusajoista. (EK-SAK tuottavuusryhma 2011, 9.)
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6 TYONTUTKIMUKSEN SUORITUS

Tassa luvussa tutustutaan tydntutkimuksen suorituksen vaiheisiin. Opinndytetydssa suoritetaan
tyontutkimus lapinlahtelaisessa Lametal Oy:ssa. Tutkimuksen tarkoituksena on saada selville tar-
keimmat ja ensisijaisimmat tuotannon kehityskohteet. Talla hetkella tyémenetelmia ei ole vakioitu,
joten tydmenetelmat vaihtelevat paljon tydntekijan, olosuhteiden ja raaka-aineiden mukaan. Tutki-
muksessa tarkeaa on havaita ja osoittaa tuotannon ongelmien ja hairididen esiintymistiheys seka

vaikuttavuus.

Lametal Oy:n tuotanto jakaantuu hyvin selkedsti kahteen sesonkiaikaan: harjalaitteiden valmistuk-
seen kevaalla ja auralaitteiden valmistukseen syksylld. Téman vuoksi valitaan molempian seson-
kiaikojen tuotteet tutkittavaksi. Tutkimuskohteet valitaan tuotantoon tulevista koneista, joten ty6n-
mittauksien aloitusajankohdat riippuvat tuotantotilanteesta ja sopivan laitteen tulemisesta valmistuk-
seen. Harja- ja auralaitteista valitaan perustuotteet, joita valmistetaan vuodessa useita kappaleita.
Perustuotteet valitaan, jotta tutkimuksen tuloksista saataisiin mahdollisimman hyddyllista tietoa arki-

paivaisistd ongelmista ja kehittamista vaativista kohteista.

Tutkimuksen laajuus rajataan materiaalin saapumisesta valmiin tuotteen lahetykseen asiakkaalle.
Tutkimuksessa suoritettava tydnmittaus on jaettu kolmeen vaiheeseen, jotka ovat hitsaus, pintaka-
sittely ja kokoonpano. Hitsausvaihe alkaa, kun materiaali kerdtdan varastosta, ja loppuu maalaamon
lastauspaikalle, josta alkaa pintakasittelyvaihe. Pintakasittelyvaihe paattyy, kun tuote siirretéan maa-
laamon purkupaikalta, jolloin alkaa kokoonpanovaihe. Kokoonpanovaihe paattyy tuotteen ldhetyk-

seen asiakkaalle.

Tyontutkimuksen suoritus sisaltda nelja vaihetta: tutkimuksen suunnittelu ja valmistelu, tydnmittaus
ja havainnointi, tulosten analysointi ja kehityskohteiden ja toimintasuunnitelmien laadinta. Suunnit-
telu- ja valmisteluvaiheessa tutustutaan tyontutkimuksen teoriaan, laaditaan tutkimuksessa tarvitta-
vat seurantalomakkeet ja hankitaan tarvittavat tiedot tutkittavasta tuotteesta, kuten valmistus- ja
kokoonpanopiirustukset, tydmaarain ja materiaalien saapumispaivamaarat. Tyonmittaus ja havain-
nointivaiheessa seurataan ja mitataan kellolla tuotteen valmistusvaiheita. Samalla havainnoidaan
materiaalin- ja tiedonvirtausta, tydergonomiaa, tyéturvallisuutta, tydmenetelmia ja hairidihin johtavia
juurisyita. Tydnmittauksen ja havainnoinnin jélkeen mitatut aikatiedot kirjataan Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, josta tulosten analysointi ja kaavioiden laatiminen on mahdollista. Aika-
jakaumien lisdksi aineistosta muodostetaan kokonaistehokkuuden kaytettdavyysarvot, joiden perus-
teella yrityksen toiminnan tilaa voidaan verrata saman toimialan yrityksiin. Lisatietolomakkeiden tie-
dot koostetaan omiksi aihealueikseen, joista saadaan selville jokaisen seuratun osa-alueen toiminta
kokonaisuudessaan. Analysoitujen ja koostettujen tietojen perusteella laaditaan kehityskohteet ja
niiden toimintasuunnitelmat. Toimintasuunnitelmien on tarkoitus toimia toimintaohjeina, joita nou-

dattamalla havaitut ongelmat saadaan korjattua. Toimintasuunnitelmat voivat olla laadittuja vain yh-



29 (66)

teen valmistuksen vaiheeseen, josta ne voidaan mydhemmin muokata soveltuviksi myds muihin

valmistuksen vaiheisiin.

Japanilaisesta autoteollisuudesta lahtdisin olevan Lean-ajattelun tytkalujen kayttéonotto on osa tut-
kimuksen tarkoitusta. Tyontutkimuksesta saatavia tuloksia kdytetdan Lean-toiminnan kehittdmisen

tukena. Tutkimuksen avulla keradmaan tietoa, jonka perusteella voidaan tehda tarvittavia toimenpi-
teita siirryttdessa kohti virtaavaa ja asiakassuuntautunutta Lean-tuotantoa. Lean-toimintaan tutustu-
taan tydntutkimuksen valmistautumisvaiheessa, jolloin kaikki tarvittava teoriatieto on valmiina ennen

tyonmittauksen ja havainnoinnin aloittamista.

Tyontutkimuksen suorituksen jalkeen tuloksia kdaydaan lapi yhdessa tyontekijoiden kanssa, jolloin
saadaan tyontekijat sitoutumaan kehittdmiseen ja huomaamaan tuottavuutta heikentavia asioita.
Tyobntekijéiden hyddyntaminen on tarkeda, koska heilld on usein paras tieto tydnsuorittamisesta.
Tyontekijéiden kanssa pohditaan parannusehdotuksia kdytettyihin tydmenetelmiin ja tyontekijat voi-
vat tuoda esille omia menetelmidan, jolloin saadaan uusia ja mahdollisesti parempia, turvallisempia

ja tehokkaampia menetelmia kaikkien hyotykayttdon.

6.1 Tydntutkimuksen toteutuksen suunnittelu ja valmistelu

Tyontutkimukseen valmistautuminen aloitettiin joulukuussa 2012. Aluksi opinndytetydntekija osallis-
tui asentajan roolissa laitteiden asennukseen, jotta yrityksen toimintatavat tulisivat tutuiksi. Ty6nte-
kijan roolista oli my6s apua tulevan tutkimuksen suorituksessa, koska tyontekijoiden tydmenetelmat
tulivat tutuiksi samoin kuin materiaalien ja tyokalujen sijainnit. Kdytannon tydssa pystyi myos hel-
posti havaitsemaan tyonsuorituksessa ilmenneitda ongelmakohtia, joihin on tarpeellista kiinnittaa

huomiota kehityskohteita laadittaessa.

Tyontutkimuksen ja Lean-toiminnan teoriaan tutustuminen ja lahdemateriaalin hankinta aloitettiin
samaan aikaan tyohon tutustumisen kanssa. Lahdemateriaalia etsittiin konsultointiyritysten luento-
materiaaleista ja kotisivuilta, painetuista lahteistd, Internet-kirjoista, tekniikan alan insind6rikoulu-
tuksen luentomateriaaleista ja opinndyte- ja paattotoista. Tyontutkimuksen suorittamisesta ja teori-
asta tarkemmin kertovia lahteita oli vaikeaa 16ytaa. Kaikkein laajin ty6ntutkimusta késittelevé mate-
riaali oli Teknova Oy:n sivuilta 16ytynyt verkkoaineisto. Lean-tuotannosta kertovaa materiaalia on
paljon, joten ty6éhon sopivimman materiaalin valitseminen vaati useisiin lahteisiin tutustumista ja
parhaiden soveltuvien valitsemista. Materiaalin etsimisessa apuna olivat muiden opinnayte- ja paat-
toétydt, joiden lahdeluetteloiden perusteella 16ytyi kdyttokelpoisia ldhteita, niin tydntutkimuksesta

kuin Lean-toiminnastakin.

Ty6ntutkimuksen teoriatiedon hankkimisen jalkeen paatettiin tutkimuksessa suoritettavista osa-
alueista ja tyénmittauksen menetelmasta. Tutkimuksen tavoitteena oli kehityskohteiden laadinta, jo-
ten tyontutkimuksesta ei ollut tarpeellista suorittaa tydnopastusta tai tydnstandardointia. Ndiden te-
keminen voidaan suorittaa tutkimustulosten perusteella mydhemmin, mutta téssa opinnaytetydssa

ne rajattiin tutkimuksen ulkopuolelle. Tydnmittausmenetelmaksi valittiin kelloaikatutkimuksiin kuulu-
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va jatkuva ajankayton tutkimus. Jatkuva ajankayton tutkimus valittiin, koska haluttiin luotettavaa
tietoa aikalajien jakautumisesta, paljon aikaa vievista tydvaiheista, ongelmien syista ja materiaalin-
ja tiedonvirtauksesta. Tydvaiheiden jarjestyksesta ei ollut tarkkaa tietoa tutkimuksen alussa, joten
muilla tydnmittausmenetelmilla tutkimus olisi ollut haasteellinen eika tarvittavia tietoja olisi saatu ke-
rattya.

Teoriatiedon hankkimisen jalkeen laadittiin tutkimuksen seurantalomakkeet. Lomakkeiden laadinnas-
sa apuna kaytettiin Theseuksessa julkaistussa (Niskanen 2011) kokonaistehokkuutta kasittelevassa
opinnaytetydssa laadittuja seurantalomakkeita. Kokonaistehokkuuden mittaukseen laaditusta lomak-
keesta muokattiin tydntutkimukseen soveltuva versio. Tydnmittauslomake taytettiin kuviossa 10 ole-
van esimerkin mukaisesti. Lomakkeeseen kirjattiin tyovaihe, tuotteen tiedot, pdivamaara seka tyo-

vaiheiden toimenpiteet aikatietoineen, aikalajeineen ja lisaselvityksineen.

Nimike: 1234567 Pdivamaara:  31.3.2013
Tuote: Aura
Vaihe: Hitsaus
Valmistelu
Toimenpide Alkoi Paattyi Vaiheaika |aika Apuaika Hairidaika |Taukoaika |Tarkempi selvitys
Tauko 7:00) 7:05 5|Ylimaarainen tauko, téiden aloitus my6hassa
Valmistelu 7:05 7:08] 3| Materiaalin nouto
Paikoitus 7:08] 7:10] 2| Hitsattavien kappaleiden kohdistus
Hitsaus 7:10] 7:18] 8| Kappaleiden hitsaus

KUVIO 10. Tyénmittauslomake ja esimerkki sen tdydentdmisesta

Havainnointia helpottamaan laadittiin kolmesivuinen lisatietolomake (liite 2). Lisatietolomakkeessa
on apukysymyksia, joiden on tarkoitus jasennelld kerattya aineistoa osa-alueiksi seka ohjata tutkijan
havainnointia tutkimuksen kannalta tarkeisiin asioihin. Apukysymyksilla selvitetddn materiaalin- ja
tiedonvirtausta, ergonomiaa, tyéturvallisuutta, siisteytta ja jarjestysta, tydmenetelmia, apuvalineiden
kayttda, tydohjeiden korrektiutta ja kayttda valmistuksessa ja muita huomioita tuotannon toiminnas-
ta. Lisatietolomakkeeseen voidaan kirjata myds tydnmittauslomaketta tdydentavia tietoja. Lisatieto-
lomake laaditaan jokaiselle seurantapadivélle ja tydvaiheelle, jolloin tiedot voidaan helposti kohdistaa

tydnmittauksessa oleviin toimenpiteisiin.

6.2 Tydnmittauksen ja havainnoinnin suoritus

Tyonmittaukset suoritettiin aloituspalaverissa sovitusti kahdelle tuotteelle, joista ensimmainen alkoi
tammikuussa. Ensimmaiseksi tydnmittauskohteeksi valittiin auralaite, koska oli tiedossa aurojen se-
sonkiajan hiljentyminen. Auralaiteen tutkimus alkoi 17. pdivda tammikuuta tuotantoon saattamisen
havainnoinnilla ja tydnmittaus alkoi 21. padiva tammikuuta. Tydnmittaus paattyi ensimmainen paiva
helmikuuta tuotteen valmistumisen ollessa noin viikon myohdssa tilauksen toimituspdivéamaarasta.
Toinen seurantakohde oli harjalaite, jonka tutkimus alkoi 21. pdiva helmikuuta materiaalien siirrolla
sisdlle ja tydnmittaus alkoi 25. pdiva helmikuuta. Harjalaitteen tutkimus paattyi tuotteen lahetykseen
19. pdiva maaliskuuta, joka oli melkein kolme viikkoa mydhemmin kuin tilauksen toimituspaivamaa-

ra.
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Seurattavat laitteet valittiin tuotannonohjausjarjestelman tilauskannan mukaan, joten tyénmittauk-
sen aloitukseen oli riittavasti aikaa valmistautua. Tydnmittauksien tarkat aloittamisajankohdat eivat
olleet ennalta tiedossa, koska tuotannonohjauksella ohjataan tuotantoa vain viikkotasolla, mika vai-
keutti tutkimuksen aloittamista. Valmistuksen aloitukseen vaikuttivat tilattujen materiaalien epavar-
ma toimituspadivamaard, tyontekijoiden edellisten tdiden valmistuminen ja tuotantoon saattamisajan-
kohta. Tutkimuksen aloitusajankohtaa seurattiin materiaalien saapumisen perusteella tuotannonoh-

jausjarjestelmasta.

Tutkimuksen seurantajaksot aloitettiin perehdyttamalla tydntekijat tutkimuksen sisaltéon ja tavoittei-
siin. Perehdyttdmisen tarkoituksena oli estda tutkimuksesta johtuvien vaarinkasityksien syntyminen
ja ohjeistaa tyontekijat toimimaan normaalilla tyétahdilla ja tydmenetelmilld. Perehdyttdmisvaihees-
sa sovittiin myds valokuvaamisen kayttamisesta tutkimuksen tukena. Valokuvausta kaytettiin tydym-

pariston, tydvaiheiden ja tydmenetelmien havainnollistamiseen.

Perehdyttamisen jalkeen havainnoitiin tuotteiden tuotantoon saattamista eli viikkolistan perusteella
tehtdvaa tuotannon kuormitusta seka tiedottamista tyon aloittamisesta hitsaajalle ja hitsaamon va-
rastotyontekijalle. Havainnot tiedonkulusta kirjattiin, jotta mahdolliset puutteet voidaan kasitella, kun
tutkimustuloksia analysoidaan ja laaditaan kehitysehdotuksia. Tydn aloituksen tiedotuksen jélkeen
havainnoitiin materiaalinkulkua: mistd materiaali tuli tydpisteelle, kuka materiaalin siirsi ja miten,

milla ja milloin materiaali siirrettiin.

Materiaalin tyopisteeseen siirtdmisen jdlkeen aloitettiin varsinainen tydnmittaus ja havainnointi. Tuo-
tetta seurattiin koko valmistusprosessin lapi tuotteen lahetykseen saakka. Seuranta oli jaettu kol-
meen valmistuksen vaiheeseen tydbnmittauksen ja saatujen tulosten selkeyttémiseksi. Vaiheet olivat
hitsaus, pintakasittely ja kokoonpano. Ty®n seurantaan valittiin jokaisessa seurannan vaiheessa
paikka, josta oli hyva nakyvyys tyopisteeseen ilman, etta tutkija oli tydntekijan tydsuorituksen edes-
sa. Tydnmittauksessa toimenpiteet kirjattiin minuutin tarkkuudella tydnmittauslomakkeeseen. Toi-
menpiteet jaettiin samalla aikalajeihin, jotta tulosten analysointi on helpompaa. Lopuksi kirjattiin vie-
Ia tarkempi selvitys toimenpiteestd, esimerkiksi hitsattavien osien nimikkeet ja kappalemaarat. Lisa-
tietolomakkeeseen kirjattiin havaintoja tydymparistosta, tydmenetelmista, turvallisuudesta, er-
gonomiasta, siisteydesta ja tiedon- ja materiaalinvirtauksesta. Hairididen syiden selvittdminen ja kir-
jaaminen oli havainnoinnin yksi tarkeimmista tehtavistd, jotta kehityskohteita laadittaessa niiden
korjaamiseen voidaan laatia kehityssuunnitelmat. Tydymparistostd, kdytetyisté menetelmista ja val-

mistuksen vaiheista otettiin valokuvia aina tarpeen mukaan taydentdmaan tehtyja havaintoja.

Tyénmittauslomakkeeseen kirjattujen toimenpiteiden aikalajit jaettiin seuraavasti: Kiintedsti laitteen
valmistumiseen liittyvat toimenpiteet kirjattiin tekemisaikaan, joka jaettiin vield tydnmittauslomak-
keessa oleviin vaihe- ja valmisteluaikaan. Vaiheaikaan kirjattiin tdssa tutkimuksessa silloitus, hitsaus,
metalliraepuhallus, maalaus ja osien asennus. Valmisteluaikaan kirjattiin materiaalien siirrot ty6pis-
teeltad tyopoydalle, suojavarusteiden pukeminen, kappaleiden paikoitus, tydohjeiden lukeminen, ty6-
vaihetta varten tarvittavat kiinnitykset, asetusten tekeminen ja osien noutaminen hyllystd. Apuaikaa

ei jaettu sen tarkemmin osiin, vaan kaikki paivavakioon, henkilokohtaiseen apuaikaan ja elpymiseen



32 (66)

kuuluvat toimenpiteet kirjattiin apuaikasarakkeeseen. Tarkempi jako olisi ollut tarpeellinen, jos tut-
kimuksen perusteella olisi maaritetty apuaikalisa, jota voidaan kayttda todellista kapasiteettia ja vai-
heaikoja madritettaessa. Apuaikaan kirjattiin toimenpiteet, jotka ovat pakollisia tydolosuhteiden ylla-
pitamiseksi eivatka suoraan liity kyseisen tuotteen valmistukseen. Esimerkkeja apuaikaan kirjatuista
toimenpiteista ovat keskustelu- ja tupakointitauot, sadnndlliset huoltotoimenpiteet, tydolosuhteiden
yllapito ja siivous. Hairidaikaan kirjattiin tyontekijasta riippumattomat seikat, jotka keskeyttivat tyon
suorittamisen. Esimerkkeja hairidaikaan kirjatuista toimista ovat laiteviat, tydkalujen tai osien etsimi-
nen, laatuvirheiden korjaus ja osapuutteet. Taukoaikaan kirjattiin niin sanotut ylimaaraiset tauot eli
tyopaivan aloitus myodhassa tai lopetus liian aikaisin seka sovittujen taukoaikojen venyminen. Sovit-
tujen taukojen valissa pidetyt lyhyet tauot (kestoltaan maksimissaan kymmenen minuuttia) kirjattiin

apuaikaan, koska niitd voidaan pitdaa tyon kuormittavuudesta elpymisena.

6.3 Tutkimuksen tulosten analysointi ja kehityskohteiden laadinta

Tuotteiden valmistamisesta tydnmittauslomakkeeseen keratyt toimenpide- ja aikatiedot kirjattiin Mic-
rosoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaan, jotta tulokset saatiin kayttokelpoisempaan muotoon. Tau-
lukko-ohjelmaan kirjattujen tietojen perusteella maaritettiin ajankdytdn jakautuminen vaiheaikaan,
valmisteluaikaan, apuaikaan, hairidaikaan ja taukoaikaan. Hitsaus-, pintakasittely- ja kokoonpano-
vaiheista laadittiin ajankaytonjakaumat ja liséksi kaikkien vaiheiden yhteinen ajankaytdnjakauma.
Tuloksien havainnollistamiseksi ajankaytdn jakautumistiedoista laadittiin ympyradiagrammit, joista

selviad nopeasti aikalajien suhteelliset osuudet.

Kehityskohteiden maarityksessa kaytettiin ensisijaisesti hairidaikaan kuuluvien toimenpiteiden pois-
tamista. Eri valmistuksen vaiheissa havaittuja hairidaikoja tarkasteltiin tarkemmin. Hairiaika jaettiin
siihen johtavien syiden mukaan odotukseen, osapuutteesta johtuvaan odotukseen, laitevikaan, tuot-
teen korjaukseen, osien laatuongelmaan, tyokalujen ja osien etsimiseen, materiaalin siirtoon ja ka-
sittelyyn seka ylimaaraisiin toimenpiteisiin. Ylimaaraisiin toimenpiteisiin kirjattiin esimerkiksi toisten
tyontekijoiden avustaminen, lumien puhdistus, hitsausroiskeiden poisto ja hiominen, joka ei johtunut

osien sopimattomuudesta.

Tutkimuksen tuloksena saatavaa ajankdyton jakaumaa verrattiin yleiseen metalli- ja koneteollisuu-
den ajankdyténjakaumaan, josta saatiin selvitettyd poikkeamat. Lisaksi hitsaus- ja kokoonpanovai-
heiden tutkimustuloksia verrattiin Theseuksessa (Niskanen 2011, 39) julkaistuihin Pohjois-Savon
alueen yritysten kokonaistehokkuuden kaytettdvyysarvoihin. Tuloksien vertaaminen toisiinsa vaati
tydnmittauksella saatujen tuloksien muokkaamista taulukkolaskentaohjelmassa niin, etta tydaika ja-
ettiin toteutuneeseen kuormitusaikaan (tekemisaika), seisokkiaikaan (apuaika osittain, hairidaika ja
ylimaarainen taukoaika) ja suunniteltuun seisokkiaikaan (apuajan suunniteltujen taukojen osuus).
Laaditun jaottelun perusteella taulukkolaskentaohjelmalla laskettiin hitsaus- ja kokoonpanovaiheiden
kdytettdvyysarvot. Tuloksien perusteella saatiin vertailukelpoista tietoa yrityksen tilanteesta verrat-

tuna muihin saman alueen ja toimialan yrityksiin.
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Kokonaistehokkuus maaraytyy kolmen osatekijan tulona: kaytettdvyys, nopeus ja laatu. Tassa tut-
kimuksessa tutustutaan vain kdytettdvyysarvoon, jonka avulla tutkimuksen tuloksia voidaan verrata
Theseuksessa julkaistuun kokonaistehokkuustutkimukseen (Niskanen 2011). Kaytettdvyysarvo ker-
too suoraan yrityksen toiminnan tilasta, koska se on teoreettisen ja toteutuneen tuottavan ty6ajan
suhde. Teoreettisella tyéajalla tarkoitetaan kokonaisty6aikaa, josta on vahennetty suunnitellut sei-
sokkiajat eli suunnitellut taukoajat ja tuotannon laitteiden huoltojen vaatimat ajat. Teoreettinen ty6-
aika kertoo suurimman mahdollisen kuormitusajan. Kun teoreettisesta tydajasta vahennetaan suun-
nittelemattomat seisokit, saadaan toteutunut ty6aika. Toteutunut tybaika kuvaa siis tyontekijan tuot-

tavaan tyohon kayttamaa aikaa. Kaytettdvyyden arvo lasketaan kaavalla 1. (Savonian OEE-esite, 4.)

Toteutunut kuormitusaika

Kaytettavyys = Teoreettinen/Suunniteltu kuormitusaika (1)
Tyonmittaukseen valituille tuotteille maaritetdadn varastoinnista aiheutuvat kustannukset tuoteraken-
teen ja materiaalien saapumispdivamaarien mukaan. Varastointikulujen arvo lasketaan 19,5 - 36
%:lla varaston arvosta. Varastointikulut aiheutuvat sitoutuneen paaoman korosta, tilakustannuksis-
ta, tyévoimakustannuksista, havikista ja vakuutuksista. (Haverila ym. 2009, 444.) Tassa tapauksessa
laskennassa kaytetaan suuntaa antavana arviona 20 %:a varaston arvosta, mika antaa kasityksen
pitkien varastointiaikojen aiheuttamista kustannuksista. Varastointikulut lasketaan 80 %:lle loppu-
tuotteen materiaalien kumulatiivisesta arvosta, koska tata halvempien materiaalien saapumispaiva-
maarien selvitys on toiminnanohjausjarjestelmdn kautta mahdotonta ja varastointikustannukset va-
hemman merkityksellisida. Aura- ja harjalaitteelle lasketut varastointikustannukset ovat kohdeyrityk-
sen salaista tietoa.

6.4 Tutkimustulosten raportointi yritykseen

Tutkimuksen aikana keratyista tydnmittaus- ja havainnointituloksista laadittiin tuotannon kehityseh-
dotuksia. Tutkimuksen aloituspalaverissa sovittiin kehityskohteiden rajaamisesta viidesta kymme-
neen tarkeimpaan. Kahdelle tutkimuksen perusteella tarkeimmista ja vaikuttavimmista ongelmista
laadittiin toimintasuunnitelmat, joita noudattamalla ongelmien syntymiseen johtaneita syita voidaan

poistaa ja minimoida.

Ensimmaisen tyonmittauksen jalkeen yrityksen tuotannon vastuuhenkildiden kanssa kaytiin 1api tut-
kimuksessa havaittuja ongelmia, jotta ndiden korjaaminen voidaan aloittaa. Taman tydn ja yrityksen
oman tahtotilan yhteisvaikutuksesta yrityksessa aloitettiin kehitysprojekti. Kehitysprojektissa aloitet-
tiin systemaattisesti ja suunnitelmallisesti korjaamaan yrityksen tiedostamia seka tassa tutkimukses-
sa havaittuja ongelmia. Kehitysprojektissa otettiin kayttdén 5S-menetelma tassa opinnaytetydssa

laaditun toimintasuunnitelman mukaisesti.

Tutkimuksen loppuraportointivaiheessa yritykselle luovutetaan tydnmittaustulokset Microsoft Excel
-taulukkolaskentaohjelmaan kirjattuna. Aika- ja toimenpidetietojen perusteella yritys voi tulevaisuu-
dessa tehda tydohijeita tai kehittda aikaa vievia tydvaiheita apulaitteilla tai paremmilla tydmenetel-

milld. Yritykselle luovutetaan myds PDF-tiedostomuodossa tutkimuksentulokset ja kehityskohteiden
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toimintasuunnitelmat. AutoCAD-ohjelmalla laadittu standarditydlehti palautetaan yritykselle DWG-

muodossa, jotta yritys voi muokata sita muutoksien mukaan.
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7 TYONTUTKIMUKSEN TULOKSET

Tassa luvussa kasitelldan tutkimuksella saatuja tuloksia. Tutkimus aineistoa kerattiin yli 60 sivua
kahden tuotteen tydnmittauksen ja havainnoinnin aikana. Tydnmittauksella kerattyihin aikatietoihin
pohjautuen esitetadn ajankdyton jakautuminen aikalaijeihin. Aikajakaumat esitetdan ympyradia-
grammeilla, joista aikalajien suhteelliset osuudet on havaittavissa. Hairidajan osuutta tarkastellaan
hairidihin johtavien syiden perusteella. Saatuja ajankdytdnjakaumia verrataan yleiseen ajankayton-
jakaumaan kone- ja metalliteollisuudessa, josta on esitetty ympyradiagrammi tdman opinndytetydn
sivulla 23. TyOajan kaytettavyyden osalta mittaustuloksia verrataan neljdlle Pohjois-Savon alueen

metallialan yrityksille suoritetun kokonaistehokkuustutkimuksen kanssa.

7.1  Auralaitteen tutkimustulokset

Auralaitteen valmistus kesti kokonaisuudessaan yksitoista tyopéivaa, alkaen materiaalien siirrosta
hitsaamoon ja pdattyen tuotteen lahetykseen. Tuotteen valmistusprosessi alkoi materiaalien siirron
jalkeen seuraavana arkipaivana hitsauksella. Tydonmittaus aloitettiin hitsauksen aloituksesta ja paat-
tyi tuotteen ldhetykseen. Taltd aikajaksolta laadittiin ympyradiagrammi (kuvio 11), joka esittaa ajan-

kayton prosentuaalista jakautumista eri aikalajeihin.

Ajankadyton jakautuminen
auralaitteen valmistuksessa

2%
® Vaiheaika
) = Valmisteluaika
5% Apuaika
= Hairidaika
Taukoaika

KUVIO 11. Auralaitteen valmistukseen kdytetyn ajan suhteellinen jakautuminen eri aikalajeihin

Hairidajan osuus on 71 % valmistusajasta, joka tarkoittaa valmistusprosessin sisdltdvan suurimmaksi
osaksi hukkaa eli esimerkiksi odotusta, laatupuutteita ja niiden korjausta ja materiaalien ja tydkalu-
jen etsimista. Verrattuna tdssa tydssa sivulla 23 esitettyyn tyypilliseen ajankdytdnjakaumaan kone-
ja metalliteollisuudessa on hdiriéajan osuus yli puolta suurempi ja vaiheajan osuus yli puolta pie-
nempi. Kuvion 1 perusteella ei kuitenkaan selvia missa valmistuksen vaiheessa hairiét ilmenevat tai
mista ne johtuvat. Tastad johtuen tarkastellaan ennalta madriteltyja hitsaus-, pintakasittely- ja ko-
koonpano vaiheita erillaan.
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Kuviossa 12 on esitetty hitsausvaiheen ajankayton jakautuminen aikalajeihin. Tydnmittauksessa mi-
tattu tulos vastaa lahes taysin tyypillista ajankaytdn jakautumista metalli- ja koneteollisuudessa.
Tuotetta jalostavan vaiheajan osuus on alle puolet kokonaisajasta. Kehittdmistéd mahdollisuuksia kui-
tenkin on, koska 16 % ajasta on kulunut erilaisiin hairidihin. Hairidajasta 37 % kaytettiin sopimatto-
mien osien korjaamiseen, josta suurin osa oli osien hiomista. Seuraavaksi suurimmat osuudet hairi6-
ajasta kaytettiin materiaalien siirtelyyn ja kasittelyyn ja ylimaaraisiin toimenpiteisiin. Molempien suh-
teellinen osuus hairidajasta oli 21 %. Ylimaaraiset toimenpiteet sisalsivat toimenpiteitd, jotka eivat

kuuluneet hitsaajan tehtaviin tai olivat muuten tarpeettomia tydn etenemisen kannalta.

Hitsausvaihe kesti kokonaisuudessaan noin 20 tuntia eli noin kaksi ja puoli tydpaivaa, mita voidaan
lyhentad parantamalla tydmenetelmid. Seurattu auralaite koostuu paapiirteissaan oikeasta ja va-
semmasta siivesta, keskiosasta, kaantérungosta ja terdlappurungoista. Kaantérunko oli ainut puoli-
valmiste, joka oli valmiiksi hitsattu. Kaantdrunko oli hitsattu robotilla ja sen viimeistely hitsaus oli ja-
tetty tekemattd, johon kaytettiin tydnmittauksen aikana puolitoista tuntia. Tuotteen hitsaukseen kay-
tetty aika saataisiin pudotettua alle kahteen paivaan pelkdstadn teralappurunkojen ja kaantérungon
valmistamisella ennen varsinaisen tuotteen hitsauksen aloitusta. Hitsausaika saataisiin pudotettua
noin yhteen tydpaivaan jos siivet, keskiosa, kaantdérunko ja terdlappurungot valmistettaisiin erikseen

ja lopuksi suoritettaisiin kokoonpanohitsaus.

Ajankdyton jakautuminen
auralaitteen hitsausvaiheessa

6 %

m Vaiheaika

® Valmisteluaika
Apuaika

® Hairibaika

Taukoaika

KUVIO 12. Auralaitteen hitsausvaiheen ajankaytén suhteellinen jakautuminen aikalajeihin

Pintakasittely vaiheen ajankayton jakautumista on havainnollistettu kuviossa 13. Pintakasittelyvai-
heen vaiheaikaan siséllytettiin maalauksen ja raepuhalluksen lisdksi maalin haihtumista 15 minuuttia
ja 45 minuuttia uunitusta, jotka olivat maaritelty maalin kuivumisen kannalta vaadituiksi ajoiksi. Pin-
takasittelyvaiheessa tuotteiden ohjaustapa oli niin sanottu "FIFO” (first in, first out), joka kdytannds-
sa tarkoittaa, ettd ensimmainen tuote maalaamon lastauspaikalla my&ds maalattaisiin ensimmaisena.
Tutkimuksessa seurattu auralaite otettiin pintakasittelyyn kuitenkin ensimmaisend, vaikka maalaa-
mon lastauspaikalla oli ollut odottamassa toisia tuotteita jo aikaisemmin. Pintakasittelyn ohjaustapa

ei siis toiminut niin kuin oli tarkoitus, eikd kyseessa ollut korkeamman prioriteetin tuote. Suunnitel-
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tua nopeampi pintakasittelyvaiheen aloitus vahensi hairidajan osuutta merkittdvasti. Hairidajan
osuus oli kuitenkin 64 %, johtuen ylimaaraisistd odotuksista. vanhanaikainen pintakasittelylinjasto
pakotti tuotteen odotukseen, koska raepuhallusta ei voitu suorittaa samaan aikaan kun maalaamos-
sa oli maalattuja tuotteita. Odotuksen lisaksi hairidajasta 2 % kaytettiin ylimaaraisiin toimenpiteisiin,

joka johtui kiireellisen tuotteen maalauksesta.

Ajankayton jakautuminen auralaitteen
pintakasittelyvaiheessa

m Vaiheaika

® Valmisteluaika
Apuaika

® Hairibaika

= Taukoaika

KUVIO 13. Auralaitteen pintakasittelyvaiheen ajankdytdn suhteellinen jakautuminen aikalajeihin

Kuviossa 14 on esitetty auralaitteen kokoonpanovaiheen ajankayton jakautuminen. Kokoonpanovai-
he alkoi kun tuote siirrettiin maalaamonpurkupaikalta ulos ja paattyi tuotteen pakkaamiseen kuljetus
autoon. Kokoonpanovaihe kesti kokonaisuudessaan seitseman tyopdivaa. Pintakasittely ja kokoon-
panovaiheiden valilld ei ollut tuotannon epatasapainosta johtuvaa odotusta yhtaan vaan tuote siirret-
tiin suoraan kokoonpanoon. Tuote oli 20 minuuttia sisalla kokoonpanossa ennen kuin varastomiehel-
ta tuli tieto osapuutteesta, jonka seurauksena auralaite odotti puuttuvaa osaa lahes viisi tydpaivaa.
Tuote mydhastyi osapuutteen johdosta tilauksen toimituspdivamaarasté lahes viikon. Hairidajan
osuus kuvion 14 mukaan 90 %, josta osapuutteen osuus oli 95 %. Osapuutteesta johtuvan odotuk-
sen liséksi 5 % hairidajasta johtui odottamisesta muista syista. Muitakin hairiéita oli, mutta niiden
suhteellinen osuus laski osapuutteesta johtuvan odotuksen takia alle yhteen prosenttiin. Suurimpana
hairiétekijana odotuksien liséksi oli tydkalujen ja materiaalien etsiminen, joka johtui tydympariston
epasiisteydesta ja visuaalisuuden puutteesta. Vaiheajan osuus kokoonpanovaiheesta oli 6 % eli au-

ralaitteen kokoonpanossa hukkaa oli todella paljon.
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Ajankayton jakautuminen auralaitteen
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KUVIO 14. Auralaitteen kokoonpanovaiheen ajankaytén suhteellinen jakautuminen aikalajeihin

7.2 Harjalaitteen tutkimustulokset

Harjalaitteen valmistus kesti 19 tyopadivaa alkaen materiaalien siirrosta sisalle hitsaamoon sulamaan
ja paattyen tuotteen pakkaukseen kuljetusautoon. Materiaalit odottivat hitsaamon tyhjassa hitsaus-
solussa ja kulkuvaylalla kaksi tyépdivaa ennen hitsauksen aloitusta. Tyénmittaus aloitettiin materiaa-
lin siirtdmisesta tyopisteeseen ja lopetettiin valmiin tuotteen lahetykseen. Talta aikajaksolta laadittiin

ympyra diagrammi (kuvio 15), josta selviaa aikalajien prosentuaaliset osuudet.

Ajankadyton jakautuminen harjalaitteen
valmistuksessa

2%

® Vaiheaika

® Valmisteluaika
= Apuaika

® Hairidaika

® Taukoaika

KUVIO 15. Harjalaitteen valmistuksessa aikalajien suhteellinen jakautuminen

Vertaamalla mitattua ajankayttda tyypilliseen kone- ja metalliteollisuuden ajankayttéa havainnollis-
tavaan diagrammiin, havaitaan suuria poikkeamia aikalajien suhteellisissa osuuksissa. Harjalaitteen
valmistusajasta 81 % kului hairiéihin, joka oli yli kaksinkertainen verrattuna tyypilliseen hairidajan

osuuteen. Vaiheajan osuus vastaavasti oli 10 % eli lahes viisi kertaa tyypillista vahemman.
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Tuloksien perusteella tuotanto vaatisi paljon kehittamistd, jotta paastaisiin edes kone- ja metallialan
tyypilliselle tasolle. Kuvion 15 perusteella ei havaita, missa vaiheessa ongelma on syntynyt tai mitka
seikat hairidajan suureen osuuteen vaikuttavat, joten on syyta tarkastella ajankayttéa valmistusvai-

heittain.

Hitsausvaiheen tydnmittaus alkoi tyhjaan hitsaussoluun kuivumaan ja lampenemaan varastoitujen
materiaalien siirtamisellad tyopisteeseen ja paattyi rungon siirtdmiseen maalaamon lastauspaikalle.
Kuviossa 16 on esitetty hitsausvaiheen ajankayton jakautuminen aikalajeihin. Tuottavan tyon eli vai-
heajan osuus oli 41 %, joka vastasi hyvin lahelle tyypillista vaiheajan osuutta. Toisaalta 59 % hit-
sausvaiheen ajasta kului tuotetta jalostamattomaan toimintaan. Valmisteluajan suhteellinen osuus
oli 10 % eli lahes puolta suurempi kuin auralaitteen hitsausvaiheen. Valmisteluajan osuutta kasvatti
harjalaitteen paljon aikaa vieva siirtely ja kasittely. Hairidajan osuus oli 16 %, joka tyypilliseen ajan-
kayténjakaumaan verrattuna oli lahes puolta vdhemman. Tama havainnollistaa osaltaan hitsausvai-
heen kohtuullisen sujuvaa etenemista. Hairidajasta 22 % kaytettiin ylimaaraisiin toimenpiteisiin, jot-
ka sisalsivat toisten hitsaajien avustamista, siltanosturin hakemista seké huonosti suunniteltujen
tydmenetelmien kayttamisestad aiheutunutta turhaa tyota. Toiseksi eniten aikaa hukattiin puhdista-
miseen ja hitsausroiskeiden poistoon. Osien sopivuusongelmat ja laatupuutteet aiheuttivat 16 % hai-

ridajasta.

Harjalaitteen hitsausvaihe kesti kokonaisuudessaan noin 19 tuntia eli véahan yli kaksi tyopdivaa. Ke-
hittdmismahdollisuuksia havaittiin esimerkiksi valmisteluaikaan kirjatussa materiaalin siirtelyssa ja
kasittelyssa. Kasittelya ja siirtelya vaikeutti harjalaitteen suuri koko, tydpisteen layout ja kayttétar-
koitukseen sopimattomat nostolaitteet. Harjalaitteen valmistettavuuden ja tyopisteen suunnittelulla
olisi voitu saastaa materiaalin kéasittelyyn kaytetty 86 min hitsausvaiheen ajasta. Suurikokoisten osi-
en paikoitus aiheutti myds huomattavan paljon ylimaaraista tyota, koska suurimmilla osilla ei ollut

kohdistusnastoja tai -reikia.

Ajankayton jakautuminen harjalaitteen
hitsausvaiheessa

® Vaiheaika

® Valmisteluaika
Apuaika

m Hairidaika

Taukoaika

KUVIO 16. Ajankaytdn jakautuminen harjalaitteen hitsausvaiheessa
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Kokonaisuudessaan pintakasittelyvaihe kesti noin 4,5 tuntia, josta kuvion 17 perusteella havaitaan
58 % olevan hairidaikaa. Pintakasittelyn olisi siis voinut suorittaa alle kahteen tuntiin. Hairidaika si-

salsi 94 % ylimaaraista odotusta ja 6 % ylimaaraisia toimenpiteita.

Pintakasittelyvaihe alkoi tuotteen saapuessa maalaamon lastauspaikalle, jolloin lastauspaikalla oli jo
odottamassa toisia tuotteita. Pintakasittelyn ohjaustavan mukaisesti seuratun harjalaitteen olisi pita-
nyt odottaa aikaisemmin tulleiden laitteiden pintakasittely. Seurantalaite otettiin ohjaustavasta huo-
limatta ensimmaisena kasittelyyn vain 9 min odotuksen jalkeen. Vaiheiden vélinen odotusaika ei siis
selittanyt hairidajan odotuksen suurta osuutta. Odotuksen havaittiin johtuvan huonoista tiloista, ku-
ten auralaitteenkin tutkimuksessa todettiin, seka vaadittujen haihtumis- ja uunitusaikojen ylittymi-

sesta.

Ajankadyton jakautuminen harjalaitteen
pintakasittelyvaiheessa

m Vaiheaika

m Valmisteluaika
Apuaika

® Hairidaika

m Taukoaika

KUVIO 17. Ajankdytdn jakautuminen harjalaitteen pintakdsittelyvaiheessa

Kokoonpanovaihe kesti kokonaisuudessaan 13 tydpadivaa, joka oli yli kuusi kertaa suunniteltua
enemman. Kuviossa 18 on havainnollistettu ajankaytén jakautumista. Kokoonpanovaiheesta oli 91
% hairidaikaa. Hairidaika sisalsi 95 % eri syistéd johtuvaa odotusta, 3 % ylimaaraisia toimenpiteita, 2
% korjausta ja lisdksi muita vaikutukseltaan pienempia tekijoitd. Odotuksen aiheuttaneita syita tar-
kastellaan seuraavissa kappaleissa tarkemmin. Ylimaaraiset toimenpiteet sisélsivat enimmakseen
toisten koneiden asennusta. Laatuvirheiden korjaus oli vain 2 % hairidajasta, mutta sen ajallinen
vaikutus oli lIdhes kaksi tuntia. Korjausta aiheuttivat vanhan revision mukaiset leikeosat, rikkoutunut
hydrauliikkaventtiili ja vaarien osien asennuksesta aiheutunut vaihtotyd. Kolmen suurimman hairién
tekijan lisaksi tyokalujen ja osien etsiminen keskeytti tuottavan tydn tekemista kokonaisuudessaan

yli puoli tuntia.

Kokoonpanovaihe alkoi hyvin sekavasti. Hitsaus- ja pintakasittelyvaiheen aikana seurattu harjalaite
vaihtoi suunnittelemattomasti eri valmistustilaukselle, vaikka hitsausvaiheessa harjalaitteen runkoon
Kiinnitettiin tunnistekyltti, jossa olivat tilaus- ja nimikenumerot. Kokoonpanon tydntekijat eivat kat-

soneet tunnistekylttid, jolloin tilaukset paasivat sekoittumaan. Kokoonpanon tydnmittauksessa seu-



41 (66)

rattiin alussa valittua tilausta, joten valitun valmistustilauksen kokoonpanovaihetta jaatiin odotta-

maan.

Kokoonpanovaihe alkoi lahes viisi tydpdivda kestdneella odotuksella, koska harjalaitteen runko vaih-
tui eri tilaukselle. Kokoonpanon alkaessa ei ty6ta ollut kuormitettu tuotantotauluun, vaan kokoonpa-
no aloitettiin tuotannon viikkolistan perusteella. Kokoonpanoa ehdittiin suorittaa vajaat 8,5 tuntia,
kun tyo6t keskeytyivat osapuutteen vuoksi kolmeksi tydpaivaksi. Taman jalkeen kokoonpanoa jatket-
tiin noin 4,5 tuntia, jonka jalkeen harjalaite jatettiin odottamaan malliksi toisen vastaavanlaisen har-
jalaitteen hydrauliikan asennusta varten. Yli kahden ty6paivan odotuksen jdlkeen kokoonpanoa jat-
kettiin noin nelja tuntia. Tyot keskeytyivat toistamiseen osapuutteen takia. Talla kertaa puutteina
olivat varasto-ohjautuvat puolivalmisteet, jotka ovat yrityksen omassa valmistuksessa. Puuttuneet
osat olivat valmiina maalaamon purkupaikalla nelja tuntia osapuutteiden havaitsemisen jélkeen,
mutta tieto asiasta ei kulkenut varastomiehille tai asentajille. Osat saatiin kokoonpanoon seuraavaksi
tyopaivaksi ja harjalaite saatiin asennettua valmiiksi. Valmistumisen jdlkeen laite odotti jo ennestaan
ahtaassa kokoonpanorakennuksessa yli tunnin, ennen kuin se siirrettiin ulos odottamaan lahetysta.

Tuote ldhetettiin samana tyopadivana asiakkaalle.

Ajankayton jakautuminen harjalaitteen
kokoonpanovaiheessa
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KUVIO 18. Ajankdytdn jakautuminen harjalaitteen kokoonpanovaiheessa

7.3  Materiaalivirta

Saapuvan tavaran vastaanottotarkastuksia tehtiin puutteellisesti. Tasta syysta vajaita toimituksia ei
huomattu ja toiminnanohjausjarjestelmaan kirjattiin virheellinen kappalemaara vastaanotetuksi. Tar-
kastuksien puute aiheutti my6s virheellisesti valmistettujen osien vastaanottamisen ja hyllytyksen.
Osien laatuvirheet huomattiin vasta, kun osaa tarvittiin valmistuksessa, jolloin tuotantoon aiheutui
hairidita. Saapuvan tavaran vastaanotossa havaittiin toinenkin ongelma. Kaikkien saapuneiden tava-
roiden vastaanottoa ei kirjattu valittmasti toiminnanohjausjarjestelmaan ja pahimmillaan kirjaus ja-

tettiin kokonaan tekematta.



42 (66)

Materiaalien hankintamdaria ei ollut mietitty lainkaan niiden kasittelyn ja varastoinnin kannalta. Har-
jalaitteen tutkimuksessa suuren hankintaeran aiheuttamista ongelmista saatiin hyva esimerkki. Tut-
kimushetkelld hitsaukseen menevia leikesetteja oli enda neljasosa hankintaeran maarasta ja silti ne
veivat yhteensd seitseman kuormalavaa ja aiheuttivat turhaa kuljetusta, siirtelya ja kasittelya noin
1,5 tuntia. Suuri hankintaera aiheutti samalla lIahes vuoden varastoinnin, josta aiheutuneet varas-
tointikustannukset on laskettu liitteessa 4. Leikesettien pakkaustapa oli myds useassa tapauksessa
huonosti suunniteltu. Suurimmat leikkeet olivat usein alimmaisena ja pienemmat paalld. Yleensa hit-
saus aloitetaan juuri suurimmista osista. Taman seurauksena kaikki pienet osat jouduttiin ensimmai-
sena siirtdmaan pois edesta ja lopulta pakkaamaan takaisin kuormalavalle. Pienimmat settileikkeet
myos havisivat hyvin helposti, koska ne mahtuivat putoamaan kuormalavojen lautojen valista. Ha-

viamisriskia kasvatti myds suuren hankintaeran vaatimat varaston ja tyopisteiden valiset kuljetukset.

Hitsattavien leikkeiden varastointipaikka oli ulkona, joten ne taytyi siirtaa talviaikaan sisélle sula-
maan ja kuivumaan ennen hitsauksen aloitusta. Materiaaleille ei ollut varattu hitsaamossa erillista
varastointipaikkaa, jossa niita olisi varastoitu hitsausvaiheen aloitukseen asti. Taman seurauksena
materiaalit varastoitiin kulkuvaylien reunoille ja kdyttamattémiin hitsaussoluihin (kuva 1). Materiaali-
lavat estdvat kulkemisen kuvassa taustalla ndkyvalle sarmayspuristimelle seka tayttavat kaksi hit-
saussolua. Useimmista materiaalilavoista ei ollut minkaanlaista nimikenumeroa tai tunnistetta, jonka

perusteelle materiaalit olisi ollut mahdollista tunnistaa.

KUVA 1. Hitsaamoon sulamaan ja kuivumaan varastoidut materiaalit (valokuva Mikko Valta.)

Varastohyllyt sisdltéavat paljon epdkuranttia ja kiertamatontd materiaalia ja tavaraa, jotka vievat tur-
haan varastopaikkoja seka lattiapinta-alaa. Kuvassa 1 taustalla ja vasemmalla nakyvat varastohyllyt
sisdltdvat molemmat Iahes tdysin tarpeetonta materiaalia. Sama ongelma toistuu kaikissa varastois-
sa, jopa kaksi vuotta sitten maalatuille puolivalmisteille varta vasten rakennetussa varastokatokses-

Sa.



43 (66)

Materiaalien ohjauksessa havaittiin suuria puutteita. Varasto-ohjautuvia puolivalmisteita ei valmistet-
tu varastoon ja tilausohjautuvia taas valmistettiin varastoon. Ohjaustavat olivat menneet siis pain-
vastoin. Osa varasto-ohjautuvista nimikkeista olisi kuulunut selvasti tilausohjautuviin puolivalmistei-
siin, koska ne taytyi sovittaa juuri kyseiseen tuotteeseen. Ongelma havaittiin auralaitteen tutkimuk-
sessa, kun tilausohjautuvaa puolivalmistetta ei pystytty valmistamaan osapuutteen takia. Kokoon-

panossa ongelmaa ei kuitenkaan ollut, koska kyseisia osia oli ohjaustavasta huolimatta varastossa.

Pintakasittelyvaiheen materiaalivirta ei toiminut maaritetyn ohjaustavan mukaisesti. Tuotteiden olisi
pitéanyt kulkea pintakasittelyvaiheen lapi FIFO-periaatteella (first in, first out), mutta havaintojen pe-
rusteella useimmiten viimeksi tullut kasiteltiin ensimmaisena. Sarjassa valmistettavat tuotteet olisi
pitanyt pintakasitella samassa erdssa, jolloin ne olisi voitu hyllyttad yhdella kertaa oikealle varasto-
paikalle. Todellisuudessa tuotteita maalattiin useimmiten kiireella ja vain yksittaiskappaleita kokoon-

panon tarpeeseen.

Osien laatupuutteet ja loppuminen varastosta havaittiin molempien seurattavien laitteiden tutkimuk-
sissa. Hitsausvaiheessa puutteita havaittiin erityisesti leikeseteissa, jotka olivat puutteellisia tai osat
olivat virheellisid. Leikesettien ongelmat saatiin nopeasti korjattua, koska puuttuvat tai virheelliset
materiaalit otettiin ylimaaraisista seteistd. Kokoonpanossa osapuutteet aiheuttivat hitsausvaihetta
suuremmat ongelmat: Molemmat seurattavat laitteet myohastyivat kokoonpanovaiheessa ilmenneen

osapuutteen seurauksena vahintaan viikolla.

7.4 Tiedonkulku

Tuotantoa ohjattiin tuotannonohjauksen laatimien viikkolistojen perusteella, joiden perusteella tar-
kempi kuormitus toteutettiin tuotantotauluihin hitsaamoon ja kokoonpanoon. Tuotantotaulujen si-
jainti eri rakennuksissa aiheutti ajantasaisen tiedon puuttumisen. Hitsaamon tuotantotaululla samalla
tydmaaraimelld oli harjalaitteen tutkimuksen kohdalla kaksi laitetta, joka aiheutti yli kahden paivan
viiveen ensiksi valmistuneen laitteen ohjaukseen tuotantotaululla. Tuotantotauluun kuormitettujen
tdiden jarjestys ja kuormituskohteet vaihtuivat useasti, joka aiheutti varaston tydntekijéille turhaa
tyota. Varaston tyontekijat siirsivat tuotantotaulun mukaiset materiaalit kuormitettuun tydpisteeseen
ja tuotantotaulun muutoksen seurauksena materiaalit jouduttiin joko siirtémaan takaisin varastoon

tai toiseen tyOpisteeseen.

Tuotantotaulun lisaksi tydn aloitusta ohjattiin hitsaamon esimiehen tulostamalla tydmaaraimelld, jo-
ka sisalsi kaikki tilaukselle tarvittavat tilausohjautuvat nimikkeet. Tydmaaraimen kayttaminen merk-
kina tyon aloituksesta toteutui vain auralaitteen kohdalla. Harjalaitteen valmistus aloitettiin pelkan

tuotantotaulun tiedon perusteella.

Valmistettavista nimikkeistd ainoastaan tilausohjautuville nimikkeille oli avattu ty6t, jotka tuotan-
nonohjausjdrjestelma automaattisesti perusti. Yrityksen omassa valmistuksessa olevien varasto-
ohjautuvien nimikkeiden kappalemaarista ei jarjestelman kautta saanut minkdanlaista luotettavaa

tietoa, koska toita niille ei avattu lainkaan. Toiden valmiiksi kuittaukset puuttuivat lahes kokonaan,
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joka aiheutti virhettd varastosaldoihin ja puutteellista tietoa nimikkeiden todellisesta maarista. Ainoat
valmiiksi kuittaukset suoritettiin tilauksen paanimikkeille ja nekin usein viikkoja tydon valmistumisen
jalkeen. Toiden puuttuminen ja valmiiksi kirjaaminen aiheutti hitsaamo- ja kokoonpanorakennuksien
valille tiedonkulun katkeamisen, jonka seurauksena pintakasittelysta valmistuneista tuotteista ei ollut
tietoa kokoonpanon tydntekijoilla tai varastomiehelld. Tiedon puuttumisen seurauksena tuotteita

jouduttiin etsimaan paivittain.

Tyoohjeet ja tydbnopastus

Valmistuspiirustuksien paivittamisessa havaittiin usean nimikkeen kohdalla ongelmia. Nimikkeiden
3D-mallit olivat paivitetty vastaamaan tuotannonohjausjarjestelméan rakennetta, mutta piirustukset
olivat jaaneet paivittamatta uuden revision mukaiseksi. Tuotannon tydntekijoiden oli kuitenkin tar-
koitus valmistaa tuotteet piirustuksien eika 3D-mallien avulla. Vanhentuneiden piirustuksien takia
my®ds vaarien osien kayttamisen ja vaarin tekemisen riski oli huomattavasti suurempi. Tutkimuksessa
kuitenkin havaittiin, etta kokeneet tyontekijat valmistivat tuotteet lahes tdysin muistin varassa. Tasta
johtuen piirustuksien puutteellisuuden ja virheellisyyden vaikutus jai véhaiseksi. Auralaitteen tutkin-
nassa havaittiin, ettd tarkeimmat mitat olivat kirjoitettu tydpisteen seindan, jolloin piirustuksien

mahdolliset muutokset eivat varmastikaan olisi tulleet huomatuksi.

Ty6ohjeet tuotteiden valmistamiseksi puuttui tdysin ja jokainen tydntekija valmisti tuotteen itse hy-
vaksi toteamallaan tavalla. Tamdn seurauksena saman laitteen valmistusaika saattoi tyontekijasta
riippuen vaihdella usealla tunnilla. Hydrauliikkakaavioiden puuttuminen aiheutti laitteiden toiminta-
periaatteisiin eroavaisuuksia, koska eri asentajat tekivat hydrauliikan asennuksen eri tavalla. Hyd-
raulikaavioiden puute aiheutti myds tutkittavan harjalaitteen kokoonpanovaiheeseen yli kahden pai-

van viivastyksen, koska se taytyi jattda mallikappaleeksi kokemattomammalle asentajalle.

Siisteys ja jarjestys

Siisteys ja jarjestys olivat puutteellisia kaikissa seuratuissa vaiheissa, tiloissa ja tydpisteissa. Hitsaus-
solujen tydkalut ja apuvalineet olivat vakioimatta. Jokaisella hitsaajalla oli erilainen valikoima tydka-
luja, hitsausjigeja, materiaalia ja apuvalineita tydpisteessdaan. Tama aiheutti turhaa etsimista ja tyon
keskeytyksia. Tyokalujen erilaisuus aiheutti myds tydmenetelmien vaihtelun eri tydntekijdiden kes-
ken. TyOpisteiden pohjaratkaisujen, tyopdytien ja nostolaitteiden erilaisuus aiheutti turhaa materiaa-
lien siirtelya tydpisteiden valilla, koska tyénjohdolla ei ollut tarkasti tiedossa mita laitteita millékin
tyopisteelld voidaan valmistaa. Tyopisteissa ei ollut varattu tarvittaville materiaaleille riittavasti tilaa,

joten ne taytyi varastoida kulkuvaylille ja tyhjilldan oleviin hitsaussoluihin (kuva 1).

Maalaamon lastauspaikka oli todella huonossa jarjestyksessa ja sotkuinen. Kiinnityskoukkuja oli ym-
pariinsa, maalauksessa kaytettavien suojakorkkien hylly oli huonossa jarjestyksessa, maalaukseen
meneville materiaaleille varatut hyllyt sisdlsivat ylimaardista materiaalia ja lastauspaikalla oli myos
tyontekijan oma perakarry. Tuotteiden ja materiaalien pintakasittely olisi pitényt toimia FIFO

-periaatteella, mutta mitaan jarjestystd maalaamon lastauspaikalle varastoiduilla tuotteilla ei ollut.
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Todellisuudessa ensimmainen tuote siirrettiin lastauspaikan peralle, jolloin se my6s otettiin kasitte-
lyyn viimeisend. Jarjestyksen puutteen takia siis pintakasittelyn ohjaus toimi juuri painvastoin kuin
sen oli tarkoitus. Puhaltamon ovet olivat huonosti tiivistetyt, jonka seurauksena puhallusraetta ol
ympdri lastauspaikkaa ja maalaamoa. Ovien huonon tiiveyden takia puhallusta ei voinut suorittaa
samaan aikaan kun maalaamossa oli kuivumassa tuotteita, tama aiheutti vaiheiden valilla ylimaarais-
ta odotusta. Puhaltamon puhallusrakeen takaisinkierratys oli huonosti suunniteltu, joten tydntekija

joutui saanndllisin valiajoin lapioimaan raetta kasin.

Maalattujen puolivalmisteiden varastointi oli hyvin sekavaa ja siitd puuttui johdonmukaisuus. Osa
maalatuista tuotteista varastoitiin heti maalaamon edessa ulkona, osa kokoonpano rakennuksen
edessa ja osa jossain ndiden valilla. Vain harvat tuotteista paatyi oikeille varastopaikoille hyllyihin.

Talvi olosuhteissa lumen peittdmat materiaalit aiheuttivat ongelmia entista enemman.

Kokoonpano rakennukseen otettiin valmistukseen lilan paljon tuotteita tydntekijéiden maaran nah-

den. Tyypillinen tilanne oli, ettd kokoonpanorakennuksessa oli puolta enemman tuotteita kuin asen-
tajia. Ylimaaraiset tuotteet vaikeuttivat ja osittain estivat tydntekijdiden liikkumisen. Kokoonpanotilo-
jen epdjarjestys teki osien ja materiaalien hyllytyksestd vaikeaa. Tasta johtuen saapuvat osat ja ma-
teriaalit saattoivat odottaa ulkona ja lattioilla useita paivia jopa viikkoja ennen niiden hyllytysta. Osia
myos varastoitiin merkkaamattomille varastopaikoille, jolloin niiden sijainnista oli tieto vain tydnteki-
joiden muistissa. Tiloista 16ytyi myds tarkoituksella piilotettuja puolivalmisteita, jotka olivat asentajan

sanoja mukaillen " silta varalta jos kyseiset tuotteet padsevat varastosta loppumaan”.

Kokoonpanossa olevat tydkaluvaunut ja tydpoydat olivat todella sekaisin ja tydkaluille ei ollut jarjes-
tetty asianmukaisia sailytyspaikkoja (kuvat 2 ja 3). Kokoonpanotiloja siivotessa tydkaluvaunuista ja
tyopoydilta kerattiin pois satoja kaytettyja poranterid, kierretappeja ja spraypurkkeja seka paljon
tyopoydille ja vaunuihin kuulumatonta materiaalia ja tavaraa. Tydkalujen osalta havaittiin huomatta-
via puutteita verrattuna 2011 laadittuun tyokalulistaan. Tasta johtuen suoritettiin tydkalujen inven-
taario. Inventaarionlistan ja kaksi vuotta sitten laaditun tydkalulistan vertailun perusteella havaittiin,

ettd noin puolet tydkaluista oli havinnyt tai hajonnut.
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T

KUVA 3. Tutkimuksen aikana otettu valokuva ty6pdydasta (valokuva Mikko Valta.)

7.7  Kokonaistehokkuuden kaytettdvyysarvojen vertailu

Kokonaistehokkuuden kaytettdvyysarvoja verrattiin Theseuksessa julkaistuun kokonaistehokkuustut-
kimukseen (Niskanen 2011). Kokonaistehokkuustutkimuksessa hitsauksen ja kokoonpanon osalta oli
mukana kaksi Pohjois-Savon alueen yritysta. Tassa opinndytetydssa madritettyja kokonaistehokkuu-
den kaytettavyysarvoja verrattiin ndiden kahden yrityksen kaytettavyysarvojen keskiarvoon, hitsauk-
sen ja kokoonpanon osalta erikseen. Kaytettavyysprosentin tavoitearvona eli niin sanottuna "World

Class"-arvona pidetdan 90 prosenttia (Savonian OEE-esite, 6).
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Kokonaistehokkuuden kaytettavyysarvojen vertailemiseksi tydnmittauksessa saaduista aikatiedoista
laadittiin erillinen taulukko. Taulukkolaskentaohjelmassa aikatiedot jaettiin vastaamaan (Niskanen
2011) kokonaistehokkuustutkimuksessa kaytettya jaottelua eli toteutuneeseen kuormitusaikaan,
suunniteltuun seisokkiaikaan ja seisokkiaikaan. Tyonmittauksella keratyista aikatiedoista poistettiin
pintakasittely ja kokoonpano vaiheiden vélinen odotus seka tydonmittauksessa kokoonpanovaihee-
seen sisdllytetty tuotteen lahetysprosessi, jotta maaritetyt kdytettavyysarvot olisivat vertailukelpoi-
sia. Kaytettavyysarvon maarittamiseksi huomioitiin myos tyéntekijéiden paivittdinen tydaika, joka

vaihteli eri tyontekijoilla hitsaus- ja kokoonpanovaiheissa.

Pohjois-Savon alueen kahden yrityksen hitsauksen kaytettavyysprosenttien keskiarvo oli 42,16 pro-
senttia ja kokoonpanon 61,10 prosenttia. Tassa tutkimuksessa hitsauksen osalta madritetyt vastaa-
vat arvot olivat auralaitteen osalta 55,7 % ja harjalaitteen osalta 48,16 %. Aura- ja harjalaitteen hit-
sauksen kaytettavyysprosentin keskiarvoksi saatiin 51,93 %, joka oli lahes kymmenen prosenttiyk-
sikkda parempi kuin vertailuarvo. "World Class”-tavoitearvosta jaatiin lahes 40 prosenttiyksikon paa-
han. Kokoonpanon maaritetyt kaytettavyysprosentit olivat auralaitteella 6,23 % ja harjalaitteella
9,25 %. Keskiarvoksi kokoonpanon kaytettavyysprosenteista saatiin 7,74 %, joka oli yli 50 prosent-
tiyksikkéa huonompi kuin vertailuarvo. Kokoonpanon kaytettavyysprosentti jai yli 80 prosenttiyksik-
kda "World Class"-tavoitearvosta. Kaytéannossa kokoonpanon 7,74 % kaytettdvyysarvo tarkoittaa, et-
td 92,26 % teoreettisesti kaytettdvissa olevasta tydajasta on kulunut erilaisiin tuotannon seisokkei-

hin, eika valmistettava tuote ole jalostunut yhtaan.
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8 KEHITYSKOHTEET

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimustuloksien perusteella havaittuja tuotannon kehittamista vaativia
kohteita. Kehittdmiskohteita havaittiin paljon ja yksi térkeimmista tehtavista olikin priorisoida kehit-
tamiskohteet niiden vaikuttavuuden ja kiireellisyyden mukaisesti. Kahden ensisijaisimman ongelman
korjaamiseksi laadittiin tarkemmat kehitystoimenpiteet. Kunhan nama kaksi ongelmaa on saatu kor-

jattua, on tarkeda aloittaa muiden havaittujen ongelmien korjaaminen.

Molempien tutkittavien tuotteiden kohdalla osapuutteet aiheuttivat valmistuksen lapimenoajan ve-
nymisen vahintdan viikolla. Tasta voidaan todeta osapuutteiden olevan suurin yksittainen ongelma.
Osapuuteongelma on tutkimustulosten perusteella seurausta useasta osatekijasta, joista kaikista
laadittiin kehittamiskohteita. Toinen suurempi ongelma havaittiin siisteydessa ja jérjestyksessa, joka
aiheutti useita tydn keskeytyksid ja heikensi samalla my6s ty6turvallisuutta ja -viihtyvyytta. Siistey-
den ja jarjestyksen parantamisella voidaan myds tukea osapuuteongelman korjaamista. 5S-
menetelmallad toteutetun siisteyden ja jarjestyksen parantamisen avulla saadaan my6s vakioitua toi-

mintaa ja luotua talld hetkelld toiminnasta puuttuvia pelisaantdja.

8.1 Osapuutteiden vahentdminen

Osapuuteongelma koostuu monesta osatekijasta, joista useita havaittiin tutkimuksessa. Tassa luvus-
teiden virheellisyys, rakenteiden ohjaustiedot vaarat tai puutteelliset, materiaalin hallinta, materiaali-
en saldovirheet toiminnanohjausjarjestelmassd, 2-laatikko-ohjauksen puutteellisuus ja siisteys ja jar-
jestys. Siisteyden ja jarjestyksen puutteen todettiin aiheuttavan muitakin ongelmia, joten ratkaisuja

sen kehittamiseksi tarkastellaan erikseen luvussa 8.2.

8.1.1 Tuoterakenteiden korjaaminen

Materiaalien saldoja hallitaan toiminnanohjausjarjestelmassa tuoterakenteiden mukaan. Tuoteraken-
teiden virheellisyys aiheuttaa toiminnanohjausjarjestelmaan materiaalien saldovirheita, jolloin ostaja
ostaa materiaalia liikaa tai pahemmassa tapauksessa liian vahén, jolloin materiaali loppuu ja kes-

keyttda tyon tekemisen.

Tuoterakenteiden korjaamiseksi voitaisiin ottaa kayttdon rakenteen tarkistus aina kyseisen tuotteen
tilauksen jalkeen, jolloin tuoterakenne olisi oikein ennen tuotteen valmistuksen aloitusta. Talldin

my®6s todellisuudessa tarvittavat materiaalit pystytdan hankkimaan ajoissa.

Tuoterakenteiden virheitd voidaan korjata valmistamalla tuotteet tuoterakenteen ja valmistuspiirus-
tuksien mukaan, jolloin kokeneet asentajat huomaavat rakenteissa esiintyvia virheitd ja ne voidaan
korjata. Talla hetkelld tuotteet valmistetaan paaosin muistin varassa, jolloin tuoterakenne ja tuote

eivat valttamatta vastaa toisiaan. Tuotteen valmistaminen eri osista kuin tuoterakenteessa on maari-
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telty aiheuttaa osien loppumista, koska todellisuudessa kaytettyja materiaaleja ei kirjata toimin-

nanohjausjarjestelmaan, vaan tuoterakenteen mukaiset osat poistuvat materiaalien varastosaldoista.

8.1.2 Nimikkeiden ohjaustietojen korjaaminen

Tuoterakenteiden nimikkeiden ohjaustiedot vaikuttavat materiaalien saldoihin toiminnanohjausjarjes-
telman varastokirjanpidossa. Yrityksessa ei ole kdytossa materiaalien kerailyd, joten tuoterakentei-
den mukaiset materiaalit poistuvat varastosaldoista vasta kun materiaaleja varaava ty6 raportoidaan
valmiiksi. Rakenteen sisdltavid nimikkeita voidaan ohjata paapiirteissaan viidella tavalla, joista jokai-
nen toimivat toiminnanohjausjarjestelman kannalta eri tavalla. Nimikelajeina voivat olla omavalmis-

te, tilausohjautuva, varasto-ohjautuva, setti tai purkamaton rakenne.

Myyntitilauksen jarjestelmaan syéttamisen jdlkeen tuotannon tilauskantaan siirtyy automaattisesti ti-
lauksen sisdltémat omavalmistenimikkeet. Kun omavalmistenimike siirretaan tilauskannasta tyo-
jonoon, aukaisee jarjestelma automaattisesti tyot kaikille tilausohjautuville nimikkeille. Samalla jar-
jestelma suorittaa tuoterakenteen mukaisen materiaalin tarvelaskennan, jonka perusteella ostaja voi
hankkia tarvittavat materiaalit ja tuotannonohjaus antaa valmistusimpulssin tarvittaville varasto-
ohjautuville puolivalmisteille. Purkamatonta rakennetta voidaan kayttda rakenteen sisaltavilla nimik-
keilld, joista ei avata erikseen toita. Purkamattoman rakenteen kdyttamista nimikelajina tulee kayt-

taa harkiten, koska se heikentad huomattavasti materiaalin seurantaa.

Varasto-ohjautuvien nimikkeiden ohjaustiedot vaativat korjausta, jotta jarjestelman tarvelaskennan
perusteella pystytdan valmistamaan tarvittavat puolivalmisteet oikeaan aikaan. Tilauksen siirtdminen
tydjonoon taytyy suorittaa niin, etta ostajalla on tarpeeksi aikaa hankkia tarvittavat osat tarvelas-

kennan mukaisesti ennen tyén tuotantoon saattamista.

Tilausohjautuvien puolivalmisteiden hallinta ja seuranta paranee, jos kaikki tietylle tilaukselle kohdis-
tetut materiaalit kerdtdan hitsauksen jalkeen samaan pintakasittelyerdaan. Talla hetkella tilausohjau-
tuvia materiaaleja sijaitsee ympari tehdasaluetta ja osaa jopa varastoidaan merkitsemattomilla hyl-
lypaikoilla. Ongelman aiheuttaa tilausohjautuvien materiaalien epamaarainen valmistusaika, jolloin

ne myds maalataan useammassa erassa.

8.1.3 Materiaalin hallinta

Saapuvan tavaran vastaanottotarkistukset tulisi tehda huolellisesti ja jarjestelmallisesti kaikille saa-
puville tavaroille. Talldin voidaan tarvittaessa selvittaa puutteellisiin toimituksiin johtaneet syyt ja vi-
allisista osista voidaan reklamoida toimittajaa. Tarkistuksien avulla tiedetdan myds todellinen yrityk-
sen laatuvaatimukset tayttavien nimikkeiden maara, joka voidaan kirjata toiminnanohjausjarjestel-
maan. Vastaanotetut materiaalit taytyy hyllyttda valittdmasti vastaanottotarkastuksen jalkeen, jotta

materiaalin todellista kulkua voidaan ajantasaisesti seurata.
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Materiaalin oikeanlainen varastointi on yksi materiaalin hallinnan tarkeimmista tehtavista. Varastoin-
tipaikkojen merkinnat taytyy suorittaa kaikille varastopaikoille ja paikoilla varastoidaan vain niihin
kuuluvaa tavaraa. Saapuvien tavaroiden tarkastuksen jalkeen tavarat hyllytetdan ja kirjataan varas-
tokirjanpitoon. Valivarastoissa olevat materiaalit taytyy merkita selkeasti, jotta materiaalit voidaan
tunnistaa ja tiedetdan mille tydlle materiaalit ovat menossa. Puutteelliset materiaalitunnisteet aiheut-
tavat turhaa etsimista ja sekaannusta. Hitsaus- ja kokoonpanovaiheissa tarvittaville materiaalilavoille

taytyy maarittaa ja merkita varastointipaikka, joka sijaitsee mahdollisimman lahellad tyopistetta.

Toiminnanohjausjarjestelmaan téiden perustamisella, materiaalin kerailylld ja tydvaiheiden valmis-
tumiskuittauksilla voidaan materiaalin hallintaa ja seurantaa parantaa huomattavasti. Yrityksen
omassa valmistuksessa oleville puolivalmisteille taytyy avata tyot, jotta niiden materiaalien kulkua ja
varastosaldoja voidaan seurata systemaattisesti tuotannonohjausjarjestelmastd. Tarkemmalla mate-
riaalin seurannalla voidaan ennaltaehkaista tuotannon héiri6ita ja tuotteiden loppumista. Tuotteiden
valmistuksessa on tarkeaa, ettd valmistetaan vain tydmaardimen mukainen kappalemadra tuotteita,
vaikka materiaalia olisikin useamman tuotteen valmistukseen. Tydn valmistuttua tuotteet siirretdan
tuotannonohjausjarjestelmanmukaiselle varastopaikalle ja kirjataan varastokirjanpitoon tuotteiden
tiedot.

Materiaalien hankintamaarat taytyy suhteuttaa kaytdssa olevaan ohjaustapaan ja varastopaikan ko-
koon. 2-laatikkonimikkeilld ongelman aiheuttaa taloudellisesti maaritetyt hankintaerat, joiden varas-
tointi ja kasittely eivat ole mahdollisia suunnitellulla tavalla. Laatikoiden kasittely suoritetaan kasin
ilman apulaitteita ja laatikoiden paino suurimmillaan on 120 kilogrammaa. Materiaalien paino ja ti-
lantarve tulee siis ottaa huomioon materiaalien ohjaustavassa, hankintaerien maarityksessa ja varas-
tointi tavan suunnittelussa. Painavien 2-laatikoiden kohdalla ongelma voidaan ratkaista siirtdmalla

materiaalit kuormalavoille, joita voidaan kasitella trukilla.

8.1.4 Nimikkeiden varastokirjanpidon saldovirheet

Toiminnanohjausjarjestelmén saldovirheet johtuvat useasta tekijasta. Materiaalien inventaariot tay-
tyy suorittaa huolellisesti. Aikaisempien inventaarioiden virheita havaitaan lahes paivittdin osien to-
dellisten ja jarjestelman mukaisten kappalemaarien eroina ja tasta johtuen osien loppumisena. Tuot-
teiden valmistus tulee suorittaa tuoterakenteen mukaisesti, koska rakenteen mukaiset nimikkeet
poistuvat varastosaldoista. Tuoterakenteen ollessa vaarin korjaukset tehdaan joko tilauksen raken-

teeseen tai korjataan varastosaldot manuaalisesti oikeiksi.

Toiminnanohjausjarjestelmaan téiden avaamisella saadaan yrityksen omassa valmistuksessa olevien
puolivalmisteiden materiaalien ja valmiiden tuotteiden varastosaldot oikeiksi. Tama vaatii myds tuot-
teiden valmistamisen tyén ohjaustietojen mukaisesti, tdiden kirjaamisen valmiiksi seka oikeaoppisen

varastoinnin.
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8.2 Siisteyden ja jarjestyksen parantaminen 5S:n avulla

Tassa luvussa tutustutaan yksityiskohtaisesti vaihe vaiheelta, miten siisteytta ja jarjestysta voidaan
parantaa 5S-menetelmalla kohdeyrityksen kokoonpanorakennuksessa. Ohjetta voidaan kayttaa so-
veltuvilta osin my6s tulevaisuudessa, kun 55-menetelmaa otetaan kayttddon muissa yrityksen tiloissa.
Ohjeistuksen vaiheissa noudatetaan padsaantdisesti tassa tydssa sivuilla 11 - 14 kuvattuja 5S-
menetelman vaiheita, joita tarkennetaan vastaamaan kohdeyrityksen kokoonpanon tarpeita ja vaa-
timuksia.

8.2.1 Tyontekijoiden kouluttaminen

Ensimmaisena taytyy kouluttaa tydntekijat 5S-menetelmaan. 5S-toiminnan onnistuminen riippuu pal-
jon tyontekijoiden sitoutumisesta. Koulutusta varten 5S-menetelman kouluttajan on perehdyttava
huolellisesti menetelman vaiheisiin. Menetelmalld saavutettavien hydtyjen selvittdminen ja esittami-
ten voidaan kayttaa tassa tydssa laadittua 5S-menetelman auditointi materiaalia. Koulutustilaisuuden
valmistelujen jdlkeen pidetdan koulutus tyontekijoille ja annetaan mahdollisuus keskusteluun ja tar-
peen vaatiessa tdsmennetadn epaselviksi jadneitd kohtia. Sovittujen pelisdéntéjen noudattamisen
tarkeytta taytyy painottaa, jotta toimintaa saadaan toteutettua ja yllapidettya. Koulutusta on hyddyl-
listd jatkaa vield 5S5-menetelman kayttdonoton jalkeenkin, jotta toimintaa voidaan kehittaa. Tyonte-
kijdiden oppimisen my6ta vastuuta menetelman toiminnasta ja kehittdmisesta voidaan siirtaa

enemman tyontekijdille itselleen, mika usein myds auttaa toimintaan sitoutumisessa.

8.2.2 Lajittelu

Tyontekijdiden koulutuksen jalkeen aloitetaan 55-menetelman ensimmainen vaihe eli poistetaan
kaikki ylimdaraiset tydkalut, materiaalit, tavarat ja laitteet. Kokoonpanossa on talld hetkella paljon
ylimaaraista tavaraa, kuten hydrauliyksikkd, jota ei ole kaytetty yli vuoteen. Varastohyllyissa on kier-
tamatonta ja epdkuranttia materiaalia, jotka tulisi havittaa tai vahintadn poistaa kokoonpanoraken-
nuksesta. Hyllypaikattomille materiaaleille taytyy jérjestaa ja merkita asianmukaisella tavalla hylly-
paikka tai poistaa kokoonpanotiloista. Tiivistettyna, kaikki kayttamattdmat, epakurantit ja kiertdmat-

tomat tavarat poistetaan kokoonpanotiloista tai otetaan tarkoituksenmukaiseen kayttéon.

Materiaalien ohjaustavan muuttamisella saataisiin hyllyihin lisatilaa, véhennettyé varastointia seka
tehostettua materiaalin virtausta. Esimerkkina ovat hydrauliletkusetit, joita asentajat tilaavat varas-
toon jopa yli kymmenen kappaletta samaan konemalliin kuuluvaa settia kerrallaan. Tasta syysta let-
kusetit vievat télla hetkelld melkein neljakymmenta lavapaikkaa. Tarvittavien lavapaikkojen maara
voitaisiin pudottaa noin kahdeksasosaan, jos letkusetteja tilattaisiin esimerkiksi tuotannon viikkolis-
tan mukainen maara. Toimitusaika mahdollistaa viikon tarpeen tilaamisen, koska settien toimitusaika
on vain pari paivaa. Letkuseteilla ei ole mydskaan toiminnanohjausjarjestelmassad nimikenumeroita,
joten niiden maaraa tai rakennetta ei voida tietda ilman visuaalista tarkastusta. Nimikkeiden puut-
tuminen aiheuttaa myds haasteita varastointiin, koska varastopaikkoja ei voida merkitd oikeaoppi-

sesti.
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Kaksi vuotta sitten Lametal Oy:n tehdyssa opinndytety6ssa (Tanskanen 2011) tydkaluvaunujen ty6-
kalut vakioitiin ja listattiin paperille. Listan mukaisista tyokaluista vain noin puolet on talla hetkella
tallessa ja kayttékunnossa. Taman seurauksena joudutaan myos hankkimaan lisaa tydkaluja, jotta
jokaisella asentajalla olisi edellytykset tehda tehokkaasti toita. Tydkalujen puute aiheuttaa tydn kes-
keytyksid, koska tydssa tarvittavaa tydkalua joudutaan etsimaan ympéari kokoonpanorakennusta.
Tybkalujen taydentamisen jalkeen lajitellaan tydkalut kokeneiden asentajien kokemuksen perusteel-

la.

Kehitettdessa 5S-toimintaa mydhemmin voidaan lajittelussa kayttda apuna punaisten lappujen kam-
panjaa, josta on kerrottu tarkemmin tassé opinndytetydssa sivulla 11. Punaisten lappujen avulla
saadaan helposti selville tydkalujen todellinen tarpeellisuus, minka perusteella ne voidaan jarjestella

tarpeellisuuden mukaisesti tyétiloihin tai poistaa kokonaan.

8.2.3 Jarjestdminen

Lajittelusta jaljelle jaaneille materiaaleille, tydkaluille ja laitteille jarjestetdan ja merkitdan asianmu-
kaiset paikat. Tavarat jarjestetdan kayttétarpeen mukaisesti: paivittdin tarvittavat lahelle tyopistetta
ja harvemmin tarvittavat kauemmaksi. Tyopoydilla, tydkaluvaunuissa, varastohyllyissa ja lattioilla va-

rastoitavat tavarat taytyy jarjestaa.

Taman opinndytetydn ohessa on aloitettu hyllypaikkojen merkitseminen 2-laatikkomateriaaleille. Hyl-
lypaikkojen merkitsemista tulee jatkaa, kunnes kaikille varastossa oleville materiaaleille on laadittu
hyllypaikkamerkinnat, jotka on merkitty myds toiminnanohjausjarjestelmaan. Merkitsemisen jalkeen

materiaalit jarjestetéan merkityille hyllypaikoilleen.

Ty6pdydat ja tyokaluvaunut jarjestetadn tdman opinnaytetydn tuloksena toteutettujen tydpdydan
(kuva 4) ja tyokaluvaunun (kuva 5) malliesimerkkien avulla. Tyopdydan lajittelua ja jarjestelya tdy-
tyy tulevaisuudessa kehittda paremmaksi, koska toteutus on talla hetkelld puutteellinen. Jarjestelya
helpottaa valmiiksi hankitut tyokalut ja kiinnitystarvikkeet. Osa tytkaluista hankittiin alustoissa, jol-
loin niilld on selkeat ja yksiselitteiset paikat valmiina. Loput tydkaluvaunujen tydkalut jarjestetadn
reikalevyihin. Tydkaluille merkitdan paikat ja kappalem&arat. Lopputuloksena kaikilla tydkaluilla on
vakioitu paikka, joka on visuaalisesti havaittavissa. Jarjestyksen ja visuaalisuuden avulla poikkeamat
on helppo havaita ja asiaan voidaan puuttua nopeasti. Kaikkien tyépdytien ja tyékaluvaunujen tyo-
kalut merkitadn yksil6llisella varilla, mika helpottaa tyokalujen oikeaoppista jarjestamista. Varikoodin
avulla myds kokoonpanotiloissa ympariinsa levitetyt tydkalut on helppo jarjestaa niille varatuille pai-

koille.
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KUVA 4. Tydpdydan 55-menetelmdn mukainen toteutus (valokuva Mikko Valta.)

KUVA 5. Tydkaluvaunun 5S-menetelman mukainen toteutus (valokuva Mikko Valta.)

Kokoonpanotilojen jarjestyksen toteuttamiseksi lattiapintoihin merkitdan teipilla tai maalilla tyopis-
teiden, kulkuvaylien ja materiaalien varastointipaikan ilmaisevat rajat. Rajauksilla voidaan maarittaa
tavaroiden suunnitellut sijainnit ja pitaa kulkuvaylat esteettdminad. Téssa opinndytetydssa laaditut ra-

jaukset on esitetty standarditydlehdessa (liite 3).

8.2.4 Puhdistus ja siivoaminen

Siivoaminen ja puhdistaminen ovat 55-menetelmén kolmas vaihe. Talla vaiheella tuetaan poikkeami-

en havaitsemista ja luodaan turvallisempi, viihtyisampi seka tehokkaampi tyéymparistd. Siisteydella
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voidaan vaikuttaa myds tekemisen laatuun, koska pienimmatkin poikkeamat ovat havaittavissa ja ta-
ten myos korjattavissa. Tyontekijat pyrkivat entista tehokkaammin ennalta ehkdisemaén virheiden

syntymisen.

Siivoaminen taytyisi saada osaksi paivittdista tyorutiinia eika tydsta erillisiksi siivousprojekteiksi. Sii-
vous suoritetaan esimerkiksi aina tyévaiheen tai tyopdivan paattyessa. Esimiesten on ohjeistettava
tyontekijoille oikeat toimintatavat ja valvoa niiden noudattamista. Jos siisteyden ylldpidossa havai-
taan puutteita, taytyy tyonjohdon muistuttaa tyontekijoita sovituista toimintatavoista ja tarpeen vaa-
tiessa maarata tyontekijat siivoamaan, kunnes standardoitu siisteystaso on saavutettu. Siivoamisen
ja puhdistuksen vaatimat toimenpiteet on vakioitu standarditydlehden (liite 3) tehtavalistaan, josta

selviad myos tehtavan suoritusajankohta.

8.2.5 Toiminnan vakiointi

8.2.6 Yllapito

Standardoinnilla laaditaan saanndt ja rutiinit 55-menetelméan kolmen ensimmaisen vaiheen toteut-
tamiseksi ja yllapitdmiseksi. Standardoinnilla pyritéan saamaan kolmesta ensimmaisesta vaiheesta
osa paivittdista tyorutiinia. Standardointi mahdollistaa my0s tilanteen tarkistamisen ja poikkeamien

havaitsemisen.

Standardointivaiheessa laaditaan standarditydlehti, joka on esitetty liitteessa 3. Standarditydlehti si-
saltad kokoonpanon layout-piirustuksen rajauksineen, tavaroiden sijoitteluineen seka vakioidut toi-
menpiteet lajittelun, jarjestelyn ja siivoamisen ylldpitamiseksi. Standarditytlehdesté tehdaan A3-
paperin kokoinen ja se laitetaan ndkyvalle paikalle kokoonpanorakennuksessa. Standarditylehden
lisaksi laaditaan toimintaohjeet tarvittaviin toimenpiteisiin ja tiloihin. Standardoinnissa apuna voidaan
kayttaa tyopdydista ja tydkaluvaunuista otettuja valokuvia, joista ilmenee tytkalujen oikea jarjestys

ja kappalemaarat.

Yllapitovaihe tarkoittaa kdytdanndssa kolmen ensimmaisen vaiheen toistuvaa toteutusta. Menetelman
yllapitamiseksi jarjestetadn toistuvia tarkastuksia, joissa senhetkinen tilanne tarkistetaan laadittujen
standardien avulla. 55-toiminnan tasoa voidaan mitata ja tarkistaa liitteessa 5 esitetylla tarkastus-
kortilla. Tarkastuskortilla saatujen tuloksien perusteella toiminnan kehittymista voidaan seurata. Par-
haiten tarkistuksessa menestynytta voidaan palkita ja huonoimmalle annetaan kehotus parantaa
toimintaa. Parhaiten menestyneiden palkitsemisella saadaan luotua tydntekijoiden valille kilpailua,

joka voi parantaa toimintaan sitoutumista.

8.2.7 5S-toiminnan kehittdminen

Tyontekijoiden toimintaan sitouttamisella ja kouluttamisella saadaan menetelmid parannettua entista
tehokkaammiksi ja toimivammiksi. Koulutuksen lisdaméan tiedon avulla tyéntekijat voivat itsenaisesti
kehittéd menetelmaa ja laatia itselleen saantdja ja rutiineja, joiden avulla téiden suorittaminen te-

hostuu ja helpottuu. Toistuvilla pienilld kehitysaskelilla saadaan jatkuvaa parannusta tuottavuuteen
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ja toiminnan laatuun. Suurempia kehitysaskelien suunnittelussa ja toteutuksessa voidaan apuna

kayttda esimerkiksi menetelmatutkimusta.

8.3 Tulevaisuudessa kehittamista vaativia kohteita

Tassad luvussa on esitetty tutkimuksen perusteella havaittuja kehitystarpeita, joiden toteutus on suo-
siteltavaa osapuuteongelman korjaamisen ja 5S-menetelman kayttéonoton jalkeen. Tuotannon vir-
tauttaminen on Lean-toiminnan tarkeimpia toimenpiteita ja sen toteuttamisella saadaan kohdeyrityk-
sessakin huomattavia parannuksia aikaiseksi. Virtauksen parantaminen vaatii toiminnan vakioimista

ja toimivaa layout-ratkaisua.

8.3.1 Tuotannon virtauttaminen

Tuotannon virtauttamisella voidaan parantaa tuottavuutta, pienentaa varastoihin sitoutuneen paa-
oman suuruutta ja lyhentad tuotannon lapimenoaikoja. Virtauttaminen vaatii materiaalien hankkimis-
ta ja valmistamista asiakkaan tarpeeseen (asiakkaalla tarkoitetaan myds yrityksen sisdisté asiakkuut-
ta eli seuraavaa tuotannonvaihetta). Tuotteiden tarpeeseen valmistaminen vapauttaa varastopaikko-
ja ja resursseja seka vahentaa ylimaaraisten kuljetuksien maarad. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd
samalla kapasiteetilla voidaan valmistaa nykyistd enemman tuotteita ja valmistuksen joustavuus

kasvaa.

Virtauttamisella saadaan tuotannon pullonkaulat ja ongelmat nakyviksi. Esiin tulevien ongelmien kor-
jaamiseksi voidaan tehda tarvittavia parannuksia, jolloin tuottavuus ja kustannustehokkuus parane-
vat entisestadn. Tuotannon pullonkaulat maarittdvat suurimman mahdollisen tuotteiden virtauksen.
Tuotannon volyymin kasvaessa, taytyy pullonkaulavaiheen kapasiteettia kasvattaa. Kapasiteetin kas-
vattamiseksi voidaan tydjarjestelyt suunnitella uudelleen ja siirtya tarpeen vaatiessa kahteen tai
kolmeen tyévuoroon, parannetaan tydmenetelmid, automatisoidaan mahdollisia osia vaiheesta, lisa-

taan tyontekijoita tai ulkoistetaan toimintaa.

8.3.2 Tydmenetelmien kehitys ja vakiointi

Tybmenetelmien vakioinnilla voidaan parantaa tuotteiden laatua, lyhentda lapimenoaikaa ja ennalta
ehkdista hairididen syntymista. Samalla paranee tuottavuus ja asiakkaan saama lisdarvo. Tydmene-
telmien vakioinnin lahtdkohtana ovat huolellisesti ja yksityiskohtaisesti laaditut valmistuspiirustukset
seka sahko- ja hydrauliikkakaaviot. Tydmenetelmien tarkempaan vakiointiin voidaan laatia tuottei-

den valmistusohjeita, jotka sisaltavat valokuvia valmistusvaiheista.

Tydmenetelmien vakioinnin pohjalta voidaan paljon aikaa vievien tydvaiheiden menetelmid kehittaa.
Kehitystoiminnassa on hyddyllista tutkia huolella todelliset tydvaiheen toimenpiteiden vaatimat ajat,
jolloin tiedetadn todelliset kehitysta vaativat kohteet. Tutkimuksessa voidaan kayttaa liitteessa 1 ole-
vaa tyénmittauslomaketta toimenpiteiden aikatietojen kerdamiseen ja liitteessa 2 olevaa lisatietolo-

maketta havaintojen tekemiseen ja kirjaamiseen.
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8.3.3 Layout-kehitys

Layoutin vaikutus materiaalin virtaukseen on merkittava. Layout tulisi suunnitella niin, ettd materiaa-
lien kuljetusmatkat lapi valmistusprosessin olisivat mahdollisimman lyhyita ja esteettomid. Materiaalit
pitdisi siis varastoida mahdollisimman lahellad tydpistettd, jossa niita tarvitaan. Kdytannossa tama
tarkoittaa tuotteiden maaran ollessa suuri sitd, etta tuotteet jaetaan tuoteperheisiin, joiden mukai-
sesti layout suunnitellaan. Tarvittavien valmistusvaiheiden tiedostaminen on myés tarkeda, jotta vai-
heet voidaan sijoittaa perakkain ja lahekkain. Talldin valtytdan materiaalien edestakaisin kuljettami-
selta. TyOpisteiden suunnittelussa on huomioitava materiaalien virtaussuunta, tarvittavien laitteiden
sijoittelu, tuotteiden valmistamiseen tarvittava tila ja valmistuksessa tarvittavien materiaalilavojen ti-

lantarve.

Tutkimuksessa havaittiin erityisesti kokoonpanorakennuksen huono materiaalin virtaus ja toimivuus.
Tassa tydssa kokoonpanon layout suunniteltiin epakaytéanndllisyyden vuoksi uudestaan. Uudesta ko-
koonpanon layoutista on mallipiirustus liitteessa 4. Suunnitelman etuina ovat parempi tilan kaytto,
enemman varastointitilaa, selkeammat kulkuvaylat, tila esikoonnalle ja tuotteiden puskurivarastoin-
timahdollisuus siséllda. Muutoksen toteutus vaatii kuitenkin paljon resursseja, joten suunnitelma on

yritykselle vain parannusehdotus.
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnadytetydssa tutustuttiin tydntutkimuksen suorittamiseen ja Lean-toiminnan tyypillisimpiin
tyokaluihin ja ajatuksiin. Tydntutkimuksella tutkittiin kahden tuotteen valmistuksen aikana tuotannon
toimintaa ja mitattiin toimenpiteisiin kdytetyt ajat. Mitattujen aikatietojen perusteella tuotannon toi-
minnan tasoa verrattiin tyypilliseen kone- ja metalliteollisuuden ajankayton jakaumaan ja Niskasen
2011 vuonna laatimaan kokonaistehokkuustutkimukseen. Vertailun avulla havaittiin poikkeamia eri-

tyisesti kokoonpanovaiheen hairidajan suuruutena ja kaytettavyysprosentin pienuutena.

Vertailun ja tydntutkimuksen havaintojen perusteella todetuista ongelmista laadittiin Lean-tydkalujen
avulla kehitysehdotuksia, joita yrityksen on hyodyllista toteuttaa. Osapuuteongelmaan laadittiin use-
ampia kehityskohteita, jotta kaikki ongelmaan johtaneet juurisyyt saataisiin minimoitua. Toisena tar-
kedna kehitystarpeena oli siisteys ja jarjestys, jonka ratkaisemiseksi laadittiin hyvin perusteelliset oh-
jeet 5S-menetelman kayttdonotosta ja toteuttamisesta. Toiminnan tukemiseksi laadittiin standardi-
tydlehti, koulutusmateriaali ja tarkastuskortti toiminnan tason yllapitémiseksi ja mittaamiseksi. 5S-
menetelman kayttéonotto aloitettiin kokoonpanossa téman tydn ohjeistuksen mukaisesti tyontekijoi-
den koulutuksella. Jarjestelyvaiheen toteuttamisen helpottamiseksi tehtiin tydpodydasta ja tydkalu-

vaunusta malliesimerkit, joiden avulla jarjestely voidaan suorittaa loppuun.

Tutkimuksen tuloksena yritys sai selkean kuvan tuotannon nykytilanteesta seka useita ratkaisuja ha-
vaittuihin kehitystarpeisiin. Kehittdmisen tueksi laaditut materiaalit ja dokumentit luovutetaan alku-
peradisessa tiedostomuodossa, jotta niité voidaan muokata vastaamaan muutoksia ja tulevaisuuden
tarpeita. Tyonmittaustulokset luovutetaan Excel-taulukkolaskelmaohjelmaan kirjattuna yritykselle,

jotta yritys voi jatkossa kehittad myds itsendisesti toimintaansa.
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LIITE 2

LISATIETOLOMAKE
LISATIETOLOMAKE TYONTUTKIMUKSEEN

Vaihe Paivamaara

Tuote Tilaus

Materiaalivirran kuvaus: Mista, miten ja minne materiaali kulkee?( Havainnollistamisapuna voidaan
kayttaa layout-piirustusta.)

Tietovirran kuvaus: Mista, miten ja minne tieto kulkee? (Tuotantotaulu, tyémaarain jne.)




Ty6n opastus: Ovatko ohjeet ja tiedot riittdvia ja paikkansa pitévia? Ovatko kaikki tarvittavat doku-

mentit saatavissa (valmistuskuvat, tuoterakenteet, maarat jne.)?

Ergonomia ja turvallisuus: Millaisissa asennoissa tyota tehddan, miksi? Onko kaytdssa apulaitteita,
jotka helpottavat tydskentelya? Onko tydskentely turvallista (ehjét suojavarusteet ja niiden oikea

kayttd)? Turvallisuus ohjeistus?

Tyémenetelmat: Mitd tydkaluja kaytetadn ja miksi? Onko parempia vaihtoehtoja? Apulaitteiden kayt-

to?




Siisteys ja jarjestys: Onko materiaalit ja tydkalut jarjestyksessa, maara ja tarpeellisuus?

Muut huomiot:
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LIITE 4

KOKOONPANON LAYOUT-SUUNNITELMA

[ WURTH L
HYOR.
L {VARUSTELU

VARAOSAT

WIRTH
PLAAT

Kuvassa keltaisella on merkitty ty6pdydat, siniselld varastohyllyt ja punaisella kulkuvaylien ja tyopis-
teiden rajaukset. Vasemmalla on tarkoitus suorittaa laitteiden esikoonta ja laitteiden puskurivaras-
tointi. Oikealle puolelle mahtuisi nelja perustuotetta tai suurempia laitteita kahdesta kolmeen. Puo-

minosturit sijoitettaisiin molemmille puolille keskelle seinien viereen.
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5S TARKASTUSKORTTI
5S tarkastuskortti | Osasto: Tarkastaja:
Tulos: Tarkastus pvm:

0=Hylatty, 1=Parannettavaa ja 2=hyvaksytty

Tarkastuskohde

Kuvaus

Arviointi

1




