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Raaka prosessiaika eli hairioton tuotteen aiheuttama prosessointiaika. Talla

tarkoitetaan kalenteriaikaa.

Prosessointiajan luonnollinen vaihtelu, keskihajonta, joka aiheutuu
tyoympariston vahaisistd poikkeamista ja inhimillisesta suoritusajan

vaihtelusta.

Rinnakkaisten tekopaikkojen maara.

Efektiivinen prosessiaika, toteutunut prosessointiaika kalenteriaikana, joka

sisaltaa hairiot.

Toteutuneen prosessointiajan vaihtelu, keskihajonta.

Kaytettavyys, milla todennakodisyydella tydé on mahdollista suorittaa.

Esimerkiksi osien saatavuus- ja laatukontekstissa.

Keskimaarainen hairion kesto

Epdonnistumistodennakoisyys

Asennettavien nimikkeiden maara

Ensimmaiselld kerralla oikein. Onnistumistodennakoisyys virheettomalle

suoritukselle

Pullonkaulan nopeus

Kysynnan maara prosessiin kappaleissa aikayksikkoa kohden

Prosessin kysynnan keskihajonta

Toiden saapumisnopeus

Toiden saapumisaikavali

Toiden saapumisaikavalin keskihajonta
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PPM

SPC

UCL

Nelidllinen vaihtelukerroin

Saapuvien téiden nelidllinen vaihtelukerroin, saapuva vaihtelu
Lahtevien toiden nelidllinen vaihtelukerroin, l[dhteva vaihtelu
Kayttdésuhde

Lahtevien toiden nelidllinen vaihtelukerroin kun tekopaikat on ketjutettu
perakkain, lasketaan siirtofunktiolla ca? ja ce? vaihtelukerrointen seka

kdyttosuhteen perusteella.
Keskimaardinen kysynta
Keskimaardinen taydennysaika

Varmistusaika, jolla asetettu prosessointivaiheen onnistumistodennakaoisyys

saavutetaan. Huomioi prosessointiajan vaihtelun.
Kysynnan keskihajonta

Taydennysajan keskihajonta
Taydennysaika-kysynta keskihajonta

Jakaumafunktio, jonka avulla voidaan maarittaa asetusarvo maaritellylla

onnistumistodennakoisyydelld jakauman pinta-alasta.

Normaalijakauman arvo, jolla keskihajonta kerrotaan halutun
onnistumistodennakoisyyden saavuttamiseksi. Tassa varaston tayttoaste ja

jaksonajan toteutumistodennakadisyys
Turvavarasto
Viallisten yksikdiden maara miljoonaa yksikkdd kohden

Tilastollinen prosessin ohjaus, jossa lasketaan mittausdatan perusteella

prosessin ohjausrajat

Tilastollisen ohjauskortin ylempi ohjausraja



LCL Tilastollisen ohjauskortin alempi ohjausraja

X Lukujoukon keskiarvo

E> I-MR kortin ohjausrajojen laskennassa kaytettava taulukkoluku

ImR| Perattdisten naytteiden erotuksen itseisarvojen keskiarvo

CcT Jaksonaika, joka kuluu tyon vapauttamisesta tyon valmistamiseen sisaltden
jonotusajan

CTq Jonotusaika on aika, jonka tyo odottaa jonossa ennen paasya prosessoitavaksi

TH Prosessin ulostulo, tassa kappaletta aikayksikkéa kohden

WIP Keskenerdisen tyon kappalemaara prosessissa

G/G/m jono

Jonoutumista kuvaava malli kun tekopaikat ovat rinnakkain ja prosessi- ja

saapumisajat ovat normaalisti jakautuneet

Yleinen estomalli

Jonoutumista kuvaava malli kun tekopaikat ovat rinnakkain ja prosessi- ja
saapumisajat ovat normaalisti jakautuneet seka keskenerdisen tyén maara

prosessissa on rajoitettu

WIPyp Laskennallinen keskenerdisen tyon maara ilman keskeneraisen tyon rajoitetta.

Tarvitaan laskettaessa jonoutumista yleisen estomallin mukaan.

o] Kayttésuhteen korjauskerroin yleisen estomallin jonolaskennassa kun

kayttosuhde < 1

PR Kayttosuhteen korjauskerroin yleisen estomallin jonolaskennassa kun

kayttosuhde > 1

b Blokin koko, joka sisdltdad aseman ja valivaraston keskeneraiset tyot. Rajoittaa

keskenerdisen tydon maaran asetettuun.



1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa on kuvattu prosessin kayttaytymiseen vaikuttavat tekijat
tehdasfysiikan nakokulmasta, ja kuinka eri prosessiparametrit vaikuttavat toisiinsa. Tyossa
on lisaksi kerrottu, kuinka vaihtelu vaikuttaa prosessin ulostuloon ja voittoon seka kuinka
vaihtelua vastaan voi suojautua. Ty0 on tehty teoreettisena opinnaytetyona, jossa prosessin
kayttaytyminen on kuvattu laskentamallin avulla. Ty6ssa kasitelldan kuinka prosessin
mitoittaminen, ohjaaminen ja parantaminen toteutetaan fysiikan lainalaisuuden
huomioiden. Laskentamalliin on liitetty yksinkertaistettu kustannuslaskentamalli, jonka
avulla eri ohjausparametrimuutoksien kustannusvaikutuksen voi osoittaa. Kustannusten
kytkenta prosessin laskentamalliin mahdollistaa eri prosessiparametrien mitoittamisen

kokonaiskustannustavoitteen mukaisesti.

1.1 Opinnaytetyon tausta

Olen tydskennellyt valmistavan teollisuuden valmistusyksikdn eri rooleissa, jonka aikana on
muodostunut kasitys toimintaympariston monimutkaisuudesta. Olen tata kautta paassyt
ndakemaan kyseisen toimintaympariston haasteet eri nakokulmista seka sen, mika toimii ja

mika toimii vahan paremmin.

Kdaannekohta omalle ajattelulle oli, kun minulle tarjoutui mahdollisuus opiskella prosessin
ohjaamisen tiedetta ja tehdasfysiikkaa. Kaytannon kokemus ja tiede kohtasivat kun
ymmarsin, ettd aiemmat kohtaamani ongelmat on mahdollista ennakoida etukateen
laskemalla ja mitoittamalla prosessi oikein. On ollut palkitsevaa ja motivoivaa huomata
kuinka ajatusmallini on avautunut tuotannonohjausjarjestelmien ja
taulukkolaskentaohjelmien eksaktista maailmasta kohti vaihtelun ja systeemien maailmaa.

Tama opinndytetyo on jatkumoa tdlle oppimismatkalle.

Haluan kiittda vaimoani ja lapsiani heidan suomasta ajasta taman tyon kirjoittamisen

mahdollistamiseksi, Mika Lindevallia lukuisista keskusteluista ajatusten jasentamiseksi,



Quality Knowhow Karjalainen Oy:n kouluttajaa Antti Piiraista oivalluttamisesta seka

tyonantajaani oppimisen mahdollistamisesta.

1.2 Opinnaytetyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Opinndytetyon tavoite on osoittaa prosessin mitoittamiseen ja ohjaamiseen vaikuttavat
tekijat tehdasfysiikan nakokulmasta, seka kuinka parantaminen tulee prosessissa kohdistaa.
Tassa tyossa on rakennettu kolmivaiheisen prosessin laskentamalli, jolla voi osoittaa
laskennallisesti eri tekojoiden vaikutuksen prosessin ulostuloon ja voittoon. Laskentamalli on
rakennettu kokoonpanoprosessin nakokulmasta, jossa ihmisvoimin asennetaan

komponentteja toisiinsa ja kolmen prosessivaiheen jalkeen syntyy valmis tuote.

Tutkimuskysymykset:

o Mitka tekijat vaikuttavat prosessin kappalemaaraiseen ulostuloon ja kustannuksen
muodostumiseen?

e Kuinka prosessi mitoitetaan ja ohjataan suhteessa tavoitteeseen?

e Mihin parannustoiminta tulee prosessissa kohdistaa vaikutuksen aikaansaamiseksi

ulostuloon?

1.3 Teoreettinen viitekehys ja sen historia

Tassa tyossa kasitellyt prosessointiajan ja prosessin virtauksen vaihtelun aiheuttamat
lainalaisuudet perustuvat tehdasfysiikkaan, jotka fyysikot Wallance J. Hopp ja Mark L.
Spearman ovat koonneet teokseen Factory Physics vuonna 1988 tyoskennellessdan IBM:n

piirilevytehtaalla Texasissa. (Hopp & Spearman, 2011, s. vii)

Tyon rakenne mukailee Joseph Juranin yleispatevaa lapimurtoprosessia, jonka han esitteli
kirjassaan Managerial Breakthrough vuonna 1964. Juranin trilogiaksi kutsuttu prosessi pitaa
sisalldan suunnittelun, ohjauksen ja parantamisen. Juranin ajatukset ovat pohja nykyiselle Six
Sigmalle sekd myds Leanille, koska Joseph Juran ja William Edwards Deming opettivat

Japanin liikkeenjohtoa 2. maailmansodan jalkeen. (Karjalainen, 2020, s.195)



Yhdistin tydssa prosessin tieteelliseen ldhestymiseen taloudellisen nakokulman
kustannuslaskennan muodossa, jolla on mahdollista osoittaa prosessiparametrien
muutoksen taloudellisissa tunnusluvuissa. Tassa tyossa rakennettua mitoituslaskentaa
hyddyntdaen on prosessi mahdollista mitoittaa niin, ettad ulostulotavoitteet toteutuvat

taloudellisti mahdollisimman kannattavasti.

1.4 Opinnaytetyon rakenne

Opinnaytetyo koostuu neljasta paaluvusta. Ensimmaisessa luvussa kasitelldan opinnayteyon
taustaa ja tavoitetta seka avataan teoreettisen viitekehyksen historiaa. Toisessa luvussa
kerrotaan tydssa esitetyt prosessin ohjaamisen teoriat ja selitetaan ne auki. Kolmas luku
kasittelee prosessin laskennallista simulointia toisen luvun teorioiden mukaisesti.
Neljannessa luvussa on yhteenveto ja vastataan tutkimuskysymyksiin seka pohditaan

laskennan hyddyntamista ja sovelluskohteita.

2 Prosessin ohjaamisen teoriat

Prosessilla tarkoitetaan tassa tyossa toistuvien tapahtumien ketjua, joka koostuu syotteesta,
toiminnasta ja tuotoksesta. Prosessissa on keskeista takaisinkytkentd, joka antaa
mahdollisuuden ohjata prosessia, mikali tunnetaan tavoite ja keinot vaikuttaa prosessiin.
(Laamanen, 2005, s.153) Syotteesta kdytetdan tassa tydssa myos termia sisdantuloparametri
seka tuotoksesta prosessin ulostuloparametri. Seuraavissa luvussa on esitetty lainalaisuudet,

jotka selittavat prosessin kayttaytymista.

2.1 Perustavaa laatuiset lainalaisuudet

2.1.1 Littlen laki

Littlen laki sitoo yhteen prosessin keskeneraisen tyon, ulostulon ja jaksonajan. Laki on
nimetty John D.C. Littlen mukaan, joka todisti taman matemaattisesti. Laki on tarkemmin

sanottuna tautologia eli aina tosi, joka patee kaikissa prosesseissa. Kyseessa on vastaava



prosessin lainalaisuus, kuin perusfysiikassa voima on massan ja kiihtyvyyden tulo, F=ma tai
sahkotekniikassa teho on jannitteen ja virran tulo, P=UI. Prosessin mitoittamisen ja

ohjaamisen kannalta tama tautologia on hyvin keskeinen.

Keskeneradisen tyon maaraa (WIP) on riippuvainen prosessin ulostulon (TH) ja jaksonajan (CT)
tulosta. Mikali prosessivaiheen ulostulon kappalemaaraa taytyy kasvattaa, niin on
lyhennettava prosessivaiheen jaksonaikaa tai lisattava keskeneraisen tyon maaraa tai

yhtaaikaisesti muutettava molempia parametreja. (Hopp & Spearman, 2011, s. 239)

WIP =THxCT, TH=AF
- XD T

2.1.2 Taydennysaika-kysynta varianssiyhtdlo

Taydennysaika-kysynta varianssiyhtalon avulla voidaan maarittda komponenttivaraston
tarvittava varastoitavien osien kappalemaara, joka kompensoi komponenttien toimitusajan
ja komponenttien kysynnan aiheuttaman vaihtelun. Varianssiyhtalon avulla voidaan
muodostaa jakauma, jonka perusteella voidaan marittaa haluttu todennakaoisyys osien

saatavuudelle eli asettaa haluttu varaston palveluaste.

Komponentin toimitusajan, sen kysynnan seka ndaiden molempien vaihtelun perusteella
voidaan laskea tdydennysaika-kysynta keskihajonta (os). Tama keskihajonta on yhden
standardipoikkeaman siirtyma taydennysaika-kysynta jakauman keskiarvosta, niin sanottu

vhden sigman siirtyma. (Hopp & Spearman, 2011, s. 89)

Normaalijakauma, toiselta nimeltd Gaussin jakauma, muodostuu satunnaismuuttujien
summautumislain perusteella, joka tunnetaan tilastomatematiikan keskeisena raja-
arvolauseena. Kun naytekoko on riittavan suuri (230), niin jakaumasta tulee likimain

normaalinen (Piirainen, 2014, s.60).

Normaalijakauman luonteesta johtuen, tiedetadn yhden sigman siirtyman kattama pinta-ala
tdydennysaika-kysynta varianssiyhtalosta. Hyddyntamalla tietoa normaalijakauman

muodosta, voidaan yhden sigman siirtymatiedon perusteella maarittaa jakaumalta tavoiteltu



onnistumistodennakaoisyys eli osuus jakauman pinta-alasta. Kun varianssiyhtalolla saatu
keskihajonta kerrotaan tavoiteltua pinta-alaa vastaavalla kertoimella, niin voidaan maarittaa

tarvittava turvavaraston (s) kappalemaara. (Hopp & Spearman, 2011, s. 89).
os, = +/lop? + d?c0,?
s = F(z)o;

Kuva 1. Normaalijakauma, jossa esitetty eri standardipoikkeamien prosentuaalinen osuus

jakauman pinta-alasta.
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Taydennysaika-kysynta varianssiyhtalon kdytto on avattu vield oheisen laskentaesimerkin
avulla, koska varaston ohjaus vaihtelu huomioiden on prosessin toiminnan kannalta niin
keskeistd. Laskennan suureet on oltava samassa yksikdssa, esimerkiksi paivid. Huomioitavaa
on, etta keskimaarainen toimitusaika ja sen hajonta seka kysynnan hajonta on hyva
tarkastella historiatoteuman perusteella. Toteutunut toimitusaika ja hajonnat usein
poikkeavat suunnitellusta tai luvatusta, jolloin todellinen vaihtelu tulee huomioitua
tarkastelemalla toteumia. Kysynnan voi myos tarkastella historiasta (D), mikéli sen ei oleteta
muuttuvan, mutta tuleviin kysynnan muutoksiin reagoiminen edellyttaa oletetun tulevan
kysynnan (d) kdyttamista turvavaraston laskennassa. Ndin varastotasoja on mahdollista
ennakoivasti muuttaa vastaamaan tarvetta, ennen kysynnan realisoitumista prosessiin.

(Hopp & Spearman, 2011, s. 88).



Komponentin keskimaardinen toimitusaika, | = 20 paivaa
Toimitusajan keskihajonta, o, = 2 paivaa

Keskimaardinen kysynta, d =5 kpl / pv

Kysynnan keskihajonta, op=1 kpl / pv

Haluttu komponenttien saatavuus varastosta, 99,7 % todennakdisyys

s = F(2)y/lop? + d?0,2 = 2,7520 % 12 + 52 % 22 = 2,75 11 = 30 kpl

Asetetun varaston palveluasteprosentin mukainen palveluastekerroin (z) voidaan laskea
esimerkiksi Excel-taulukkolaskentaohjelmalla funktiolla (=NORM.S.INV(0,997)), joka antaa
tulokseksi 2,75. Esimerkin mukaisella komponentin toimitusajalla, kysynnalla ja ndiden
hajonnalla saadaan taydennysaika-kysynta keskihajonnaksi 11. Kertomalla

palveluastekerroin keskihajonnalla, saadaan komponentin turvavarastoksi 30 kappaletta.

Palveluastekerroin voidaan myos maarittaa havainnollisesti Minitab-analysointiohjelmistolla,
Probability distribution plot-tyokalulla. Normaalijakauman yhden keskihajonnan arvolla
saadaan 99,7 % todennakdisyys arvolla 2,748, joka on vastaava luku kuin taydennysaika-
kysynta varianssiyhtalolla laskettu. Samalla tydkalulla voidaan maaritellda myds suoraan
99,7% todenndkdisyyden vaatima turvavarasto kun tiedetdaan taydennysaika-kysynnan

keskihajonta.

Kuva 2. Yhden keskihajonnan jakaumalla arvo 2,75 kattaa 99,7 % jakauman pinta-alasta.
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Normal; Mean=0; StDev=1
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Kuva 3. Taydennysaika-kysynta keskihajonnalla 11 kattaa 30 kappaletta 99,7 % jakauman

pinta-alasta.

Distribution Plot
Normal; Mean=0; StDev=11
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Turvavaraston on katettava komponentin taydennysajan aikainen kysynta, jolloin
toimitusajan ja kysynnan vaihtelulla on merkittava vaikutus tarvittavan turvavaraston
tarpeeseen. Alla olevassa esimerkissa on pidetty keskimaarainen kysynta ja toimitusaika
samana kuin edellisessa esimerkissa, mutta toimitusajan keskihajonta on nostettu kahdesta
pdivasta kolmeen, seka kysynnan keskihajonta yhdesta kahteen kappaleeseen paivassa.
Vaihtelun lisddantyminen kasvattaa taydennysaika-kysynta varianssia yhdestatoista
seitsemdaantoista, joka nostaa tarvittavan turvavaraston tarpeen kolmestakymmenesta (30)
neljadankymmeneen kahdeksaan (48). Vaikka keskimaarainen kysynta ja toimitusaika pysyvat
samana, niin ndiden hajonnan kasvaminen kasvattaa turvavaraston tarvetta 60%. Tasta
syysta varaston ohjaamisessa on huomioitava vaihtelu, jotta tavoiteltu varaston palveluaste

on mahdollista toteuttaa.

Komponentin keskimdardinen toimitusaika, | = 20 paivaa
Toimitusajan keskihajonta, oL = 2 = 3 paivaa
Keskimaardinen kysynta, d = 5 kpl / pv

Kysynnan keskihajonta, op=1 -2 2 kpl / pv

Haluttu osien saatavuus varastosta, 99,7 %

s = F@\lop? + d20,2 = 2,75¢/20 % 22 + 52 % 32 = 2,75 % 17 = 48 kpl



2.1.3 Kayttésuhde

Kayttosuhde (u) on suhdeluku, joka kuvaa milld todennakdisyydellad tydasema on kiireinen.
Kayttosuhde lasketaan yhden aseman prosessivaiheessa saapuvien (ra) ja lahtevien (re)
toiden nopeuksien suhteesta. Mikali prosessivaiheella on rinnakkaisia asemia, niin
kdyttosuhde lasketaan kertomalla saapuvien téiden nopeus ja efektiivinen prosessiaika (te)
eli hairiot sisaltava toteutunut prosessiaika keskenaan, joka jaetaan rinnakkaisten asemien

(m) lukumaaralla. (Hopp & Spearman, 2011, s. 284)

Huomionarvoista on, etta kun kayttosuhde lahestyy suhdelukua 1, niin prosessi lahestyy
epastabiilia tilaa ja jono prosessin edessa seka jaksonaika lahtee epélineaarisesti kasvamaan.
(Hopp & Spearman, 2011, s.317) Tydasema menee talldin niin sanotusti tukkoon, eika se
kykene vastaamaan kysyntaan.

Ta . m . Tale
u=— ja 1r,=— ,jolloin u=

Kaavasta nahdaan, etta kayttosuhteeseen voidaan vaikuttaa ensisijaisesti tydasemaan
vapautettavien toiden maaralla. Toitd vapautetaan sen verran, ettd kayttosuhde pysyy alle
yhden ja jonotusaika pysyy hallittavana. Mikali tydaseman ulostulomaara (re) ei riita
kysyntaan (ra), niin ulostuloa voidaan kasvattaa joko lyhentamalla toteutunutta
prosessointiaikaa (te) tai lisdadmalla rinnakkaisia asemia (m). Molemmissa tapauksissa
tyoaseman ulostulo kasvaa ja ty6asemaan voidaan vapauttaa enemman tyota ilman, etta

kayttésuhde nousee liian korkeaksi.

2.1.4 Jaksonaika ja jono

Littlen lain yhteydessa esitetty jaksonaika muodostuu kahdesta termista, jonotusajasta (CTq)
ja efektiivisesta prosessiajasta eli prosessointiajasta (te). Kokonaisjaksonaikaan vaikuttaa siis
kauanko tyot jonottavat padsya prosessiin, sekd kauanko tyo kestada prosessissa. (Hopp &

Spearman, 2011, s. 284)

CT = CT, +t,



Jonon kappalemaara (WIPq) prosessissa voidaan laskea kertomalla téiden saapumisnopeus ja

jonotusaika keskenaan. (Hopp & Spearman, 2011, s. 284)

WIP, = 1,CT,

Jonon muodostumiseen vaikuttaa merkittavasti edellisessa kappaleessa esitetty tydaseman
kayttosuhde. Jos tarkastellaan esimerkiksi M/M/1 jonomallin mukaista jonotusajan
laskentakaavaa, niin havaitaan jonotusajan kasvavan kayttosuhteen kasvaessa, vaikka

prosessointiaika pysyisi samana. Jonomalleista enemman luvussa 2.3.

u

CTy =7t

2.2 Hairididen vaikutus aikavaihteluun

Hairiot kasvattavat tuotteen aiheuttamaa prosessointiaikaa, koska hairiot estavat tyon
tekemisen suunnitellusti. Seuraavissa kappaleissa on esitetty, kuinka tuotteesta johtuva
prosessointi aika (to) ja sen keskihajonta kasvavat hairidista johtuvasta vaihtelusta
toteutuneeksi prosessointiajaksi eli efektiiviseksi prosessiajaksi (te) ja sen keskihajonnaksi.
Kun prosessointiajat ovat normaalisti jakautuneita, niin efektiivisen prosessiajan ja sen
keskihajonnan perusteella voidaan maarittaa varattava aika tyon suorittamiseen, jolla

saavutetaan tavoiteltu onnistumistodennakoisyys.

2.2.1 Prosessointiaika ilman hairioita

Prosessointiajalla tarkoitetaan tyon suorittamiseen kuluvaa kalenteriaikaa, joka kuluu
keskimaarin tyon aloittamisesta sen paattamiseen yhdessa prosessivaiheessa.
Prosessointiaika ilman hairidita (to) eli raaka prosessiaika on se aika, joka kuluu tyon
tekemiseen kun kaikki komponentit on saatavilla, niissa ei ole laatupoikkeamia ja tarvittavat
osaavat henkiléresurssit ovat saatavilla. (Hopp & Spearman, 2011, s.271) Prosessointiaikaa
ilman hairioita voidaan kutsua myos tuotteen aiheuttamaksi ajaksi, koska se on vahvasti

riippuvainen asennettavien komponenttien maarasta ja yhden komponentin asennusajasta.
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H&irioton prosessointiaika on tyon suorittamiseen kuluva keskimaarainen aika, joka sisaltaa
kuitenkin vaihtelua asetusajoista ja pienista poikkeamista johtuen. Tata vaihtelua kutsutaan
luonnolliseksi vaihteluksi, keskihajonnaksi (0o), joka on yhden sigman siirtyma
prosessointiajan keskiarvosta. Prosessointiajoista muodostuu jakauma, jonka keskiarvo

voidaan ilmaista to ajalla ja jakauman muoto oo— luvulla. (Hopp & Spearman, 2011, s.272)

Prosessointiaika on lattia-aikaa eli kauanko prosessointi kestaa kalenteriaikana. Tama on siis
eri asia kuin tyon suorittamiseen tarvitut resurssitunnit, jotka keraantyvat tuotteelle sen

kulkiessa prosessin lapi.

2.2.2 Osapuutteiden vaikutus prosessointiaikaan

Osapuutteiden vaikutus toteutuneeseen prosessointiaikaan (te) voidaan laskea osien
saatavuuden ja nimikemaaran kautta. Korottamalla toteutunut varaston palveluaste eli
varaston kaytettavyys (Ay), nimikemaaran potenssiin, saadaan laskettua nimikemaaraan

suhteutettu onnistumistodennakdisyys, RTY. (Piirainen, 2014, s.70)
RTY = A"

Tasta voidaan laskea edelleen toteutunut prosessointiaika (te), jakamalla tuotteen ja sen
nimikemaaran mukainen virheeton prosessointiaika (to) onnistumistodennakdisyydella (RTY)

eli nimikemaaran ja varaston palveluasteen huomioidulla kdytettavyydella (A).

Osapuutteiden vaikutus prosessointiajan varianssiin voidaan laskea suhteuttamalla tuotteen
virheettéman ajan nelidllinen vaihtelu (00?) kadytettavyyden nelid (A?) toisiinsa, seka
lisdamalla tahan puutteiden ilmenemisajan vaikutus vaihteluun. Kaavassa osapuutteiden

kesto on m, ja puutteiden keston keskihajonta on or. (Hopp & Spearman, 2011, s.278)

2 _ O-LZ + (mrz + Grz)(l - A)to
A? Am,

Oe
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Nelidllisests vaihtelukertoimesta (o<?) eli varianssista saadaan laskettua keskihajonta (o) el

vaihtelu ottamalla siita nelidjuuri.

0, =+ 0,72

Nain voidaan laskea osapuutteiden ja niiden keston vaikutus toteutuneeseen
prosessointiaikaan (te) ja sen keskihajontaan (oc). Tuotteen aiheuttamasta ajasta voidaan
ndin laskea toteutunut prosessointiaika kun tiedetdan nimikemaara, puutteiden maara ja

niiden keston vaikutusaika.

2.2.3 Laadun ja resursoinnin vaikutus prosessointiaikaan

Komponentin virheellisyyden vaikutus toteutuneeseen prosessointiaikaan voidaan
huomioida kun tiedetdadan todennakdisyys, jolla yksittdinen komponentti on virheellinen (p).
Vahentamalla epdonnistumistodennakaoisyys luvusta 1 saadaan onnistumistodennakaoisyys
(A), jolla jakamalla tuotteen aiheuttama prosessointiaika, saadaan huomioitua komponentin

virheellisyyden vaikutus toteutuneeseen prosessointiaikaan.

Laatupoikkeamien vaikutus toteutuneeseen prosessointiajan keskihajontaan (oe) voidaan
laskea alla olevalla kaavalla. Kun tiedetdan tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to), sen
keskihajonta (oo) seka onnistumistodennakoisyys eli kdytettavyys (A). (Hopp & Spearman,

2011, 5.416)

2 2
o] 1-A)t

Henkildstoresurssipuutteiden vaikutus voidaan laskea samoin kuin laatuvaihtelun vaikutus,

kun tiedetddan milla todennakoisyydellad (p) resurssipuute ilmenee.
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2.2.4 Prosessointiaika hairiot huomioituna

Kokonaiskdytettavyys, jossa on huomioitu osa-, laatu- ja resurssipuutteet, voidaan laskea
kertomalla eri hdirididen mukaiset onnistumistodennakdisyydet keskendan. Prosessointiaika

lasketaan jakamalla tuotteen aiheuttama aika kokonaisonnistumistodennakaoisyydella.

to
tlp =—
A AA,
Prosessointiajan varianssi voidaan laskea lisdédmalla eri hairididen aiheuttamat varianssit
toisiinsa. Keskihajonta saadaan ottamalla tasta kokonaisvarianssista nelijuuri.

(Montgomery, 2013, s. 377)

2 2 2 2
Oc” = Ogp” + 0g1” + Opr

Op = +/ 0,2

2.2.5 Varmistusaika

Aiemmissa kappaleissa kaytiin lapi kuinka eri hairidtyypit kasvattavat prosessointiaikaa.
Toteutunut prosessointiaika on riippuvainen naiden hairididen maarasta, jonka suuruus
voitiin laskea kun tiedetdan hairididen vaikutus onnistumistodennakoisyyteen ja
prosessointiajan keskihajontaan. Kun oletetaan prosessointiaikojen olevan normaalisti
jakautuneita, niin kokonaisprosessointiajan keskiarvon ja keskihajonnan perusteella voidaan
maaritelld varattava aika tyon suorittamiseen halutulla onnistumistodennakdisyydella.
Tarvittava varmistusaika (lv) voidaan maarittaa, lisadamalla jaksonajan keskiarvoon (CT)
onnistumistodennakoisyysvaatimuksen mukaisella kertoimella (z) kerrottu jaksonajan

keskihajonta (oct) (Hopp & Spearman, 2011, s.332).
lU =CT + Z0cT

Kyse on samasta normaalijakauman pinta-alan maarittamisen teoriasta, kuin tadydennysaika-

kysynta varianssiyhtalon tapauksessa, turvavaraston kappalemaara laskiessa luvussa 2.1.2.
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2.2.6 Virtauksen vaihtelu - saapuva ja lahteva vaihtelu

Prosessivaiheessa ilmenee sinne saapuva ja prosessivaiheesta ldhteva vaihtelu, joita
kutsutaan neli6llisiksi vaihtelukertoimiksi. Saapuvan vaihtelun vaihtelukerroin (c.?) voidaan
maarittaa prosessivaiheeseen saapuvien tdiden saapumisaikavalin (ta) ja saapumisaikavalin

keskihajonnan (oa) nelidllisestd suhteesta. (Hopp & Spearman, 2011, s.281)

Vaihtoehtoisesti prosessivaiheeseen saapuva neliéllinen vaihtelukerroin voidaan maarittaa
prosessivaiheeseen saapuvien tdiden nopeuden keskihajonnan nelion (0,?) ja tdiden

saapumisnopeuden (un) suhteesta. (Hopp & Spearman, 2011, s.281)

2
2 On
Cp° = —
Un
Naista jaljempi tapa maarittda saapuvan vaihtelun nelidllinen vaihtelukerroin
saapumisnopeuden keskihajonnan ja saapumisnopeuden perusteella on monesti helpompi,

koska laskennan edellyttamaa toiden saapumisaikavalin keskihajontaa on prosessista

hankalampi mitata. Saapumisnopeus ja sen keskihajonta on yleensa helpompi selvittaa.

Prosessivaiheesta |dhtevan vaihtelun ilmaiseva nelidllinen vaihtelukerroin (ce?) voidaan
maarittaa efektiivisen prosessiajan (te) ja sen keskihajonnan (oe) suhteesta. (Hopp &

Spearman, 2011, s.279)

Prosessivaiheen saapuvan ja ldhtevan vaihtelun kertoimia tarvitaan, esimerkiksi kun
lasketaan prosessivaiheen eteen muodostuva jonotusaika (CTq) G/G/m jonomallissa seka

siirtofunktion laskentaan.
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2.2.7 Siirtofunktio

Kun prosessivaiheita on kytketty kaksi tai useampi perakkain, voidaan edellisessa
prosessivaiheessa ilmenevé vaihtelu siirtda seuraavan vaiheen saapuvaksi vaihteluksi (c4?)
siirtofunktiolla. Seuraavalle vaiheelle siirtyva vaihtelu lasketaan prosessivaiheen neli6llisten

vaihtelukertoimien ja kdyttosuhteen perusteella. (Hopp & Spearman, 2011, s.280)
cg? =ulc,? + (1 —u?)cy?

Kun rinnakkaisia asemia (m) on yhdessa prosessivaiheessa useampi, voidaan tama
huomioida kayttamalla alla olevaa kaavaa. Huomionarvoista kaavassa on, etta se sieventyy
edellisen kaavan muotoon, kun rinnakkaisten asemien maara on 1. Nain ollen rinnakkaiset
asemat huomioivaa kaavaa voidaan kayttaa kaikissa rinnakkaisten asemien maaran

tapauksissa. (Hopp & Spearman, 2011, 5.280)

U2
c?=1+A—-ud)(c,2— 1+

—(c.%2 —
\/ﬁ (Ce 1)

2.3 Jonomallit

Erilaisilla jonomalleilla voidaan mallintaa prosessivaiheen saapuvien téiden jonoutumista eli
jonotusaikaa (CTg), jonka saapuva tyd joutuu odottamaan ennen paddsya prosessivaiheeseen.
Kaytettavan jonomallin valintaan vaikuttaa saapumisajoista ja prosessiajoista muodostuva
jakauman muoto, prosessivaiheen rinnakkaisten asemien maara seka onko keskeneraisen
tybn maara prosessissa rajoitettu. M/M/1, G/G/1, M/M/m seka G/G/m jonomallit ovat
avoimen jonoverkon malleja, jossa oletetaan sisdan tulevaa materiaalia seka tilaa

valmistuotteille olevan rajattomasti. (Hopp & Spearman, 2011, s.284)

M/M/1 jonomallia kdytetadn, mikali prosessiajat ovat eksponentiaalisia ja rinnakkaisia
asemia on vain yksi. Talléin jonotusaika lasketaan yksinkertaisesti huomioimalla

prosessivaiheen kayttésuhde ja efektiivinen prosessiaika. (Hopp & Spearman, 2011, s.287)
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G/G/1 jonomallia kdytetdaan kun prosessiajat eivat ole eksponentiaalisia, vaan yleisen
jakauman mukaisia ja prosessivaiheen rinnakkaisia asemia on yksi. Jonomallia kutsutaan
my0s Kingmanin VUT-yhtaloksi sen kehittdjan John Kingmanin mukaan. Jonomallin laskenta

huomioi vaihtelun, kdyttosuhteen ja prosessointiajan. (Hopp & Spearman, 2011, s.288)

CT, = VUT

CTq = (Caz er Ce2> (1 - u) fe

M/M/m jonomalli on vastaava kuin M/M/1, mutta malli huomioi prosessivaiheen

rinnakkaiset asemat. (Hopp & Spearman, 2011, s.290)

u,/Z(m+1)—1
CT,

=t
T m@-u) ¢

2.3.1 G/G/m jono

G/G/m jonomalli on tdman tyon simulointilaskennassa kdytetty ensimmaisen
prosessivaiheen jonoutumisen laskennassa kaytetty malli. Malli on johdettu M/M/m
jonomallista ja sita kdytetdaan kun prosessiajat ovat yleisen jakauman mukaisia. Malli on
rinnakkaisten asemien versio Kigmannin yhtalosta, jossa on huomioitu prosessivaiheen

vaihtelu ja rinnakkaisten asemien lukumaara. (Hopp & Spearman, 2011, s.291)

CT, =

<Ca2 +cez>u 2(m+1)-1
q

2 m(1l —u) fe

2.3.2 Yleinen estomalli

Yleinen estomalli on tdman tyon simulointilaskennassa kdytetty malli toisen ja kolmannen
prosessivaiheen suoritusparametreja laskiessa. Mallia kdytetdaan kun prosessiajat ovat
jakautuneet yleisen mallin mukaan ja prosessivaiheilla on rinnakkaisia asemia. Malli poikkeaa

aiemmista esitellyistd jonomalleista kuitenkin silld, ettd laskennassa voidaan huomioida
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rajoitettu keskenerdisen tyon maara, blokin koko (b). Tama on tilanne usein myos kaytannon
sovellutuksissa, jossa fyysinen tila rajoittaa keskenerdisen tydon maaraa prosessissa.
Esimerkiksi prosessivaiheiden valiset vadlivarastot eivat voi kasvaa rajattomasti, vaan toiden
vapauttaminen on kdaytanndssa keskeytettava, mikali tdiden valmistumisen tahti on téiden
vapauttamistahtia alhaisempi. Tama keskenerdisen tyén maaran rajoite voidaan huomioida

prosessin laskennassa, kayttamalla yleista estomallin laskentaa.

Laskenta on kuitenkin aiemmin esiteltyja jonomalleja huomattavasti monimutkaisempi, eika
tarkkoja lukuarvoja saada, vaan tulos on likimaarin todellisuutta vastaava. Prosessivaiheen
toiden jonotusaikaa ei mydskaan suoraan ole mahdollista laskea, vaan prosessin parametrit
lasketaan likimaaraisen ulostulon kautta (TH). (Hopp & Spearman, 2011, s.296) Prosessin
keskenerdisen tyén maara (WIP) voidaan arvioida blokin koon perusteella, jossa lasketaan
rinnakkaisten asemien ja valivarastojen kappalemaara. Jaksonaika (CT) voidaan arvioida
luvussa 2.1.1. esitellyn Littlen lain mukaan, josta voidaan edelleen laskea jonotusaika

vahentamalla efektiivinen prosessiaika (te) jaksonajasta luvussa 2.1.4. esitellyn mukaisesti.

Aiemmin esitellyissa avoimen jonoverkon tapauksissa kdayttosuhteen on oltava alle 1, jotta
jaksonaika ei kasva darettoman pitkaksi. Tama ei pade kuitenkaan yleisen estomallin
laskennassa, vaan kayttosuhde voi olla my6s 1 tai enemman. Prosessivaiheen ulostulon (TH)
laskenta tehddan kayttosuhteen perusteella kolmelle eri kdyttosuhdetilanteelle: alle yksi,

yksi ja yli yhden. (Hopp & Spearman, 2011, s.296)

u<l

Kun prosessivaiheen kdyttésuhde (u) on pienempi kuin 1, niin prosessivaiheelle lasketaan
ensin keskenerdisen tyon maara ilman blokkausta (WIPnp) hyddyntamalla Kingmannin

yhtaloa ja Littlen lakia.

¢’ +c,? u
WIPnb=<a — >(1—u)+”

Taman jalkeen lasketaan kayttosuhteelle korjauskerroin (p) M/M/1 jonomallin keskenerdisen

tyon ja kdyttosuhteen yhteytta hyédyntaen.
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_WIP—u _ WIPy —u

“SSwie T P Twie,

Kayttdésuhteen korjauskertoimen laskemisen jalkeen voidaan laskea prosessivaiheen
keskimaaraisen ulostulon likiarvo. Laskenta huomioi keskenerdisen tyon maaran rajoitteen
(b) ja saapuvien téiden maaran vaikutuksen ulostuloon, tilanteessa kun kadyttésuhde on alle

yksi. (Hopp & Spearman, 2011, s.296)

u>1

Prosessivaiheen kayttosuhteen ollessa suurempi kuin yksi, huomioidaan likimaarinen
vaikutus tarkasteltavan prosessivaiheen keskenerdisen tydn maaraan ilman blokkausta

kayttosuhteen kaanteisluvun kautta.

2 2 2
Cq” + Ce 1/u 1
WIP,, = —
nb < 2 )(1—1/u T

Edelleen lasketaan kayttosuhteen korjauskerroin (pr) edelld lasketun keskeneraisen tyon

maaran likiarvon (WIPnb) perusteella.

WPy, —1/u
PR="wip,,

Nyt voidaan laskea prosessivaiheen ulostulon likiarvo edelld lasketun kayttosuhteen
korjauskertoimen, blokin koon ja saapuvien téiden maaran perusteella. (Hopp & Spearman,

2011, 5.297)

1-— upr—l

~ 1-— uszb—l Ta
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u=1

Prosessivaiheen kayttosuhteen ollessa yksi, voidaan likimaaradinen ulostulo laskea suoraan,
ilman kayttosuhteen huomioimista nelidllisten vaihtelukertoimien, blokin koon ja

prosessivaiheen ulostulonopeuden perusteella. (Hopp & Spearman, 2011, s.297)

cl+ct+2(b-1)

TH ~
2(c2+c2+b—1)¢

Kaikissa kayttosuhdetilanteissa keskeneradisen tyon maara (WIP) voidaan arvioida blokin
koon kautta niin, etta blokin kokoon lasketaan mukaan prosessivaiheen rinnakkaiset asemat
seka valivarastot. Keskenerdisen tydn maara on hyvin ldhelle asetetun blokin kokoa, mutta
aina kuitenkin alle sen. Taman jdlkeen jaksonaika (CT) voidaan maarittaa Littlen lain mukaan
blokin koon ja lasketun ulostulon likiarvon perusteella. Jaksonaika on hyvin ldhelle tdman
maaritelman mukaista arvoa, mutta aina kuitenkin enemman kuin laskettu arvo. (Hopp &

Spearman, 2011, 5.297)

WIP < min{WIP,,|b}

- min{WIP,,|b}
TH

2.4 Yksinkertainen kustannuslaskenta

Prosessin kustannusten muodostumisen havainnollistamiseksi laskentamallissa on
hyodynnetty yksinkertaista kustannuslaskentaa. Laskennassa on huomioitu prosessin

muuttuvat ja kiinteat kulut seka laskettu voitto.

Kustannukset on laskelmassa huomioitu taysimaaraisina. Kayttamalla esimerkiksi varaston
vhteydessa rahoitusjarjestelyja, saadaan todellisuudessa tdta mallinnusta suurempi vaikutus
voittoon. Yksinkertaisesti laskien on kuitenkin mahdollista havainnollistaa

prosessiparametrien muutosten vaikutus taloudellisiin tunnuslukuihin.



Prosessin kustannukset ja materiaalien hinnat sekd myyntitulot ovat tata tyota varten

keksittyja, mutta mukailevat todellisen kokoonpanoprosessin kustannusrakennetta.

2.4.1 Muuttuvat ja kiintedt kustannukset

Muuttuvat kustannukset ovat riippuvaisia valmistettavien tuotteiden maarasta, kun taas
kiinteat kustannukset eivat muutu merkittavasti valmistusmaaran muuttuessa. Prosessin
muuttuvista kustannuksista on laskelmassa huomioitu tuotteiden valmistamiseksi
tarvittavien osien materiaalikustannukset seka tuotteiden kokoonpanoon vaadittavien
tyotuntien tyokustannukset. Kiinteita kustannuksia laskelmassa on huomioitu prosessin
mahdollistamiseksi vaadittavan tilan vuokra seka toimihenkilokustannukset. (Tomperi S.,

2021, 5.18)

2.4.2 Tulos

Prosessin kannattavuuden esittamiseksi on laskelmassa laskettu toiminnan tulos

vahentamalla myyntituloista muuttuvat ja kiinteat kustannukset. (Tomperi S., 2021, s.19)
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Voittoprosentti on laskettu jakamalla prosessin toiminnan tulos tuotteiden myyntituotoilla.

(Tomperi S., 2021, s.23) Nain voidaan havainnollistaa prosessin toiminnasta aiheutuva voitto

tai tappio. Keskenerdisen tydn arvon laskelmassa on huomioitu tuotteen arvon kasvaminen

prosessin loppu kohden, huomioimalla asennettujen nimikkeiden arvo ja kaytettyjen

tyotuntien kertyminen. Varaston arvo on laskelmassa huomioitu varastoitavien nimikkeiden

maaran keskivaraston arvon mukaan, joka on laskettu summaamalla turvavaraston maaraan

puolet tilauserakoosta.

2.5 Prosessin mitoittaminen

Prosessi mitoitetaan haluttujen tavoitteiden toteutumiseksi, joita voi olla useita. Esimerkiksi

montako kappaletta valmistetaan aikayksikkéa kohden eli lapimeno (TH), toteutunut
kustannus tuotettua yksikkoa kohden tai kauanko tuotteen valmistuminen prosessissa
kestda eli jaksonaika (CT). Kyse on laskentapohjaisesta prosessin mitoittamisesta, jolla

saadaan paras mahdollinen asiakastyytyvaisyys ja liikevoitto.
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Keskeinen prosessivaiheen ulostuloparametri on niin sanottu lattia-aika eli toteutunut
prosessointiaika (te). Tdima on tarked, koska prosessointiajan kdanteisluku on
prosessivaiheen ulostulonopeus (re) eli virtaus, joka muodostaa liikevaihdon. Ulostulonopeus
ilmaisee kuinka monta tyota tai tuotetta valmistuu aikayksikk6a kohden. (Hopp & Spearman,
2011, s.275) Ulostulonopeutta voi kasvattaa lyhentamalla prosessointiaikaa tai lisdamalla

rinnakkaisia asemia.

Tuotteiden valmistamiseen tarvittava aika taytyy myos mitoittaa. Tarvittava aika on
riippuvainen prosessointiajasta seka sen vaihtelusta, jolloin tarvittava varmistusaika voidaan
maarittaa naista muodostuvan aikajakauman perusteella. Varmistusajan maarittamisesta

enemman luvussa 2.2.5.

Kayttosuhteen mitoittamisella vaikutetaan merkittavasti tdiden jonoutumiseen (CTg)
prosessivaiheen edessa ja sita kautta tuotteen valmistamiseen kuluvaan
kokonaisjaksonaikaan (CT). Kayttésuhteen muodostumiseen vaikuttavat prosessointiaika,
rinnakkaisten tekopaikkojen maara seka paljonko toita vapautetaan prosessiin.
Kayttésuhdetta voi pienentaa tassa yhtaldssa lisadamalla rinnakkaisia tekopaikkoja,
lyhentamalla prosessointiaikaa tai vahentamalla prosessiin vapautettavien téiden maaraa.

Kayttésuhteen muodostumista ja jonoutumista on kasitelty enemman luvuissa 2.1.3 ja 2.1.4.

Prosessin mitoittamisessa on siis huomioitava esitellyt prosessin ohjaamisen lainalaisuudet
ja madriteltdava prosessin sisdantulojen taso prosessin ulostulotavoitetta vasten. Tasta

mitoituksen simuloinnista enemman taman tyon luvussa 3.

2.5.1 Prosessivaiheen sisddn- ja ulostuloparametrit

Prosessivaiheen ulostuloja (Y) ei voi itsendisind parametreina ohjata. Ei voi esimerkiksi
paattaa tyovaiheeseen kuluvan vain tietyn ajan tai jonkun tuotteen valmistamisen maksavan
tietyn verran. Ulostulo on seuraus, joka on riippuvainen prosessivaiheen tapahtumista ja

tyon suorittamisen edellytyksistd, sisdantuloparametreista.
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Prosessista on tunnistettava ulostuloihin vaikuttavat sisdantuloparametrit ja ohjattava niita,
halutun ulostulon saavuttamiseksi (Montgomery, 2013, s.13). Ohjattavia
sisddntuloparametreja (x) ovat esimerkiksi asennettavien komponenttien saatavuus, niiden
laatu ja kaytettavissa olevat resurssit. Ohjaamalla naita, voidaan prosessivaiheen

ulostuloihin, kuten valmistettavien kappaleiden maaraan ja kuluvaan aikaan vaikuttaa.

Prosessivaiheen ulostuloon vaikuttavat myos ei ohjattavat sisdantulot (z), jotka eivat ole
prosessin itsensa ohjattavissa (Montgomery, 2013, s.13). Tallaisia ovat esimerkiksi sda tai
komponenttitoimittajan toimitusvarmuus. Ndiden ei ohjattavien parametrien vaihtelua
vastaan tdytyy suojautua ohjattavissa olevilla parametreilla. Esimerkiksi sdan aiheuttama
tyon hidastuminen on kompensoitava resursoinnilla tai toimittajan toimitusvarmuuden
vaihtelua vastaan on suojauduttava varastolla. Tastd syysta on tarkeaa tunnistaa myos ei
ohjattavat parametrit, jotta ne voidaan mitata ja niiden vaihteluun varautua ohjattavissa
olevilla parametreilla (x) niin, ettei ndiden vaihtelu vaikuta negatiivisesti prosessin
ulostuloon. Takaisinkytkenta sisadntuloparametrien ohjaamisen onnistumisesta saadaan
prosessin ulostuloista (Montgomery, 2013, s.13). Takaisinkytketyn prosessin
sisddntuloparametreja korjataan ulostulosta saadun informaation perusteella, josta syntyy
prosessin ohjaus. Korjaamalla ndin prosessin sisdaantuloparametreja mahdollistetaan

prosessin pysyminen tavoitteessa. (Karjalainen, 2000, s.46)

Kuva 4. Prosessin sisdantulojen vaikutus ulostuloon ja takaisinkytkenta ulostulosta.

Ohjattavat sisdéantulot

Mittaus ja
)[1 xlz ]‘3 - ohjaus
Prosessi _— Y Prosessin ulostulo
Z1 Z2 3

El ohjattavat sisédéntulot
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2.5.2 Vaihtelun huomioiminen mitoituksessa

Prosessointiaika vaihtelee prosessivaiheen sisddantuloparametrien vaikutuksesta, jota on
kayty lapi taman tyon aiemmissa luvuissa. Vaihtelun vaikutus on kompensoitava puskurein,
jotta suunnitelma toteutuu. Tarvittavat puskurit voi jakaa kolmeen puskurityyppiin, joita
ovat varasto, aika ja kapasiteetti. Ndiden taso ja suuruus tulee mitoittaa prosessin
tavoitteiden ja puskureiden kustannuksen perusteella. Nama puskurit ovat yhteydessa
toisiinsa siten, ettd aina kun vaihtelu on lasna, niin yksi tai useampi puskuri on kaytdssa.
Esimerkiksi jos komponenttivaraston taso ei riita, niin sita voi kompensoida tiettyyn rajaan
asti kapasiteetilla ja ajalla. Mikali puskureita ei suunnittele vallitsevan vaihtelun mukaisesti
prosessiin, niin se tulee aikapuskurin muodossa viimeistaan prosessin loppuun.

Toimitusvarmuus laskee, eika asiakaslupausta kyeta pitamaan. (Pound, 2014, s.50)

2.6 Prosessin ohjaaminen

Kun prosessin sisddntuloparametrit on tunnistettu ja niiden taso maaritetty
ulostulotavoitteen saavuttamiseksi, niin nama parametrit taytyy saada mittaukseen ja
ohjaukseen. Kayttokelpoinen tapa prosessiparametrien ohjaamiseen ja seurantaan on
tilastollisen prosessinohjauksen ohjauskortti (SPC — Statistical process control), jossa
historiadatan perusteella lasketaan ohjausrajat. Naitd ohjausrajoja hyodyntden voidaan
arvioida tulevia toteumia, onko kyse normaalista vaihtelusta vai erityissyysta. Puuttumalla
ndihin ohjausrajat ylittaviin poikkeamiin eli erityissyihin, voidaan tarkasteltava parametri ja

prosessi pitda ohjauksessa. (Karjalainen, 2020, s.190)

Ohjauskortti tarvitaan erottamaan prosessidatan normaalivaihtelusta erityissyyt, joita on
vain noin 2-6 %. Ohjauskortti ohjaa kiinnittamaan huomioita niihin datapisteisiin, jotka eivat
ole normaalivaihtelun aiheuttamia. Nain keskitytdan prossin kannalta merkittaviin
poikkeamiin, eika yriteta |16ytaa jokaisesta keskiarvosta poikkeavasta datapisteestd
yksittaista syyta sen taustalla. (Karjalainen, 2020, s.149) Mikali ohjaamisessa siirrytdan
tilastolliseen prosessin ohjaukseen, siirrytaan samalla yksittdisen mitan tarkastamisesta
prosessin hajonnan ohjaamiseen. Talloin hajonta pienenee ja prosessin ennustettavuus

paranee. (Karjalainen, 2020, s.191)



23

Prosessin ohjaaminen on monimutkaista ja keskinaisvaikutusten hahmottaminen on vaikeaa,
josta syysta ohjaaminen ilman tilastollisia menetelmia on vaikeaa. Osaaminen maarittelee
siis prosessin laatutason. Kohtuullisella ammattitaidolla voidaan saavuttaa 6,6-30 %
virhetaso prosessissa. Ohjausrajoilla ja SPC-ohjauksella saavutetulla stabiiliudella 1-5%
virhetaso eli 3 sigman taso on mahdollinen. Tasta korkeampi laatutaso edellyttda jo
edistyneempia tilastollisia menetelmia ja esimerkiksi koesuunnittelua. (Karjalainen, 2020,
5.180) Seuraavassa luvussa on esitelty tarkemmin 3 sigman prosessilaatutason mahdollistava

SPC-ohjauskortti.

2.6.1 Ohjauskortin kaytto

Kun prosessiajat ovat normaalisti jakautuneita, niin esimerkiksi I-MR ohjauskortti on
kayttokelpoinen prosessiparametrin tarkasteluun. Esimerkiksi Minitab tilasto-ohjelmistolla
on helppo luoda prosessidatan perusteella SPC-ohjauskortti prosessin ohjaukseen, jolla voi
erottaa normaalivaihtelun ja poikkeamat toisistaan. Ohjauskortille lasketaan lukujoukon
perusteella keskiarvo ja ohjausrajat (UCL, LCL), jotka ovat I-MR kortilla niin sanotut 3 sigman
rajat. Lukujoukosta kun lasketaan keskihajonta, niin 3 sigman raja on kolmen keskihajonnan

paassa keskiarvosta.

Kuva 5. SPC-ohjauskortti
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Observation

Ohjauskortin 3 sigman rajat on luonut Walter A Stewhart, joka maaritti rajat empiirisen
tutkimuksen perusteella niin, ettd ne toimivat hyvin todellisen maailman lukujen kanssa ja
ovat taloudellisesti hyvaksyttavat. (Wheeler, 2010, s.60) Kyseisia ohjausrajoja ei voi
kuitenkaan soveltaa suoraan kaikkialle, ilman liittamista prosessin laatuvaatimuksiin.

Esimerkiksi lentokoneteollisuuden vaatimus on naita ohjausrajoja korkeampi, koska 3 sigman
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rajat paastavat 0,03 prosenttia ohjattavan parametrin virheista prosessiin. 3 sigman taso ei
ndin riita siihen prosessi- ja tuotelaatutasoon, joka edellyttda lentokoneiden ilmassa

pysymisen nykyiselld todennakoisyydella.

[-MR kortin yla- ja alaohjausrajat (UCL ja LCL) on suhteellisen helppo laskea myds ilman
edistyneitd ohjelmistoja. Ne voi laskea prosessidatan keskiarvon (X), perattaisten
datapisteiden muutoksen itseisarvon(|mR]) ja taulukkoarvon (E»=2,66) perusteella alla

olevien kaavojen mukaan. (Wheeler, 2010, 5.46)

UCL = X + E,|mR|

LCL = X — E,|mR|

Prosessin mitoituksen yhteydessa esimerkiksi prosessointiajalle maaritetaan keskiarvo (te) ja
keskihajonta (oe), joista muodostetaan ohjauskortin ohjausrajat. Talldin ohjausrajoja ei
kuitenkaan lasketa toteumadatan perusteella, vaan ohjausrajat saadaan
mitoituslaskennasta. Ohjausrajan ylittava arvo taytyy tutkia ja poistaa poikkeavan arvon

aiheuttaja.

2.7 Prosessin parantaminen

Prosessin parantamista voidaan ldhestya ensisijaisesti kahdella tavalla. Ensimmainen on tapa
on keskittya parantamaan itse tuotetta, niin ettd se on edullisempi ja yksinkertaisempi
valmistaa. Toinen tapa on parantaa valmistusmenetelmia hyédyntaen tuotantotekniikoita ja
valmistusteknologioita. (Shingo, 2005, s.6) Molemmissa tapauksissa prosessointiajan

keskiarvo paranee tai vaihtelu pienenee, mahdollisesti molemmat.

Prosessi paranee myds tunnistamalla ja poistamalla prosessista ohjausrajat ylittavia
poikkeamia luvun 2.6. ohjaustavalla, kun hairidita ilmenee prosessissa. Kun prosessi toimii jo
mitoituksen mukaisesti tai vaadittava prosessiparametrien muutos ei ole taloudellisesti

kannattavaa, niin talloin keino parantaa on suunnitella tuote ja prosessi uudelleen.
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Monimutkaisten prosessin ongelmien ratkaiseminen ja parantaminen perustuu oppimiseen,
teoriaan, kokemuksiin ja mielikuvitukseen seka nadiden analysointiin. Parantaminen on
monimutkaista ja eri muuttujien keskindisvaikutusten tunnistaminen on vaikeaa. Siksi
parantaminen on tehtadva tieteellisin menetelmin, esimerkiksi Lean Six Sigma-menetelmaa
hyodyntaden, jolla onnistumistodennakoisyys kasvaa 85-95%:iin. W.E. Demingin ja C.
Hollandin tutkimuksissa ilman menetelmaa parantaminen onnistuu vain 3-5 %

todennakoisyydella. (Karjalainen, 2020, s.123)

3 Prosessin laskentamalli

Tassa luvussa kasitellaan, kuinka prosessin mitoituslaskentamalli on rakennettu tyon
teoriaosuudessa esitettyjen teorioiden pohjalta. Laskentamallin mitoitus osuudessa
esitetdadn prosessin sisdantuloparametrien muutosten vaikutus prosessin ulostuloihin.
Ohjaus osuudessa havainnollistetaan, kuinka mitoituslaskennalla asetetut parametrit
pidetaan halutulla tasolla. Prosessin parannus osuudessa kasitellaan tuotteen ja prosessin

uudelleen suunnittelun vaikutusta, kun tuotteen nimikemaaraa ja prosessointiaikaa laskee.

3.1 Mallin rakentaminen

Muodostin kolmevaiheisen prosessin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, johon tein laskennat
esitettyjen prosessin ohjaamisen teorioiden mukaisesti. Malliin syotetaan kysynta ja
prosessivaiheiden sisdantuloparametrit, jolloin mallilla voidaan simuloida prosessin
kayttaytyminen, prosessin ulostulo ja taloudelliset tunnusluvut. Mallilla voi laskea prosessin
sisdantuloparametrien aiheuttaman vaihtelun vaikutuksen prosessivaiheen
prosessointiaikaan eli aikavaihtelun. Mallin jonolaskennalla voi osoittaa vaihtelun siirtymisen
prosessivaiheelta toiselle ja simuloida virtauksen vaihtelun seka sen vaikutuksen prosessin

suoritusarvoihin.
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Kuva 6. Havainne kuva simuloidusta prosessista.
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Maaritin hinnat asennettaville komponenteille, jolloin tdydennysaika-kysynta
varianssiyhtalén mukaisella turvavaraston laskennalla voi osoittaa varaston arvon
kulloisessakin kysynnan ja prosessin vaihtelun tilanteessa varaston osamaaran perusteella.
Komponenttien maaran ja tyotuntihinnan perusteella laskin keskeneraisen tyon arvon
prosessissa, joka muuttuu samanaikaisesti prosessiparametreja muutettaessa. Maaritin
tuotteiden myyntihinnan, tilavuokran ja toimihenkiléresurssien kustannuksen, jolloin on
mahdollista osoittaa prosessiparametrien vaikutus voittoon yksinkertaista

kustannuslaskentaa hyodyntden. Tarkempi kustannuslaskenta on tdman tyon liitteena.

3.1.1 Sisdaantuloparametrit

Mitoituslaskennassa huomioin prosessin sisdantuloparametreista toteutuneiden
osapuutteiden keston ja niiden keskihajonnan. Komponenttien saatavuus on huomioitu
laskelmassa varaston toteutuneena palveluasteena eli osien saatavuuden osuutena
asennettavien nimikkeiden maarasta. Komponenttilaatu on huomioitu PPM-lukuna, joka
ilmaisee virheellisten komponenttien maaran miljoonaa komponenttia kohden.
Henkilostoresurssipuutteet on huomioitu osuutena prosessivaiheen tekopaikkojen

mukaisesta resurssimaarasta.

Laskelmaan voidaan syottaa prosessiin vapautettavien toiden maara seka sen keskihajonta,
jonka perusteella mitoituslaskenta tehdaan. Rakensin mitoituslaskelmaan mydés niin sanotun
ulostulon leikkurin, jolla voi simuloida esimerkiksi toimittajan ulostulon jaamisen
tavoitteesta tai kysynnan nopean laskun. Talloin voi prosessissa olla esimerkiksi tilanne, etta
komponenttivarastoon ja rinnakkaisten asemien lisdédmiseen on investoitu, mutta ulostulo
jaa tavoitteesta. Tall6in matalampi ulostulo kantaa investoinnista johtuvat korkeammat

kustannukset heikentaen tulosta.
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3.1.2 Prosessivaiheen parametrit

Prosessivaiheelle on asetettu vaiheaika, joka tarkoittaa vaiheen suunniteltua kestoa paivissa.
Laskelmassa on oletuksena, etta tyota tehddan kahdessa vuorossa, yhdella
asentajaresurssilla vuoroa kohden. Talloin paivittaiseksi kaytettavissa olevaksi tuntimaaraksi
on laskelmassa oletettu 16 tuntia. Kertomalla tama rinnakkaisten tekopaikkojen maaralla,

saadaan paivittainen prosessivaiheen henkiléresurssituntimaara.

3.1.3 Prosessointiajat ja suoritusarvot

Maaritin laskelmassa yhden nimikkeen asennusajaksi 0,5 tuntia, jolla kertomalla vaiheen
asennettavien nimikkeiden maara, saadaan tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to).
Nimikkeen asennusajasta, asennettavien nimikkeiden maarasta ja vaiheen kadytettavissa
olevista resurssitunneista saadaan kuvan 7 esimerkissa to-ajaksi 1 pdiva. Huomioin
laskelmassa to-ajan keskihajonnaksi (go) eli luonnolliseksi vaihteluksi 30 prosenttia tuotteen

aiheuttamasta prosessointiajasta eli 0,3 paivaa.

Sisdantuloparametrien aiheuttamien hairididen vaikutus tuotteen aiheuttamaan aikaan on
laskettu tyOssa esitettyjen teorioiden mukaisesti, jonka perusteella on laskettu toteutunut
prosessointiaika (te) seka sen keskihajonta (oe). Prosessivaiheen kayttosuhde (u) on laskettu

saapuvien ja lahtevien téiden nopeuksien suhteesta.

Ensimmadisen prosessivaiheen jonolaskenta on tehty G/G/m jonomallin mukaan, jonka
perusteella on laskettu prosessivaiheen jonotusaika (CTg). Summaamalla jonotusaika
prosessivaiheen toteutuneeseen prosessointiaikaan, saadaan laskettua prosessivaiheen
jaksonaika (CT). Ulostulo (TH) saadaan laskettua jakamalla rinnakkaisten asemien lukumaara
toteutuneella prosessointiajalla. Jaksonajasta ja ulostulosta voidaan laskea Littlen lain

mukaan prosessivaiheen keskenerdisen tydon maara (WIP).

Toisen ja kolmannen prosessivaiheen laskenta on toteutettu yleisen jonomallin teorian

mukaan, jonka perusteella on laskettu prosessivaiheen ulostulo. Keskenerdisen tyon maara
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(WIP) on maaritelty rinnakkaisten tekopaikkojen ja vélivaraston koon perusteella. Ndista

voidaan laskea Littlen lain mukaan prosessivaiheen jaksonaika (CT).

3.1.4 Jonovarasto

Ensimmaisen vaiheen jonolaskennan perusteella prosessivaiheelle laskettiin jonotusaika
(CTy), joka ilmaisee kauanko ty6 odottaa prosessivaiheen edessa ennen padsya prosessiin.
Tata on laskelmassa verrattu asetettuun jonotusaikaan, jolla voidaan ilmaista toteutuuko
suunniteltu jonotusaika. Jonotusaika kun kerrotaan prosessivaiheen ulostulolla, niin saadaan

muodostuvan jonovaraston kappalemadaraa (WIPg).

3.1.5 Vailivarasto

Ensimmaisen ja toisen prosessivaiheen jalkeen muodostuvan valivaraston kappalemaara
maardytyy edellisen prosessivaiheen ulostulon ja asetetun varmistusajan tulona. Tarvittava
varmistusaika vaiheiden valissa voidaan maaritelld edellisen vaiheen toteutuneen
prosessointiajan ja sen keskihajonnan perusteella asetetun onnistumistodennakoisyyden
perusteella. Ndin voidaan mitoittaa tarvittava varmistusaika prosessivaiheiden valiin,
edellisen vaiheen prosessointiajan perusteella. Toimitusvarmuus seuraavalle vaiheelle
voidaan maaritelld vertaamalla asetetun vaiheajan ja varmistusajan summaa edellisen
vaiheen prosessointiajan ja keskihajonnan muodostamaan aikajakaumaan. Toimitusvarmuus
voidaan maaritella ndin asetetun ajan kattaman pinta-alan osuutena prosessointiajan

aikajakaumalta.
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Kuva 7. Mitoituslaskennan toteutus: jonovarasto, prosessivaihe 1 ja valivarasto.

5(pv Puutteiden kesto
0,5|pv Puutteiden keston STD
Tilat, m2 1000 32(kpl Mimikemaara
Toeimihenkilt, Ikm 12 0,58 |osuus Varaston toteutunut palveluaste
Azentajat (2 vuoroa/vaihe) 144 4000 FPM yksittdisen komponentin virheellisyys
0,2]osuus Henkildstiresurssipuuttest
Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl f p\.ll 1 Jonovarasto Prosessivaihe 1 Vilivarasto
Tai kysynnan putoaminen Mucdostuva | kpl Muodostuva kpl
jonovarasto 4 Asetettu vaiheaika valivarasto 2
Toiden vapauttaminen, kysyntd prosessiin 2 |p\.' TH oTP
SaapuUMIsnopeus, [ 1 - ’ Vaihe 1 I I 1.00 * 71 %
saapumisnopeuden hajonta, o,| 0,5 lonotusaika 3 |kp| kpl/pv Varmistusaika
kpl/pv Asetetty 2 Rinnakkaiset asemat Asetettu 2| pv
Tavoiteltu OTP 0,98
Tarve, (T, | 4,0 Henkilémaara 5 | Tarve 5.6(pv
hl
iy 1,0|pv
g 0,3 pv
te 2,71 |pv
o, 2,37|pv
u 0,90
M 1,11
cT 6,68 pv
cT, 4.0 pv
WIP 6,7 kpl
WIFjona 3,97

WIiPasema Z,f
Kesto, UCL 76 pv

3.1.6 Prosessin ulostulot

Koko prosessin toimitusvarmuus voidaan laskea kertomalla prosessivaiheiden
toimitusvarmuudet keskendan. Koko prosessin ulostulon (TH) maarittelee hitaimman
vaiheen ulostulonopeus eli pullonkaulan nopeus (rp). Teoriaosuudessa esitellyn

kustannuslaskennan mukaisesti laskin prosessin euromaaradisen voiton ja voittoprosentin.
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Kuva 8. Mitoituslaskennan toteutus: prosessivaihe 3 ja valmistuotevarasto.

5|pw
0.5(pv
32(kpl
0,98 | osuus
40001 PPM
0,2]osuus
Prosessivaihe 3 Valmistuotevarasto
Muodostuva kpl
Asetettu vaiheaika valmisvarasto o
2 pw TH oTP 6% Total OTD
vaihes | [0.87 |mp 38% | 0,87  |ProsessinTH /1,
3 kpl kpl/pv Pelivara 4% Voitto
Rinnakkaiset asemat Asetettu 0 166 434 £ |voitto / vuosi
Tavoiteltu OTP| 0,557
Henkildmaara 5 Tarve 7.2\ pv
hl
1,0(pv
Oy 0.3 pv
t, 2,7|pv
[ 2,4|pv
u 0,83
e 1,1
T~ 6.9 pv
CT, 42 pv
WIP~ 6,00 kpl

Kesto, UCL 9,2 pv

3.2 Mitoituksen simulointi laskentamallin avulla

3.2.1 Lahtétilanne

Asetin mitoituksen lahtotilanteessa prosessin kysynnaksi 1 ja keskihajonnaksi 0,5 kappaletta
pdivassa. Varaston vajaataytosta johtuen, toteutunut varaston palveluaste jokaiselle
prosessivaiheelle on 98%. Komponenttien virheellisyydeksi on maaritiin 4000 PPM ja
resurssipuutteeksi on 20 % prosessin tekopaikkojen tarvitsemasta resursoinnista. Naista
prosessin sisddntuloparametrien tasosta johtuen, tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to)
kasvaa 1 paivasta 2,7 padivan toteutuneeksi prosessointiajaksi (te). Prosessointiajan
keskihajonta kasvaa 0,3:ta 2,4:n. Kunkin vaiheen kolmella rinnakkaisella tekopaikalla
prosessin ulostulo jaa 0,87 kappaleeseen asetetun 1 kappaleen kysynnan sijaa. Prosessin
jaksonaika on tavoitellun 8 paivan sijaan 20 paivaa, jonka seurauksen toimitusvarmuus on

vain 6 %. Valmistusprosessin voitto on 4 %.



Kuva 9. Téiden vapautus ja jonovarasto.

Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl / pvl
Tai kysynnan putoaminen

Tdiden vapauttaminen, kysynta prosessiin

Tilat, m2
Toimihenkildt, lkm
Asentajat (2 vuoroa/vaihe)

1000
12
184

Jonovarasto

Muodostuva
jonovarasto

kpl
4
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saapumisnopeus, || 1 I- .
saapumisnopeuden hajonta, o, 0,5 | Jonotusaika
kpl/pv Asetettu 2
Tarve, CT, 4.0
Kuva 10. Prosessivaiheet 1-3.
5| pv Puutteiden kesto 5| pv Puutteiden kesto 5| pv
0,5 pv Puutteiden keston STD 0,5 pv Puutteiden keston STD 0,5 pv
32|kpl Nimikemaara 32|kpl Nimikemaara 32|kpl
0,28 | osuus Varaston toteutunut palveluaste 0,28 | osuus Varaston toteutunut palveluaste 0,28 | osuus
4000\ PPM yksittdisen kemponentin virheellisyys 4000\ PPM yksittdisen komponentin virheellisyys| 4000\ PPM
0,2]osuus Henkilbstéresurssipuutteet 0,2]osuus Henkildstdresurssipuutteet 0,2]osuus
Prosessivaihe 1 Valivarasto Prosessivaihe 2 Valivarasto Prosessivaihe 3
Muodostuva kpl Muodostuva kpl
Asetettu vaiheaika Asetettu vaiheaika Asetettu vaiheaika
2 pv TH OTP 2 pv TH oTP 2 pv TH
vaihel | [[L00 |msp [z2% |mp vaihe2 | [[082 |mp [8% |mp|  vaines | [[087
3 kpl kpl/pv Varmistusaika 3 kpl kplfpv Varmistusaika 3 kpl kpl/pv
Rinnakkaiset asemat Asetertu 0|pv Rinnakkaiser asemat Aseretiu 0|pv Rinnakkaiser asemat
Tavoiteltu OTP 0,98 Tavoiteltu OTP 0,98
Henkilédmaara 5 Tarve 5.6(pv Henkilémaara 5 Tarve 5.6|pv Henkildmaara 5

)
to 1,0|pv
Oy 0.3(pv
t. 2,7|pv
o, 2,4|pv
u 0,90
0= 11

)
to 1,0|pv
Og 0.3(pv
t. 2,7|pv
o, 2,4|pv
u 0,90
0= 11

Kuva 11. Valmistuotevarasto ja prosessin ulostulot.

Valmistuotevarasto
Muodostuva kpl
valmisvarasto
aTpP 5% Total OTD
38 % ﬁ 0,87 Prosessin TH [ r,
Pelivara 4% Voitto
Asetettu 0 166 434 € [voitto [ vuosi
Tavoiteltu OTP 0,98
Tarve 5.6 (pv

)
ts 1,0|pv
Oy 0.3(pv
e 2,7|pv
0. 2,4|pv
u 0,83
i 11




Kuva 12. Asetettu ja toteutunut jaksonaika keskimaarin.

Jaksonaika, CT, toteuma ja asetettu

. _
(e _

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Kuva 13. Keskenerdisen tyon maara prosessissa.

WIP Prosessissa

e
4.0
A
2,0
1,0 o
0.0
Azsema 2 AsEma 3 Lopputucte
WIPn kdyttEytyminen

Kuva 14. Kysynta, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.

Prosessin virtaus, TH

1.2

0.8
0.5
o
0,2
o

*EYSYNTA® Waihe 2 vaihe 3 TH prosess

B

Kuva 15. Prosessivaiheiden jonotusajat.

Jonotusaika, CT,

asema 1
asemaz
asema s

o 1 1 2 2 3 3 4 4 ]
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Kuva 16. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tydn arvo ja yleiskustannukset.

PROSESSIN KUSTANNUKSET

10030 000 £

300000 € S4B DODC £
S00000€
400000 €

405350
200000 €
180Es0 £
- £
Varaston anvo WIP ano ¥leiskustannukset § v

Kuva 17. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne

6%
-20% a%

MAyynitihinta riateriaalit Ty ¥leikulut vipithe

Wrease Decreass

3.2.2 Vaihtelun ja ketjutuksen vaikutus prosessin virtaukseen

33

Mitoituksen lahtotilanteessa prosessivaiheet on ketjutettu perarakkain ilman varmistusaikaa

vaiheiden vilissa. Kysynta prosessivaiheeseen on 1 kappale, mutta kolmannelta
prosessivaiheelta valmistuu vain 0,87 kappaletta. Hairidista johtuen prosessivaiheen
prosessointiajan keskiarvo (te) on 2,7 ja keskihajonta (oe) 2,4, mutta prosessivaiheen
vaiheajaksi on asetettu 2. Koska varmistusaikaa ei ole ja prosessointiaika on keskimaarin
pidempi kuin suunniteltu, niin seuraava prosessivaihe ei paase aloittamaan toita
suunnitellusti. Seuraava prosessivaihe odottaa edellisen vaiheen tyon valmistumista, eika
varattua kapasiteettia saada hyddynnettya suunnitellusti tyon edistamiseen. Tasta johtuen
kapasiteettia menetetdan ja ulostulo (TH) on pienempi kuin edellisen vaiheen, vaikka
materiaalien ja resursoinnin edellytykset ovat laskentaesimerkissa prosessivaiheilla
identtiset. Hairioista aiheutuva prosessointiajan vaihtelu on se syy, miksi perakkaisten

prosessivaiheiden valiin tarvitaan varmistusaikaa. Ensimmaisen prosessivaiheen ulostulo
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(TH) on 1, joka laskee virtauksen vaihtelusta johtuen toisella asemalla 0,92:n ja kolmannella

0,87:n.

Kuva 18. Prosessivaiheiden ketjutuksen vaikutus virtaukseen.

5/ pv Puutteiden kesto 5/ pv Puutteiden kesto 5/ pv
0.5 pv Puutteiden keston STD 0.5 pv Puutteiden keston STD 0.5 pv
32|kpl Nimikemaara 32|kpl MNimikemaara 32|kpl
0,98 | osuus Varaston toteutunut palveluaste 0,98 | osuus Varaston toteutunut palveluaste 0,98 | osuus
4000\ PPM yksittdisen kemponentin virheellisyys 4000\ PPM yksittdisen komponentin virheellisyys| 4000\ PPM
0,2|osuus Henkilgstoresurssipuuttest 0,2|osuus Henkildstoresurssipuutteet 0,2|osuus
Vilivarasto Prosessivaihe 2 Vilivarasto Prosessivaihe 3
Muodostuva kpl Muodostuva kpl
valivarasto Asetettu vaiheaika valivarasto Asetettu vaiheaika
oTP 2 pv TH oTP 2 pv TH
[E% |mp Vaihe2 | q 0,92 L (% mp Vaihe3 | 0,87 *
Varmistusaika 3 kpl kplfpv Varmistusaika 3 kpl
Rinnakkaiset asemat Asetettu k 0| pv Rinnakkaiset asemat Asetettu 0| pv Rinnakkaiset asemat
Tavoiteltu OTP E,-B'B' Tavoiteltu OTP 0,98
Henkilédmaara 5 Tarve 5.6|pv Henkilémaara 5 Tarve 5.6(pv Henkilémaara 5
) ) )
i 1,0|pv i 1,0|pv 1 1,0|pv
Ty - Tg 0.3(pv Og 0.3(pv
t. 2,7(pv t. 2,7|pv t. 2,7|pv
o, 2,4(py, oo 2.4(pv O 2.4(pv
u 0,50| u 0,90 u 0,83
0= 11 0= 11 i 11

3.2.3 Varmistusajan lisddmisen vaikutus

Laskennan lahtotilanteen esimerkissa suunnitelma ei toteudu esimerkiksi ulostulomaaran
osalta, eika toimitusvarmuus ole hyvaksyttavalla tasolla. Lisaamalla aikaa vaiheiden valiin,
voidaan katkaista ketjutus, prosessivaiheen toimitusvarmuus seuraavalle prosessivaiheelle
kasvaa ja seuraava vaihe padsee aloittamaan tyon suunnitellussa aikataulussa. Toteutuneen
prosessiajan (te) ja sen keskihajonnan (oe) perusteella voidaan muodostaa jakauma, jolta
voidaan maarittaa tarvittava varmistusajan tarve. Varmistusajan maarittamisen teoriaa on

kasitelty enemman luvussa 2.2.5.

Kuvan 19 mitoitusesimerkissa prosessointiaikajakaumalta on maaritetty tarvittava vaiheen
aika, jonka aikana 98 prosenttia toista valmistuu. Tasta kokonaisaikatarpeesta vahentamalla
asetettu kahden péivan vaiheaika, saadaan varmistusajan tarpeeksi 5,6 paivaa asetetun
vaiheajan lisaksi. Lisdaamalla 6 paivaa varmistusaikaa jokaisen vaiheen jalkeen, voidaan
nostaa koko prosessin toimitusvarmuus 96 prosenttiin [ahtotilanteen 6 prosentin sijaan.
Varmistusajan seurauksena muodostuu vaiheiden valiin valivarasto ja prosessin loppuun

valmistuotevarasto, jolloin keskenerdisen tydon maara (WIP) nousee 13 kappaleesta 31
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kappaleeseen. Keskenerdisen tyon kappalemaaraisen nousun mukana kasvaa myos sen arvo,
180 tuhannesta eurosta 414 tuhanteen euroon. Varmistusajan lisédminen nostaa myds
suunniteltua kokonaisjaksonaikaa kahdeksasta (8) kahteenkymmeneen kahdeksaan (28)
paivaan. Vaikka prosessin jaksonaika ja keskenerdinen tyo kasvavat, niin nyt voidaan 28

paivan jaksonaika pitdad 96 prosentin todennakdisyydella.

Suunnitellun ajan lisdédaminen prosessointiajan vaihtelun kompensoimiseksi, nostaa myos
kolmen prosessivaiheen ulostulokyvykkyyden (TH) 0,87 kappaleesta paivassa 0,95
kappaleeseen. Ulostulon kasvamisen mahdollistaa vélivarasto, jonka ansiosta seuraavalle
prosessivaiheelle riittda tyota, vaikka edellisen prosessivaiheen prosessointiaika vaihtelee.
Prosessista saatava voitto kasvaa myds ajan lisddamisen seurauksena 4 prosentista 7

prosenttiin, koska suurempi maara tuotteita jakaa prosessin kustannukset.

Ajan kasvattaminen siis kasvatti voittoa. Tasta syysta toimitusajan lyhentdaminen ei aina ole

kokonaiskustannuksen kannalta jarkevaa, eika sita kannata itseisarvona tehda.

Kuva 19. Varmistusajan lisddminen prosessiin.

5]pv Puutteiden kesto 5| pv Puutteiden kesto 5]y
0.5]pv Puutteiden keston STD 0.5]pv Puutteiden keston STD 0,5|pv
32|kp! Nimikemaars 32|kp! Nimikemaara 32|kp!
0,98|osuus Varaston toteutunut palveluasts 0,98|0suus Varaston toteutunut palveluaste 0,98[0suus
ADQPPM yksittsisen komponentin virtheellisys ADQPPM yksittSisen kompenentin vitheellisyys| | nnnn{?w
0,2 osuus Henkilostoresurssipuutteet 0,2 osuus Henkilastd ipuuttest 0,2)osuus
Prosessivaihe 1 Valivarasto Prosessivaine 2 Valivarasto Prosessivaihe 3 i
Muodostuva |_kpl Muodostuva |kl Muodostuva |_kpl
Asetettu vaiheaika valivarasto 3 Asetenu vaiheaika wilivarasto | 6 Asetenu vaiheaika valmisvarasto
2 v TH otp 2 ov ™ orp 2 ev T o 96%_/ |Total OTD
vaihe 1 100 |mmp 9% |mp vaine2 | [[oe7 |mp %9% [mp|  vaihes 095 |mp| 99% |mamp| 0,95 |ProsessinTH/r,
kpl kpl/pv Varmistusaika 3 [ kpl/py Varmistusaika 3 |k kplfpy Pelivara 7% |voitto
Rinnakkaiset asemat Asetettu 6] Rinnakkaiset ssemat Asetetty L 6oy i iset asemat Asetettu 6| 348 801 € | vaitta [ vuosi
Tevoiteltu OTP | 0,98] Tavoiteltu OTF | 0,98 Tavoiteitu OTF| 0,98
Henkilomaara 5 | Tarve 55| pu Henkilomaars 5 Tarve 55| pv Henkilomaara 5 | Tarve 5,6]pv

Kuva 20. Asetettu ja toteutunut jaksonaika keskimaarin.

Jaksonaika, CT, toteuma ja asetettu




Kuva 21. Keskenerdisen tydn maara prosessissa.

WIP Prosessissa

B0
5,0
40
oo

Asema 1 Asema 2 Asema 3

WIPT kEyttEytyminen

Kuva 22. Kysynta, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.

Prosessin virtaus, TH

12

0.8
06
04
0z

o

*KYSYNTA® waihe 2 vaihe 3 TH prosess

Kuva 23. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tydn arvo ja yleiskustannukset.

PROSESSIN KUSTANNUKSET

1000 000 £
200 000 £ £

500000 €

400000 €

[ 4 €
200000 €
- &
Varaston anvo WIP ano ¥leislustannukset f v
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Kuva 24. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne

myyntihinta

Materizalit

-15 %

-19%

Yleikulut

7%
Voitta

3.2.4 Ulostulon kasvatus rinnakkaisia asemia lisdaamalla

Prosessin ulostuloa voi nostaa lisaamalla prosessivaiheiden rinnakkaisia tekopaikkoja,
tilanteessa kun kysynta kasvaa ja prosessivaiheiden prosessointiaika ei muutu.
Prosessivaiheen ulostulo lasketaan jakamalla prosessointiaika rinnakkaisten tekopaikkojen
maaralld, josta enemman luvussa 2.1.3. Lisadamalla rinnakkaisten tekopaikkojen maaraa,

voidaan ulostuloa kasvattaa.

Mitoitusesimerkissa on nostettu kaikkien prosessivaiheiden rinnakkaisten tekopaikkojen
maara kolmesta neljaan, jolloin my&s asennusresurssien maara kasvaa niin, etta uudet
tekopaikat on resursoitu kahdessa vuorossa. Prosessivaiheiden ulostulonopeus nousee
edellisen luvun varmistusajan lisdys esimerkista, jolloin kysyntaa voidaan kasvattaa 1
kappaleesta 1,3 kappaleeseen kayttosuhteen menematta ensimmaiselld vaiheella liian

korkeaksi. Prosessin ulostulonopeus kasvaa 0,95:ta 1,27 kappaleeseen paivassa.

Rinnakkaisten tekopaikkojen lisdys aiheuttaa keskenerdisen tydon maaran ja arvon
kasvamisen, joka muuttuu edellisen luvun esimerkin 414 tuhannen euron arvosta 559
tuhanteen euroon. Kysynnan kasvatus lisdd myos tarvittavaa nimikkeiden varastointimaaras,
koska varaston on katettava nimikkeen toimituksen aikainen kysynta ja naiden vaihtelu. Tata
on kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.1.2. Komponenttivaraston maaran nosto on tehtava
ennen vapautettavien tdiden maaraan lisdysta, jotta osapuutteet eivat kasva alemman

kysynnan tilanteesta. Mitoitusesimerkissa kun kysynta varastoon nostetaan 1 kappaleesta
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1,3 kappaleeseen, niin tarvittava komponenttivaraston maaran arvo nousee 405 tuhannesta

eurosta 436 tuhanteen euroon.

Prosessin jaksonaika ei rinnakkaisia tekopaikkoja lisdéamalla muutu, koska prosessointiaikaa

ja varmistusaikaa ei muutettu. Voitto sen sijaan kasvaa ulostulon kasvaessa, koska

lisdantyneen ulostulon myo6ta myynti kasvaa lisdaantyneita kuluja enemman. Voitto kasvaa

luvun 3.2.3. esimerkin 7 prosentista 12 prosenttiin.

Kuva 25. Rinnakkaisten tekopaikkojen ja prosessin kysynnan kasvatus

Prosessivaihe 1 Valivarasta Prosessivaihe 2 Valivarasto Prosessivaihe 3 10
Muodostuva |_kpl Muodostuva | kol Muodostuva |kl
Asetettu vaiheaika vélivarasto ] Asetettu vaiheaika vilivarasto | & Asetettu vaiheaika valmisvarasto| 8 |
B v T otp 2 |ov T otp 2 ev TH otp
_Majhe 1 130 [msp 9% |mp ihe 2 [[123 |mp| 99% [mp|  Vaihe3 127 9%
(a4 ) kpl/py Varmistusaika I 2 e kpl/pv Varmistusaika kpl kpl/py] Pelivara
Rinnakkaiset asemat Asetettu 6] pv Rinnakkaiset asemat Asetetty 6|pv Rinnakkaiset asemat Asetettu 5
Tavoiteltu OTP | 0,98 Tavoiteltu OTP | 0,98 Tavoiteltu OTP| 0,98
Henkilsmaara 6| Tarve 5,6)ov Henkilomaara 6 | Tane 5,6]ov Henkilsmears 6 | Tarve Sﬂnv

Kuva 26. Keskeneradisen tyén maara prosessissa

WIP Prosessissa

==
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Kuva 27. Kysynta, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.

Prosessin virtaus, TH

130 1,20

== - -]

[=T ¥ S iy IR W 4

viaihe 2

1,27

TH prosess

Total 0TD
Prosessin TH /1,
12% Voitto
730092 € |woitto / wosi
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Kuva 28. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tyon arvo ja yleiskustannukset.

PROSESSIN KUSTANNUKSET

1000 000 €
300000 € S4EDO0 €

G500 000 €

400000 € 5385384
436 452 €
200 000 €

- £
JVaraston anva WIF ano Yleiskustannukset / v

Kuva 29. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne
120%
100% 100%
0%
0% -
. -60

0% A%
0% -14 % 125

0%

Whyynitihinta Materizalit O ¥leikulut Voitto
| Decrease Tot

3.2.5 Osien saatavuuden parantamisen vaikutus prosessiin

Komponenttipuutteita prosessissa voidaan vahentaa nostamalla varaston toteutunutta
palveluastetta prosessivaiheelle. Talla tarkoitetaan todennakdisyytta, jolla yksittdinen
komponentti on prosessivaiheen saatavilla. Osien saatavuuden osalta prosessivaiheen
onnistumistodennakoisyys lasketaan korottamalla palveluaste nimikemaaran potenssiin,
joten palveluasteen noston my6ta myos prosessivaiheen kokoonpanon
onnistumistodennakoisyys kasvaa. Tdiman seurauksena prosessointiaika ja keskihajonta
laskevat, koska pienempi maara osapuutteita realisoituu prosessiin. Osapuutteiden kesto ja
sen keskihajonnan suuruus vaikuttavat myos prosessointiaikaan ja keskihajontaan, koska
prosessointiaika kasvaa puutteen ilmetessa korvaavan osan toimitusajan verran.
Lyhentamalla komponenttien toimitusaikaa, lyhennetdaan myos prosessointiaikaa ja sen
keskihajontaa. Taman luvun simulointiesimerkissa ei tosin muutettu komponenttien
toimitusajan ja puutteiden keston parametreja, mutta ndma on todellisessa prosessissa
huomioitava. Varastoitavien nimikkeiden maaran laskenta palveluastetavoitteen perusteella

ja sen vaikutus prosessointiaikaan on esitetty tarkemmin luvuissa 2.1.2. ja 2.2.2.
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Prosessointiajan laskun seurauksena prosessivaiheen ulostulonopeus kasvaa, koska samalla
kapasiteetilla saadaan enemman tyota tehdyksi. Prosessiin voidaan nain vapauttaa
enemman tyota. Mitoitusesimerkissa varaston palveluasteen nosto 98 prosentista 99,7
prosenttiin mahdollistaa kysynnan kasvattamisen 1,7 kappaleeseen, jolloin prosessin

ulostulo kasvaa luvun 3.2.3 esimerkin 0,95 kappaleesta 1,63 kappaleeseen.

Prosessointiajan ja sen keskihajonnan laskun myota, myds tarvittava varmistusajan maara on
mahdollista laskea kahteen paivaan. Muodostuvan vilivaraston koko pienenee ja ndin myds
keskenerdisen tyon maara laskee. My0s jaksonaika putoaa varaston palveluasteen noston ja
varmistusajan tarpeen vahenemisen seurauksena 28 padivasta 14 padivaan. Varaston
palveluasteen ja varaston kysynnan kasvu aiheuttavat komponenttivaraston arvon nousun
436 tuhannesta eurosta 594 tuhanteen. Voitto sen sijaan kasvaa luvun 3.2.3 esimerkin 7

prosentista 21 prosenttiin, prosessin ulostulon kasvaessa merkittavasti.

Kuva 30. Komponenttien saatavuuden parantaminen

5]pv PuuttEiden kesto 5]pv PuUTteiden kesto 5]pv
0,5]pv Puutteiden keston STD 05|ov Puutteiden keston STD 05]ov
Nimikemaars 32|kp! Nimikemaara 32| kp!
[l 0,957 | osuu Varaston toteutunut paiveluaste 0.857|osuus Varaston toteutunut palveluaste 0,957 | osuus
M yksittisen komponentin virheelli 4000| PP yksittéisen komponentin vitheellisyys| | 4000|PPM
[ 0, osuus Henkilgstéresurssipuutteet 0.3 osuus Henkilastaresurssipuutteet [ 0, osuus
Prosessivaihe 1 Valivarasto Prosessivaihe 2 Valivarasto Prosessivaihe 3
Muodostuva kpl Mucdostuva |_kpl Muodostuva | _kpl
Asetettu vaiheaika valivarasto 3 Asetettu vaiheaika valivarasto | 3 Asetettu vaiheaika valmisvarasto
2 pv TH otP 2 v TH otP 2 TH otP —95% _ Total OTD
Vaihe 1 170 |mp %% |mp Vaihe 2 ] e |mp %8% (mp Vaihe 3 163 [mp| %8% |mep [ 1,63 J|ProsessinTH /1,
kpl kpl/pv Vvarmistusaika 3 ke kpl/pv varmistusaika 3 kot kpl/py pelivara 2% |voiro
Rinnakkaiset asemat Asetemu 2|pv Rinnakkaiset asemat asetemu 2|pv Ri isetasemat Asetemy 2 1797 867 % |voitto / vuosi
TavoiteruOTP |0 Tavoitertu OTP | 0,98 Tavoiteitu 0Tp| 0,98
Henkilomagrd 5 Tane 15]ov Henkilomaard 5 Tarve 19)pv Henkilomaara 5 | Tare 15]ev

~
1,0]pv

t s 1,0|pv t 1,0|pv
o, 03|pv oy 0.3|pv o, 03|pv
t, (‘15 B t. 16(pv t. 16|pv
g, 1,1|py o, 11|pv a, 1,1|pv
u 0,89) u 0,89 u 0,87]
r 19] I 19| i 19|

Kuva 31. Asetettu ja toteutunut jaksonaika keskimaarin.

Jaksonaika, CT, toteuma ja asetettu




Kuva 32. Keskenerdisen tyon maara prosessissa
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Kuva 33. Kysyntd, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.

Prosessin virtaus, TH

*EYSYNTA* vaihe 2 vaihe 3 TH prosess

Kuva 34. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tydn arvo ja yleiskustannukset.

PROSESSIN KUSTANNUKSET

1000000 £

300000€ £
500000 €
5 L
400000 € '
200000 € z.c

- £
waraston an'o WIP anva ¥leiskustannukset / v




42

Kuva 35. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne

120%
100 %
g%
60%
0% -E %
20%

o%
ryymiihinta rAaterizalit Ty Fleilkulut Voitto

1% 21%

3.2.6 Laatu- ja resurssipoikkeamien vaikutus prosessiin

Komponenttilaadun ja resurssipuutteiden vaikutus prosessointiaikaan ja sen keskihajontaan
on laskentateknisesti samanlainen, joista molemmat huomioidaan laskennassa niiden
ilmenemistodennakdisyytena. Komponenttilaatua ilmaiseva PPM luku ilmaisee virheellisten
komponenttien maaran miljoonaa komponenttia kohden, josta voidaan laskea virheellisten
komponenttien prosentuaalinen osuus. Resurssipuutteet on laskennassa huomioitu
prosenttiosuutena prosessivaiheen tekopaikkojen maaran ja kahden vuoron vaatimasta
resursoinnista. Komponenttilaatu- ja resurssipoikkeamien vaikutuksen laskenta

prosessointiaikaan ja sen keskihajontaan on kerrottu tarkemmin luvussa 2.2.3.

Luvun 3.2.3 mitoitusesimerkista komponenttilaatu on nostettu 4000:sta virheesta 1000
virheeseen miljoonaa mahdollisuutta kohden, seka poistettu aiemman tilanteen
resursoinnin puutteet. Tama laskee toteutunutta prosessointiaikaa ja sen keskihajontaa,
jonka seurauksena varmistusajan ja tarpeen maara laskee. Prosessivaiheiden ulostulonopeus
kasvaa ja prosessiin voidaan syottaa yhden kappaleen sijasta 1,3 kappaletta kysyntaa. Voitto

kasvaa vertailutilanteen 7 prosentista 11 prosenttiin ja ulostulo 0,95:sta 1,23 kappaleeseen.



Kuva 36. Komponenttilaadun ja resursoinnin vaikutus.

Slpv Puutteiden kesto 5|pv Puutteiden kesto s|pv
0.5/pv Puutteiden keston STD 0.5|pv Puunteiden keston STD 05|pv
32|kpl Nimikemaara 32|kpl Nimikemaara 32|kpl
0, uus Varaston toteutunut palveluaste 0,98|osuus Varaston toteutunut palveluaste | os8josuus
7~ 1000\PPM vksitigisen kompenentin virheellisys | | 1000] PPM yksittaisen kompenentin virheellisyys| | 1000] PPM
. osuu i ipuutteet 0]osuus i i eet Olosuus.
Prosassivaine 1 al | Prosessivaihe 2 al Prosessivaine 3
Muodostuva | _kpl Muodostuva |_kpl Muodostuva |_kpl
Asetettu vaiheaika valivarasto 7 [Asetettu vaineaika vilivarasto | 6 Asetettu vaiheaika
pv TH oTP 2 pv TH oTP 2 |pv TH otp
Vaihe 1 =) 5% |mp Vaihe 2 9% |mp Vaihe 3 99%
8 kpl kpl/pv Varmistusaika 3 kpl kpl/pv Varmistusaika 3 kpl kpl/py Pelivara
Rinnakkaiset asemat Asetetty 5‘0\‘ Rinnakkaiset asemat Asetettu 5[pv Rinnakkaiset asemat Asetetty
Tavoiteltu OTP Tavoiteltu OTP | 0,98 Tavoiteltu OTP)
Henkilomaara 6 \ Tarve 4,6(pv Henkilamaara 6 Tarve 4,6|pv Henkilomaara 6 | Tarve

~
10[pv

oy 0.3|pv
20(pv

0. 23|pv

u 0,85

fe 13

to 1,0{pv
Ty 03|pv
3 2,0|pv
A 23|pv
u 0,83]
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Kuva 37. Asetettu ja toteutunut jaksonaika keskimaarin.

CT_asetetty
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Kuva 38. Keskeneradisen tyén maara prosessissa
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WIP Prosessissa

Asema 3

Azma 1

Asema 2

WIPT kEyttEytyminen

Lopputuote

Kuva 39. Kysynta, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.
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Kuva 40. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tyon arvo ja yleiskustannukset.

PROSESSIN KUSTANNUKSET
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Kuva 41. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne

A%
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3.2.7 Toiden saapumisnopeuden vaihtelun vaikutus prosessiin

Toiden saapumisnopeuden vaihtelulla on vaikutusta téiden jonoutumiseen prosessin eteen.
Esimerkkilaskelmassa on havainnollistettu kuinka ensimmaisen prosessivaiheen jonotusaika
kasvaa 4 paivasta 6,9 padivaan kun téiden saapumisnopeuden keskihajonta nousee 0,5:sta
yhteen. Jonotusajan kasvamisen myotd myos jaksonajan toteuma kasvaa, eikd suunniteltu
jaksonaika enaa riita. Saapumisnopeuden keskihajonnan kasvaminen kasvattaa
prosessivaiheen vaihtelukerrointa (ca?), joka puolestaan jonotusajan laskennassa kasvattaa

jonotusaikaa. Tarkemmin tata vaihtelu ja jonoutumista on kayty lapi luvuissa 2.2.6. ja 2.3.1.

Prosessin kysynnan vaihtelulla on merkittava vaikutus myos komponenttivaraston
tarpeeseen, koska se aiheuttaa kysynnan vaihtelua varastoon. Komponenttivaraston osien
kappalemaaran laskennassa yksi parametri on kysynnan vaihtelu, joten sen kasvaminen

nostaa varastoitavien nimikkeiden tarvemaaraa. Tassa laskentaesimerkissa kysynnan
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vaihtelu on huomioitu kaikkien prosessivaiheiden nimikkeiden varaston maaran laskennassa
simulointilaskennan yksinkertaistamiseksi. Todellisuudessa varastoon kohdistuva kysynnan
vaihtelu laskee prosessin loppua kohden, koska valivarastot vahentavat prosessivirtauksen
suuntaista vaihtelua ja ndin kysynnan vaihtelua varastoon. Laskentaesimerkin kaltainen
tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun prosessiin vapautetaan vuorotellen eri nimikkeita
sisaltavia tuotteita. Kysynnan vaihtelun kasvu 0,5:stad 1:n edellyttaa suuremman maaran

varastoa, jonka tarve kasvaa 405 tuhannesta eurosta 576 tuhanteen euroon.

Kysynnan vaihtelu vaikuttaa prosessivaiheen ulostuloon, mikali varastoitavien nimikkeiden
maaradssa ei ole huomioitu kysynnan vaihtelun tasoa tai kysynnan vaihtelu kasvaa varaston
mitoituksen jalkeen. Varasto ei talloin riita kattamaan taydennysajan aikaista kysynnan

vaihtelua, jolloin osapuutteet kasvavat. Prosessointiaika kasvaa ja ulostulo laskee.

Kuva 42. Téiden saapumisnopeuden hajonnan kasvu lisda jonotusaikaa

Tilat, m2 1000

Taimihenkilét, lkm 12
Asentajat (2 wuoroa/vaihe) 144
Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl / pv| 1 lonovarasto
Tai kysynnan putcaminen Mucodaostuva kpl
jonovarasto ]
Tdiden vapauttaminen, kysyntd prosessiin
saapumisnopeus, W, 1 - ‘
-
saapumisnopeuden hajonta, 51: 1 ) lonoctusaika
kpl/pv Asetettu 4
Tarve, CT, 6,9 _‘,)

Kuva 43. Jaksonaika kasvaa jonotusajan kasvamisen verran.

Jaksonaika, CT, toteuma ja asetettu

CT_Total 309 ‘

CT_asetettu 2E,00 |
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Kuva 44. Komponenttivaraston arvo kysynnan hajonnalla 0,5.
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Kuva 45. Komponenttivaraston arvo kysynnan hajonnalla 1.

PROSESSIN KUSTANNUKSET
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3.2.8 Sisdantuloparametrien mitoituksen yhteisvaikutus prosessiin

Komponenttien saatavuuden nosto 99,7 prosenttiin, komponenttilaadun parantaminen 1000
PPM:n ja resurssipuutteiden poistaminen nostaa laskentaesimerkissa prosessin kyvykkyytta
niin, etta prosessiin ulostulo kasvaa luvussa 3.2.3. esitetyn laskennan mukaisen 0,95
kappaleesta 2,28 kappaleeseen paivdssa. Prosessointiaika ja sen hajonta laskevat niin, etta
prosessivaiheen kahden paivan varmistusaika riittaa yli 99,7 prosentin
prosessivaihekohtaiseen onnistumistodennakdisyyteen. Ndin saavutetaan ldhes sadan
prosentin toimitusvarmuus asiakkaalle, 14 paivan toimitusajalla. Tuotteiden voitto kasvaa
laskelman mukaan luvun 3.2.3. esimerkin 7 prosentista 25 prosenttiin, joka johtuu prosessin
virtauksen kasvamisen aiheuttamasta suoran tyon ja yleiskulujen laskusta valmistettua

tuotetta kohden.



Kuva 46. Sisaantuloparametrien yhteisvaikutus.
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Kuva 47. Jaksonaikatoteuman keskiarvo ja asetettu jaksonaika.

Jaksonaika, CT, toteuma ja asetettu
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Kuva 48. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tydn arvo ja yleiskustannukset.

1000 000 €
B00000€
00 000 €
400000 €
200000 €

- &

PROSESSIN KUSTANNUKSET

S48 DOC £

716808 €

I000E £

araston ano WIP ana

Yleiskustannukset

47

Total OTD
Prosessin TH / 1,

voitto / vuosi



48

Kuva 49. Tuotteen kustannusrakenne.

Kustannusrakenne

120%
100 %
B0 %
0%
an% -7 25%
0%
0%
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3.2.9 Kysynnan laskun vaikutus voittoon eri prosessin tiloissa

Prosessin mitoituksen tavalla on merkitysta siihen, kuinka hyvin prosessi sietda lyhyen
aikavalin kysynnan muutoksia voiton nakékulmasta. Lyhyella aikavalilla tarkoitan tassa sita,
ettd prosessin sitoutunut padoma ja resurssit jaavat korkeamman kysynnan mitoituksen
tasolle. Toinen mahdollinen tilanne on se, etta prosessin ulkoinen tekija rajoittaa ulostulon
prosessin mitoitusta matalammalle tasolle. Talldin prosessin ulostulo jaa rajoitteen tasolle,
prosessin kustannuksien ollessa korkeamman kysynnan tasolla. Mitoituslaskennassa
simuloin tilanteen niin, etta laskentaan voi syo6ttaa rajoitteen aiheuttaman ulostulon
kappalemaaran alkuperaisen kysynnan rinnalle. Alkuperdinen prosessiin kohdistuva kysynta
muodostaa laskelmassa prosessin kustannukset ja prosessin rajoite leikkaa prosessin
ulostulon. Nadin voi simuloida tilanteen kun prosessiin on sitoutunut korkeamman kysynnan

kustannukset, mutta prosessista valmistuu kustannuksia jakavia tuotteita vahemman.

Tarkastellaan edellisen luvun mitoitusesimerkkia, jossa ulostuloa kasvatettiin 2,28
kappaleeseen prosessin sisdadantuloja muuttamalla ja saavutettiin 25 prosentin voitto. Tassa
prosessin tilanteessa asetetaan rajoite 1,2 kappaletta, joka on noin puolet prosessin
mitoitetusta ulostulosta. Prosessiin sitoutunut rahamaara on mitoituksen mukainen, mutta
kustannuksia kantavian tuotteita valmistuu puolet vihemman, jolloin voitto laskee 11

prosenttiin.
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Kuva 50. Prosessin ulostulon rajoite tilanteessa kun prosessin vaihtelua on vihennetty

5|pv
05| pv
Tilat, m2 1000 kpl
Toimihenkildt, Ikm 12 4 0,997 [ojuus
Asentajat (2 vuoroa/vaihe) 18 1000)PPM
N\, 0,00le5uus
Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl / p' Jonovarasto Prosessivaihe 1
Tai kysynnan putcaminen — Muodostuva | kpl
jonovarasto 3 Asetettu vaiheaika
Toiden vapauttaminen, kysynta prosessiinl 2 |pv TH
saapumisnopeus, pi,| 24 I- - ihe 1 | 2,64
saapumisnopeuden hajonta, ¢, 0,5 | Jonotusaika kpl kpl/pv
kpl/pv Aszetettu 3 Rin aiset asemat
Tave, €T, | 13 Henkilomaars 6|

Kuva 51. Tuotteen kustannusrakenne tilanteessa kun vaihtelua vahennetty ja ulostulon

rajoite.

Kustannusrakenne
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Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa prosessin ulostulon kasvatus on toteutettu
kasvattamalla rinnakkaisia tekopaikkoja. Prosessin sisddantulot ovat taman tydn simuloinnin
lahtotason mukaiset kuten luvussa 3.2.3. on esitetty. Prosessiin padsee vaihtelua
sisdantuloparametrien tasosta johtuen, joka kasvattaa prosessointiaikaa ja sen
keskihajontaa. Rinnakkaisien tekopaikkojen maaraa on nostettava kolmesta (3) seitsemaan
(7) jokaisessa prosessivaiheessa, jotta ulostulo kasvaa likimain edellisen esimerkin tasolle.
Rinnakkaisten tekopaikkojen kasvatus edellyttdda myos asennusresursoinnin kasvattamista
seka keskeneraisen tyon maara kasvaa, jolloin voittoprosentiksi muodostuu
mitoitusesimerkissa 18. Taman jalkeen kun prosessin ulostuloon asetetaan rajoite, joka
laskee ulostulomaaran 1,2 kappaleeseen, niin toiminnan tulos menee 2 prosenttia

negatiiviseksi. Tuotteista saatava myynti ei enda kata prosessin kustannuksia.



Kuva 52. Tuotteen kustannusrakenne tilanteessa kun ulostuloa on nostettu keskenerdista

tyota lisaamalla.

Kustannusrakenne
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Kuva 53. Prosessin ulostulon rajoite tilanteessa kun ulostuloa on kasvatettu keskeneraista

tyota lisaamalla.

5|pv
0,5|pv
Tilat, m2 1000 11l
Toimihenkildt, Ikm 12 / 0,98| osyus
Asentajat (2 vuoroa/vaihe) 4000| PP
. 0.20)gslius
Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl / .-. [ 12 ) Jonovarasto Prosessivainhe 1
Tai kysynnén putoaminen Muodostuva | kpl
jonovarasto 5 Asetettu vaiheaika
Taiden vapauttaminen, kysyntd prosessiin 2 lpv TH
saapumisnopeus, | 24 I- . aihe 1 I 2,58
saapumisnopeuden hajonta, ¢,| 0.5 | Jonotusaika | 7 kpl kpl/pv
kpl/pv Asetettu 3 Rinnakkaiset asemat
Tane,cT, [ 19 Henkilomaars  11]
)
to 1,0|pv
g 0,3|pv
t. 2,7|pv
o, 24PV
u 0,93

Kuva 54. Tuotteen kustannusrakenne tilanteessa kun keskeneraista tyota on kasvatettu ja

ulostulon rajoite.
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Prosessin ulostulon kasvattaminen on myos riskienhallinnan kannalta kannattavampaa tehda
prosessin vaihtelua pienentamalld. Talléin prosessiin sitoutunut kustannus on pienempi ja
prosessi sietdd enemman ulostulon vaihtelua toiminnan menematta kannattamattomaksi.
Kaytdanndssa on kuitenkin huomioitava mitoitustapojen vaatima eri aikajanne. Prosessin
vaihtelun pienentaminen on paljon vaikeampaa ja kestdaa kauemmin kuin rinnakkaisten
tekopaikkojen kasvattaminen. Mikali ulostulotavoite muuttuu vaihtelun pienentamisen
vaatimaa aikajannettd lyhyemmalla aikavalilla, niin silloin ulostulon nosto on mahdollisesti

tehtava rinnakkaisia tekopaikkoja lisaamalla.

Pidemmalla aikavalilla on kuitenkin kannattavampaa investoida prosessin vaihtelun
pienentamiseen, joka edellyttaa investointia ihmisiin ja osaamiseen. Nain toimien prosessi
sietdd paremmin suhdanteiden muutoksia ja hairiita, jolloin ei ole pakko mitoittaa prosessia
uudelleen taloudellisista syista. Prosessin ulostulon kasvattaminen kestaa kuitenkin aina
pitempaan kuin mitoitus alaspain, jolloin kysynnan jalleen muuttuessa on riski, ettei

palautuneeseen kysyntdan kyeta enaa vastaamaan.

3.3 Prosessin ohjauksen toteutus

Kun prosessi on mitoitettu liiketoiminnan tavoitteiden mukaisesti, niin prosessiparametrien
pitdminen halutulla tasolla vaatii jatkuvan mittauksen ja ohjauksen. Prosessin ulostulot
ohjataan sisaantuloparametreja ohjaamalla, jotka pidetdadn mitoituksen mukaisella tasolla
lilketoiminnan tavoitteiden toteutumiseksi. Sisdan- ja ulostuloparametreja on kasitelty

tarkemmin luvussa 2.5.1.

3.3.1 Komponenttivarasto

Kun mitoituslaskennan perusteella maaritelty varaston palveluastetarve, niin tdydennysaika-
kysynta varianssiyhtalolld, joka on kasitelty luvussa 2.1.2., voidaan taman perusteella laskea
tarvittava komponenttikohtainen turvavarasto. Komponentin erdkoko ja turvavarasto
summaamalla voidaan muodostaa maksimivarasto, josta saadaan yldaohjausraja.

Turvavarasto on luonnollisesti nimikkeen saldon alaohjausraja. Nimikkeen saldoa voidaan
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ndin verrata laskettuihin ohjausrajoihin ja reagoida poikkeamiin. Kuvan 55 esimerkissa

Nimike 3 saldo on hieman yli tavoitteen, josta aiheutuu hyvin pieni taloudellinen rasite.

Nimike 5 saldo on alle tarvittavan turvavaraston edellyttaman maaran. Mikali seuraavan
toimituseran viivastyy ja saman aikaisesti tulee kysyntapiikki varastoon, niin kyseinen nimike
realisoituu osapuutteeksi ja aiheuttaa prosessointiajan kasvamisen. Tdma aiheuttaa hairion
suunniteltuun ulostuloon ja liikevaihtoon. Turvavaraston tason alittavan nimikkeen
saapuminen on varmistettava, jotta prosessiin ei tule suunnittelematonta hairiota.
Varastonohjauksen onnistumisen takaisinkytkenta saadaan mittaamalla osien saatavuutta eli
toteutunutta palveluastetta tekopaikassa. Mikali prosessin mitoituksen peruste on ollut
osien saatavuus 99,7 % todennakoisyydelld, niin realisoituneita puutteita ei tule olla 0,03 %

enempaa.

Kuva 55. Komponenttien varastosaldon ohjaus.
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3.3.2 Komponenttilaatu

Komponenttien virheellisyyttd on mitattava, koska komponenttivikojen maara (PPM)
vaikuttaa prosessointiaikaan ja edelleen prosessin ulostuloon. PPM-lukua on mitattava ja
poikkeamat korjattava, jotta taso pysyy prosessin mitoituksen vaatimalla tasolla. Vikojen
maaran kasvu on tarvittaessa kompensoitava esimerkiksi asennusresursseilla, rinnakkaisilla

tekopaikoilla tai ajalla.
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On huomioitava, ettd komponenttivikojen maaralla ja tarvittavalla turvavaraston maaralla on
yhteys. Mitad suurempi on komponenttivikojen maara, sitd enemman tarvitaan vikaantuneen
nimikkeen korvaavia komponentteja varastosta kokoonpanoon. Yksi tapa huomioida tama,
on huomioida varaston kysyntana myds vikaantuneen tilalle keratty komponentti normaalin
kokoonpanon kysynnan lisaksi. Talléin tdydennysaika-kysynta varianssiyhtalolla laskettu

turvavaraston maara riittda korvaamaan myds vikaantuneet komponentit.

Mitoituslaskennassa on huomioitu satunnaisuudesta johtuvat komponenttien vikaantumiset.
Mikali esimerkiksi koko toimitusera on viallinen ja prosessi pysahtyy, niin vaikutus prosessin
ulostuloon on paljon suurempi kuin tdman tyon mitoituslaskennan komponenttilaadun

vaikutuslaskenta.

3.3.3 Asennusresurssit

On huolehdittava esimerkiksi paivittaisjohtamisella, ettd prosessin jokainen vuoro ja
tekopaikka on resursoitu suunnitelman mukaan. Toteutettava esimerkiksi
varahenkil6jarjestelma tai moniosaamiseen investointi, etteivat poissaolot vaikuta
prosessointiaikaan. Mikali suunniteltu poissaolomaara ylittyy, niin ylittyy my6s suunniteltu

prosessointiaika. Prosessin ulostulo laskee, jolloin liikevaihto jaa suunnitellusta.

3.3.4 Prosessointiaika - takaisinkytkenta sisadantuloparametrien ohjaukselle

Prosessin mitoituslaskennalla on maaritetty sallittu toteutuva prosessointiaika ja sen
keskihajonta, jotka mahdollistavat liiketoimintatavoitteiden tayttymisen. Kuvan 56
esimerkissa prosessointiajaksi (te) on maaritelty 1,1 paivaa ja keskihajonnaksi (o) 0,9 paivaa.
Koska mitoitusesimerkissa prosessiajat ovat normaalisti jakautuneita, voidaan naiden
kahden parametrin perusteella maaritella toteutuneen prosessointiajan ylaohjausraja

halutulla todenndkoisyydella. Tasta tarkemmin luvussa 2.2.5.

Luvussa 2.6.1. todettiin kolmen standardipoikkeaman eli 3 sigman rajan olevan

kayttokelpoinen ekonominen ohjausraja, joka normaalijakaumalla tarkoittaa 99,7%
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jakauman pinta-alasta. Naistd voidaan maarittaa prosessointiajan yldohjausrajaksi 3,6

paivaa.

Kuva 56. Prosessivaiheen prosessointiaika ja keskihajonta.
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Prosessointiajan ohjaamiseen voidaan nain muodostaa ohjauskortti, jossa ylaohjausraja on
3,6 paivaa. Prosessointiaikojen toteumat, jotka jadvat tdman ohjausrajan alle ovat prosessin
normaalia vaihtelua, mutta ylityksiin tulee puuttua. Kuvan esimerkissa datapiste 14 ylittaa
ohjausrajan, jonka syy on viipymatta selvitettava ja korjattava, jotta prosessi toimii
mitoituksen mukaisesti ja liiketoiminnan tavoite tayttyy. On siis tutkittava mika prosessin
sisdantuloparametri on aiheuttanut ohjausrajan ylityksen ja korjattava tama

sisdantuloparametri mitoituksen mukaiselle tasolle.

Kuva 57. Prosessointiajan toteuman seuranta.
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3.3.5 Toiden vapauttaminen prosessiin

Kun prosessi on mitoitettu tietylle kysyntatasolle, niin toita ei tule vapauttaa prosessiin
mitoitettua maaraa enempaa. Liian suuri vapautettavien téiden maara nostaa
kayttosuhdetta ja jono prosessin edessa lahtee kasvamaan, eika luvattua toimitusaikaa kyeta
enaa toteuttamaan. Tarkemmin kayttosuhteen muodostumista on kasitelty luvussa 2.1.3.
Kysynnan kasvaessa prosessi on mitoitettava uudelle kysyntatasolle ja muutettava prosessia

ja prosessin edellytyksid, ennen kuin suurempi maara toita vapautetaan prosessiin.

Vapautettavien toiden maaran hajonnalla on myos merkitysta suunnitelman toteutumiseen,
jota on my0s ohjattava. Vaikka hajonta ei muuttaisi vapautettavien téiden maaran
keskiarvoa ja prosessi tasta jonoutumisen kasvamisesta kykenisi selviytymaan, niin suurempi
vaikutus tulee valillisesti varaston kautta. Varaston tulee kattaa komponentin toimituksen
aikainen kysynta, jolloin toiden vapauttamisen hajonnan kasvaminen kasvattaa kysynnan
hajontaa varastoon. Mikali varasto on mitoitettu matalammalle kysynnan hajonnan tasolle,
niin prosessiin realisoituvat osapuutteet kasvavat. Tama puolestaan aiheuttaa
prosessointiajan kasvamisen ja edelleen riskin liiketoiminnan tavoitteiden toteutumiselle.

Varaston ohjausta on kasitelty tarkemmin luvussa 2.1.2

3.4 Prosessin parantamisen simulointi kun tuotetta ja prosessia parannetaan

3.4.1 Tuotteen osien maaran pienentiamisen vaikutus

Prosessia voi parantaa parantamalla itse tuotetta. Tata on kasitelty tarkemmin luvussa 2.7.
Seuraavassa laskentaesimerkissa on toteutettu tilanne, jossa tuotteen uudelleen
suunnittelulla on onnistuttu vahentamaan prosessivaihekohtaista osien maaraa 32
kappaleesta 30 kappaleeseen. Kuitenkin niin, ettei muiden asennettavien osien kustannus
nouse. Mitoituslaskennassa on maaritelty yhden osan asennusaika, joka kertomalla osien
maaralla, saadaan tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to). Ndin osien maaran vahennyttya
myos tuotteen aiheuttama prosessointiaika pienenee. Osien maaran vahentyminen

kasvattaa prosessivaiheen onnistumistodenndkoisyytta prosessin edellytysten pysyessa
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Iahtotilanteen tasolla, jolloin toteutunut prosessointiaika (te) laskee ja sen keskihajonta (oe)

pienenee.

Prosessointiajan lyhentymisen ansiosta prosessiin kohdistuvaa kysyntaa voidaan kasvattaa

2,5 kappaleeseen. Prosessointiajan ja sen keskihajonnan pienentyminen vahentavat myds

varmistusajan tarvetta, jolloin keskenerdisen tydon maara prosessissa vahenee. Osien maaran

vahentyminen pienentaa myos varastoitavien osien tarvetta ja kustannusta. Naiden
yhteisvaikutuksena kustannusrakenne kantaa enemman yleiskustannuksia, jonka
simuloimiseksi laskennassa on nostettu toimihenkildmaara 12 henkilosta 20 henkil6on.
Voitto on talldin 25 prosenttia, joka vastaa luvussa 3.2.8. kasiteltya mitoituslaskennan 25

prosentin voittoa suuremmalla osamaaralla ja pienemmalla henkilémaaralla.

Todellisessa prosessissa investointi henkilomaaraan ja osaamiseen on tehtava ennen kuin, se

on mahdollista todentaa prosessin ulostulon parantumisena. Ensin on investoitava ja

hyvaksyttava voiton pieneneminen. Vasta prosessin parantumisen jalkeen on mahdollista

kasvattaa prosessin ulostuloa, jolloin voitto kasvattaa.

Kuva 58. Osien maaran pienentaminen ja toimihenkilémaaran kasvattaminen.

Heikoimman toimittajan ulostulo, kpl [/ pvl 1
Tai kysynnan putcaminen

Téiden vapauttaminen, kysynta prosessiin

saapumisnopeus, i,

saapumisnopeuden hajonta, o,

5|pv
0.5(pv
Tilat, m2 1000 el 30;:;?
< Toimihenkildt, Ikm 20 -] ""13:9!? s
Asentajat (2 vuoroa/vaihe) 18 1000 FPM
0]osuus
Jonovarasto Prosessivaihe 1
Muodostuva | kpl
jonovarasto 2 Asetettu vaiheaika
2 [pv TH
FER vaihel | |_250
0,5 | Jonotusa'lka| 3 |ka kpl/pv
kpl/pv Asetettu 2 Rinnakkaiset asemat
Tare,c, | 08 Henkilomadrs 6 |
hl
to 0,%8(pv
Oy 03| pv
t. 1,1|pv
o, 0,9|pv
u 0,88
0= 2B




57

Kuva 59. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tyon arvo ja yleiskustannukset.
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Kuva 60. Tuotteen kustannusrakenne.
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3.4.2 Tuotteen osakohtaisen kokoonpanoajan pienentaminen

Prosessia voi parantaa myos lyhentamalla tuotteen aiheuttamaa prosessointiaikaa
prosessivaiheessa, jota on kasitelty tarkemmin luvussa 2.7. Tama on simuloitu
mitoituslaskennassa asettamalla yhden osan asennusajaksi 30 minuutin sijaan 24 minuuttia.
Talloin tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to) lyhenee vaikka asennettavien osien maara
pysyy samana. Tuotteen aiheuttaman ajan lyhentyessa myds toteutunut prosessointiaika (te)

lyhenee ja sen keskihajonta (o.) pienenee, vaikka prosessihairididen taso pysyy samana.

Tuotteen aiheuttaman prosessointiajan lyhentymisen ansiosta, prosessiin kohdistuvaa
kysyntaa voidaan kasvattaa 3 kappaleeseen. Prosessointiajan ja sen keskihajonnan
pienentyminen vahentda myds varmistusajan tarvetta, jolloin keskenerdisen tyon maara
prosessissa vahenee. Kun kysyntaa prosessiin kasvatettiin, niin komponenttivaraston maara

kasvaa, verrattuna edellisen luvun nimikkeiden maaraa vahennys esimerkkiin. Ulostulon
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kasvaminen ja lisdantynyt myynti kantaa kuitenkin enemman varastoa ja yleiskustannuksia,
jonka simuloimiseksi laskennassa on nostettu toimihenkilomaara 12 henkilosta 20 henkiloon.
Voitto on talléin 24 prosenttia, joka on ldhelle sama kuin luvussa 3.2.8. kasitelty
mitoituslaskennan 25 prosentin voitto alkuperdisella tuotteen aiheuttamalla ajalla ja

henkilomaaralla.

Prosessiin investoinnin ja sen ulosmittaamisen jarjestys en edellisen luvun esimerkin
mukainen. Ensin on investoitava ja vasta prosessin parantumisen jalkeen, voidaan kysyntaa

prosessiin kasvattaa.

Kuva 61. Osan asennusajan pienentaminen ja toimihenkilomaaran kasvattaminen.
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Kuva 62. Komponenttivaraston arvo, keskenerdinen tydn arvo ja yleiskustannukset.
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Kuva 63. Tuotteen kustannusrakenne.
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3.4.3 Parantamisen kohdentamisen merkitys

Tarkastellaan edellisen luvun laskentaesimerkkia hyédyntaen tilanne, jossa investoidaan
henkilomaaraan ja osaamiseen parantamisen mahdollistamiseksi seka esimerkiksi
komponenttivarastoon osapuutteiden vahentamiseksi. Toimenpiteet eivat kuitenkaan
onnistu viimeisella prosessivaiheella tai sinne ei ole kohdistettu toimenpiteita. Viimeisella
prosessivaiheella tuotteen aiheuttama nimikekohtainen asennusaika on korkeampi ja
hairididen maara on suurempi. Viimeisen prosessivaiheen ulostulo jaa 1,35 kappaleeseen.
Samoin voitto on vain 7 % tavoitellun 24 % sijaan, koska pullonkaulavaihe (ry) on hitain ja
maarittaa koko prosessin ulostulon ja liikevaihdon. Samasta pullonkaulan tunnistamisesta on
kysymys kapeikkoajattelussa, joka tunnetaan myods nimelld TOC-teorian. (Goldratt, 2014,

5.362)

Edellisessa luvussa mainituista syista parannustoiminnan kohdistaminen oikein on keskeista.
Prosessi on oltava tarkoituksenmukaisesti mittauksessa, jotta prosessin virtausta rajoittavat,
niin sanotut pullonkaulavaiheet voidaan tunnistaa. Vaarin kohdennettu parantaminen
nostaa kokonaiskustannuksia, kun investointia ei saada realisoitua prosessin ulostuloon.

Hitaimman prosessivaiheen vauhti maarittaa liikevaihdon.



Kuva 64. Prosessin hitain vaihe maaraa prosessin ulostulon.
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Kuva 65. Kysynta, prosessivaiheiden ulostulot ja koko prosessin ulostulo.
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3.5 Prosessin mitoituslaskennan yhteenveto
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Prosessin ulostulojen kannalta mitoitus on mahdollista tehda vaihtoehtoisia parametreja

muuttamalla. Toiminnan tavoitteista ja tuotteiden valmistusmaarasta riippuu, milla vaihtelu

kannattaa prosessissa hallita. Suurempi maara tuotteita kantaa usein isomman investoinnin

prosessiin ja vaihtelun pienentamiseen, kuin projektiluontoinen valmistaminen. Mikali
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prosessiin padsee sisdantuloparametrien mukana liikaa vaihtelua, niin lisddmalla aikaa
prosessivaiheiden valiin, voidaan toimitusvarmuus pitda tavoitellulla tasolla. Tall6in

kuitenkin jaksonaika kasvaa. Prosessin ulostulevaa kappalemaaraa voidaan kasvattaa
lisaamalla rinnakkaisia tekopaikkoja. Samalla kasvaa kuitenkin keskenerdisen tyon maara ja
sen arvo prosessissa. Sisddntuloparametreista esimerkiksi varaston toteutunutta
palveluastetta ja laatua parantamalla voidaan prosessiin paasevaa vaihtelua vahentas, jolloin
ulostulo kasvaa. Prosessin sisddntulojen aiheuttaman vaihtelun pienentamiselld saadaan
prosessista suurempi voitto ja saavutetaan lyhyempi jaksonaika, kuin tekopaikkoja

lisaamalla.

Prosessin kyvykkyys tavoitteisiin ndhden on riippuvainen prosessin sisadantuloista. Tasta
syysta sisdantulojen taso on mitattava ja ohjattava, jonka onnistumiselle saadaan
takaisinkytkenta prosessointiajasta. Mikali toiminnan taso jaa tavoitteesta, niin rajoite on
tunnistettava ja parannustoiminta on kohdistettava sinne. Mikali mitoittamisella ja
parantamisella ei paasta tavoitteeseen, voidaan tuote ja prosessi suunnitella uudelleen

prosessointiajan lyhentamiseksi.

3.5.1 Laskentamallin luotettavuus

Laskennan laatu on riippuvainen prosessidatan laadusta. Monia laskennassa tarvittavia
tunnuslukuja ei valttamatta prosessista mitata, tai keratty data ei vastaa todellista toimintaa.
Naytteesta puuttuu esimerkiksi datapisteita tai ne ovat virheellisid. Prosessin mittaaminen
on kuitenkin edellytys prosessin mitoittamiselle ja onnistuneelle ohjaamiselle. Vaihtelun
maara prosessissa, seka sen merkittava vaikutus liiketoiminnan tulokseen, on vaikea

hahmottaa ilman luotettavaa mittausta.

Laskentamallin yleisen estomallin mukainen jonolaskenta on likiarvo, vaikkakin se antaa
hyvin ldhelle oikean tuloksen. Prosessin mitoittamisessa on kuitenkin paljon suurempia

epavarmuustekijoitd datan laadun ja inhimillisten tekijoiden johdosta, jotka aiheuttavat
suuremman epatarkkuuden kuin itse laskenta. Laskenta on suunnittelutydkalu, jolla eri

prosessimuuttujien valisia keskinaisvaikutuksia on mahdollista simuloida. Prosessin

todellinen ulostulo on mitoituslaskennalla saatua pienempi, koska esimerkiksi ihmisten
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tekemat inhimilliset virheet, eri tasoiset osaamiset tai muut laskennassa huomioimattomat

prosessin hairiot kasvattavat prosessointiaikaa ja heikentavat ulostuloa.

TyOssa kaytetty kustannuslaskenta on yksinkertaistettu, joka ei vastaa taysin liiketoiminnassa
kaytettavaa kustannuslaskentaa. Yksinkertaistettu kustannuslaskenta mahdollistaa kuitenkin
eri prosessiparametrien muutosten keskinaisvaikutuksen havainnollistamisen muodostuvaan

kustannukseen ja voittoon.

4 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tyon mitoituslaskennassa on osoitettu komponenttivaraston, osapuutteiden,
komponenttilaadun ja resurssimitoituksen seka prosessivaiheiden ketjutuksen vaikutus
aikavaihteluun ja prosessin ulostuloihin. Prosessin ulostuloja tai aikaa ei voi suoraan ohjata,
vaan tavoiteltu ulostulo ohjataan mitoittamalla prosessi ja prosessin suoriutumiseen
vaikuttavat sisdantuloparametrit tukemaan kokonaistavoitetta. Vaihtelu prosessissa
aiheuttaa merkittavan kustannuksen. Kun vaihtelua vahennetdan, niin prosessointiaika
lyhenee ja prosessin ulostulo kasvaa. Pienempi maara vaihtelua edellyttda myos pienemman
maaran vaihtelun kompensoimiseksi tarvittavia puskureita, jolloin myds kustannukset
pienenevat. Vaihtelun vdheneminen mahdollistaa myds lyhyemman jaksonajan, jolloin
voidaan myyda lyhyemmalla toimitusajalla. Heikoimman ulostulon prosessivaihe maarittaa
koko prosessin ulostulon ja lilkevaihdon, joten virtausta rajoittavat prosessivaiheet on

tunnistettava ja parannustoimenpiteet on kohdistettava sinne.

Tuotteen ja prosessin seka ndiden kustannuksen suunnittelu on vaikeaa, joka vaatii
valmistusteknologioiden ja prosessin kayttdaytymisen lainalaisuuksien tuntemisen. Prosessin
ohjaaminen edellyttaa tilastollisten menetelmien haalintaa, jotta poikkeamiin puuttuminen
kohdentuu prosessin kannalta merkitseviin poikkeamiin. Nain voi pienentaa vaihtelua ja sen
aiheuttamaa kustannusta. Parantaminen edellyttaa oikeiden menetelmien hallintaa ja niiden
kohdentamista oikein, jotta vaikutus prosessin ulostuloon saadaan aikaiseksi. Tuotteiden
valmistaminen kannattavasti, oikea-aikaisesti ja oikean laatuisena on monimutkaista ja vaatii
organisaatiolta osaamista. Organisaation osaamisen taso maaritteleekin prosessin vaihtelun

maaran ja muodostuvan kustannuksen. (Karjalainen, 2020, s.180) Osaamisen ja oikeiden
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menetelmien hallinta korostuu, kun aikasiirtyma paatoksesta sen realisoitumiseen kasvaa.
Esimerkiksi uuden tuotteen suunnittelu aikana tehdyt ratkaisut maarittelevat padosin
valmistuskustannuksen, jonka onnistuminen voidaan todentaa huomattavan paljon
my&hemmin prosessin jalkilaskennasta. llman oikeita menetelmia ja osaamista on vaikea
muodostaa kasitysta eri muuttujien valisista keskindisvaikutuksista, seka mika on tehtyjen
ratkaisuiden vaikutus kokonaiskustannukseen. Prosessista vastaavien johtajien tarkein
tehtava onkin pitkalla aikavalilld organisaation osaamisen kehittdminen. (Laamanen, 2005,

s.311)

4.1 Pohdinta

Prosessin mitoitus, ohjaus ja parantaminen tapahtuvat prosessin virtauksen suuntaisesti, yli
perinteisten organisaatiorajojen. Siksi ndma on organisoitava ja resursoitava virtauksen
suuntaisesti, seka kaytettava soveltuvia menetelmia kokonaisuuden hallitsemiseksi. Prosessi
mitoitetaan tulevan suorituskyvyn mahdollistamiseksi strategisia tavoitteita vasten. Ohjaus
tapahtuu padosin operatiivisella tasolla, osana paivittaista tekemista ja johtamista.
Parannuskohteet maaritelldaan koko toimitusketjua tarkastellen ja parannustoiminta
kohdennetaan, joko nykyisen suorituskyvyn parantamiseksi tai uuden tavoitetilan
saavuttamiseksi. Organisaation resursointi ja rakenne ovat riippuvaisia organisaation koosta
seka prosessin monimutkaisuudesta ja prosessilaatutavoitteesta, mutta ajattelu ja ihmisten

valinen vuorovaikutus on joka tapauksessa organisoitava ja resursoitava.

Taman tyon mitoitusesimerkissa on kasitelty kokoonpanoprosessia, jossa ihmiset asentavat
komponentteja ja syntyy valmis tuote. Sama fysiikka on kuitenkin taustalla niin tietotydssa,
palveluntuotannossa kuin marketin kassajonossa. Tassa tyOssa esitetyt mitoituksen
lainalaisuudet patevat siis muihinkin prosesseihin, vaikka mitattavat parametrit voivat
vaihdella soveltamiskohteesta riippuen. Todellisessa prosessissa mitoitus on kuitenkin taman
tyon laskentaa vaikeampaa, koska muuttujia on enemman. Koneita sisaltavan prosessin
mitoituksessa on huomioitava esimerkiksi vaihtoaika- ja erdkokolaskenta. Osaamisella,
motivaatiolla ja prosessin ohjaustavalla on my6s merkittava vaikutus onnistumiseen, joita ei

tdman tyon mitoituslaskenta huomioi.
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Mitoituslaskennassa kdytettavat parametrit voidaan padosin prosessista mitata, mutta
tuotteen aiheuttama prosessointiaika (to) on maaritettava, esimerkiksi
menetelmdsuunnittelun ja tyontutkimuksen osaamista hyddyntden. Tuotteen aiheuttama
prosessointiaika (to) on mitoituksen ja kustannuksen suunnittelun kannalta keskeinen ja sen
maarittely vaati osaamisen tyon suorittamisesta. Tama aika muodostuu osien maaran, niiden
koon, asennustavan ja esimerkiksi asennuksen monimutkaisuuden perusteella. Taman ajan
maarityksen osaaminen on keskeista tuotteen suunnittelussa ja prosessin mitoittamisessa,
koska silla on merkittava vaikutus tuotteen ja prosessin kustannuksen muodostumiseen.
Tuotteen aiheuttamasta ajasta muodostuu prosessin hairididen vaikutuksesta
prosessointiaika (te), joka vaikuttaa prosessin vaihtelunhallintapuskureiden tarpeeseen ja
edelleen kustannukseen. Mikéli tuotteen aiheuttamaa aikaa ei tiedet, niin toteutuneesta
prosessointiajasta ja sen vaihtelusta on vaikea tulkita, mikd osuus tadsta on tuotteen ja mika
prosessin aiheuttamaa. Prosessin mitoittamista ja tuotteen kustannuksen suunnittelua on

talléin vaikeampi tehda.

Todellisessa prosessissa muutokset eivat myoskaan tapahdu hetkessa, kuten
simulointiesimerkin taulukkoon lukuja muuttaessa. Eri tyyppiset muutokset kestavat eri
maaran aikaa, ennen kuin muutos realisoituu prosessin sisaantuloihin ja edelleen
ulostuloihin. Esimerkiksi keskeneradisen tydn lisdidaminen on mahdollisesti nopeampi
toimenpide kuin komponenttilaadun parantaminen. Osaamisen kasvattamisessa ja prosessin
parantamisessa on kyse ennemminkin vuosista kuin kuukausista. On siis arvioitava
muutostarpeen tavoiteaikajanne suhteessa mahdollisten muutosten suoritusaikajanteeseen,
jotta muutos on mahdollista tehda tavoiteaikataulussa. Esimerkiksi lyhyen aikavalin
kysynnan nousu on todennakdisesti realistisinta tehda komponenttivaraston ja
keskenerdisen tydon maaraa nostamalla, kun taas prosessin parantaminen osaamista

kehittamalla on pitkan aikajanteen toimenpide.

Yritysten vuosittaiset tulostavoitteet ohjaavat tekemaan toimenpiteita vuoden
tarkasteluaikajanteell3, jolloin tilikauden tulosta mahdollisesti parannetaan kustannuksia
alentamalla. Mikali tdma tehdaan vahentamalla esimerkiksi resurssi- tai
komponenttivarastokuluja alle vaihtelun kompensoimiseen vaadittavan tason, niin prosessin

vaihtelu kasvaa. Vaihtelun kasvaminen edellyttdaa suurempia puskureita, jotta
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ulostulotavoite on mahdollista toteuttaa. Puskureiden kasvatus lisdad prosessin kustannuksia,
jolloin prosessi on entista herkempi suhdannevaihteluille. Syntyy kierre, jossa lyhyen
aikavalin sdatotoimenpiteet heikentavat pitkan aikavalin prosessin parantamisen ja
tuottavuuden kehittamisen edellytyksia. Organisaation tuottavuus ja prosessilaatu laskee,

jolloin pidemman tarkasteluaikajanteen omaavat organisaatiot menevat kilpailukyvyssa ohi.

Pitkan aikavalin tavoitteesta on hyva esimerkki Toyotan toimenpiteet Yhdysvaltojen
autotehtaalla finanssikriisin aikaan 2008. Kysynnan pysahtyessa korkea valmistuotevarasto
aiheutti tehtaan sulkemisen useiksi kuukausiksi. Toyota naki tassa tilanteessa kuitenkin
mahdollisuuden kasvattaa henkil6ston osaamista. Koko henkil6std kavi tuotannon
pysadytyksesta huolimatta normaalisti toissa, jolloin aika kaytettiin koulutuksiin ja henkiléston
osaamisen kasvattamiseen. Kyseinen Toyotan tehdas selvisi taantumasta kilpailijoita
nopeammin ja laatu seka tuottavuus nousivat taantumaa edeltavasta tasosta. (Liker J., 2012,

Xi)

Edellisessa kappaleessa kuvattu Toyotan ajattelumalli ja reagoimistapa suhdannevaihteluihin
on keskeinen tekija, miksi Japanin autoteollisuus on kyennyt vuosikymmenia kasvattamaan
tasaisesti myyntia ja valmistusmaaria suhdannevaihteluista huolimatta. Lyhyen aikavalin
suhdannevaihteluihin reagoimisella on dramaattisia vaikutuksia prosessin kyvykkyyteen
pidemmalla aikavalilla, mikali sopeuttaminen kohdistuu yrityksen arvokkaimpaan padomaan

- ihmisiin. (Womack, 2007, s.255)

Monessa yrityksessa ei kuitenkaan ole realistista siirtya suoraan Toyotan esimerkin
mukaiseen pitkan aikavalin suorituskyvyn ohjaamiseen, koska se vaatii sitoutumisen
huomattavan pitkaan tarkasteluaikajanteeseen seka vahvat kassavarat. Prosessin
ohjaamisen lainalaisuudet seka osaamisen merkitys, eivat kuitenkaan niin paljon muutu
kontekstista riippuen, joten ndiden ymmartaminen auttaa tekemaan kussakin tilanteessa
oikeita paatoksia. Prosessin kayttaytymisen ymmartaminen auttaa asettamaan lyhyen

aikavalin tavoitteet niin, ettd myds pitkan aikavalin tavoitteet on mahdollista toteuttaa.
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Prosessin ohjaamisen ja parantamisen vaatima pitkd aikajanne seka vuosittaisten
tulostavoitteiden lyhyempi tarkasteluaikajanne on se ristiriita, joka yrityksissa taytyy

ratkaista, ennen kuin pidemman aikavalin tuottavuuden kehittaminen on mahdollista.

Prosessin ohjaamiseksi vaaditaan fysiikan ymmarryksen lisaksi muutakin osaamista. Tyossa
esitetyt fysiikan lainalaisuudet on kuitenkin hyva hallita, jotta esimerkiksi hyvan johtamisen,
ihmisten motivaation ja osaamisen kehittamisen hyddyt kyetaan realisoimaan liiketoiminnan

tulokseksi.

4.2 Jatkotutkimuskohteet

Hankintapaatosten tueksi on mitoituslaskennasta saatavissa useita parametreja, joiden
valilla valintaa kannattaa tehda. Komponentin hinta, toimitusaika ja toimitusajan hajonta
vaikuttavat varaston maaraan ja siihen sitoutuneeseen rahamaaraan. Toimitusaika ja sen
hajonta vaikuttavat myds prosessointiaikaan ja sen hajontaan, silloin kun varaston liian
alhainen tayttoaste realisoituu komponenttipuutteeksi. Komponenttien laatu vaikuttaa
prosessointiaikaan ja sen vaihteluun, seka naiden kompensoimiseksi tarvittavien
puskureiden tasoon. Paljonko kannattaisiko maksaa nimikkeesta korkeampaa hintaa, jotta
toimitusaika olisi lyhyempi ja tarvittava komponenttivarasto olisi pienempi seka
realisoituneiden puutteiden aiheuttama hairidaika lyhyempi? Paljonko voisi maksaa
komponentista enemman, jotta komponenttien laatu olisi korkeampi ja prosessin vaihtelu
vahaisempada? Tamanhetkisessa toimitusketjujen globaalissa hairiétilanteessa, myds
logistiikkakulut ja toimittajien aiheuttama riski liiketoiminnalle on hyva huomioida
kokonaiskustannusta maariteltdessa. Esimerkiksi ndiden tekijoiden vaikutus prosessiin ja

kokonaiskustannuksen muodostumiseen on hyva ymmartaa.

Tuotteen nimikemaara ja tuotteen monimutkaisuus muodostavat merkittavan osan
muodostuvasta kustannuksesta, josta syystd tuotteen suunnittelun aikana paatetaan
merkittava osa kustannuksista. Tuotteen prosessointiaika (to) maaritelldan tuotteen
suunnittelun aikana ja siita muodostuu prosessin hairididen vaikutuksesta prosessointiaika
(te). Prosessin suunnittelusta ja sen kustannuksesta muodostuu nain takaisinkytkenta

tuotteen suunnitteluun, josta syysta prosessin suunnittelu tulisi tehda tuotteen suunnittelun
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kanssa samanaikaisesti. Taiman takaisinkytkennan toteuttamisen tueksi on menetelmia,
kuten esimerkiksi Desing for Six Sigma (DFSS) ja Desing for Manufacturing (DFA), joita
hyodyntamalla kokonaiskustannuksen suunnittelun onnistumistodennakdisyys kasvaa. Nadin
tuote on mahdollista suunnitella prosessille asetettujen vaatimusten mukaisesti, samalla kun
tuoteominaisuudet suunnitellaan. Tai vaihtoehtoisesti prosessi suunnitellaan uudelleen
tuotteen suunnittelun kanssa samanaikaisesti, mikali uusi tuote ja asetetut vaatimukset tata
edellyttavat. Tasta syysta esimerkiksi menetelmasuunnittelun ja laatuteknologian seka
prosessin mitoituksen osaaminen tuotteen suunnittelun aikana on keskeista, jotta

valmistuskustannus on mahdollista suunnitella tavoitteen mukaisesti.

4.3 Johtopaatokset

Valmistettava tuote, sen monimutkaisuus sekd asennettavien komponenttien maara ja
kustannus muodostavat tuotteen ja prosessin kustannuksen perustason. Valmistusprosessiin
pdasevan vaihtelun maara seka vaihtelun kompensoivien puskureiden taso, vaikuttavat

prosessin ulostuloon ja muodostuvaan kustannukseen.

Mitoittamalla prosessin sisddntulot ulostulotavoitteita vasten ja ohjaamalla naita, voidaan
haluttu prosessin ulostulo ja kustannus ohjata. Tuotteen ja prosessin suunnittelu onkin
tehtdva samanaikaisesti liiketoiminnan tavoitteiden mukaisesti, hyddyntamalla koko
organisaation ja toimittajaverkoston osaamista. On kayttava soveltuvia menetelmia ja
tunnettava valmistusteknologiat seka prosessin kayttaytymisen lainalaisuudet, jotta
muodostuva kustannus on suunniteltu ja valmistusmaara on mahdollista toteuttaa

kilpailukykyisesti.

Prosessin parantamiseksi on tunnettava koko prosessin kyvykkyys suhteessa tavoitteeseen,
jotta parannustoiminta voidaan kohdentaa heikoimpaan prosessivaiheeseen ja saada
aikaiseksi toivottu vaikutus ulostuloon. Prosessia ja sen ulostuloa voidaan myds parantaa

suunnittelemalla tuote ja prosessi uudelleen.

Organisaation osaaminen on keskeistd tavoitteiden saavuttamisen kannalta, koska ihmisten

toiminta ja tehdyt paatokset vaikuttavat prosessin vaihteluun. Vaihtelun maara prosessissa
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vaikuttaa toteutuneeseen tuotteen ja prosessin kustannukseen sekd tuotantomaaraan.
Organisaation osaaminen maarittelee siis kannattavuuden ja strategisten tavoitteiden
toteutumisen. Ihmisten osaamisen karttuminen kestaa tilikauden ja suhdannevaihteluiden
aikavalia huomattavasti pidempaan, joten osaaminen on johdettava naita pidemmalla
aikavalilla. Kasvattamalla organisaation osaamista pitkdjanteisesti, ohjataan talla myos

prosessin ja liikketoiminnan pitkan aikavalin kannattavuuden kehitys.
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Liite 2: Prosessivaiheiden laskenta

Liite2/3

[vainer 7 [vainez T | [eines T
Asetettu vaineaika 2pv 2pv 2pv
Tuotteen aiheuttama lattia-aika 0 (lattia-aika) 1pv 1pv 1pv
~
Luonnollinen vaintelu s0 0.3/pv 0,300 pv 0,30 pv
Nimikemaara 32 kpl 32 kpl 32 kpl
m, (rinnakkaiset asemat) 3 kpl 3 kpl 3 kpl
Puuttest Puutteiden kesto S pv S pv S pv
Puutteiden keston STD 05 pv 05 pv 05 pv
Varaston palveluaste 0,88 osuus 0,98 osuus 0,88 osuus
Onnistumistodenngkdisyys 0,52/ osuu 0,52 osuu 0,52 osuu
te_puutteet 1% pv 1% pv 1% pv
s=_puurteet 2,2 pv 22 pv 22 pv
Laatu yksittaisen kompanentin v] 0,004 osuus 0,002 osuus 0,004 osuus
epdonnistumistodennakdi| 0,120/ osuus 0,12 osuus 0,12 osuus
te_laatu 1,14 pv 114 pv 114 pv
se_laaty 0,51 pv 0,51 pv 0,51 pv
I I ]
Henkilbresursointi puutteet Mishityspuutteet 0,20 osuu 0,20 osuu 0,20 osuu
te_respuute 1,25 pv 1,25 pv 125 pv
se_respuute 0,65 pv 0,65 pv 0,65 pv
Tehollinen aika, efektiivinen lattia-aika te_tuote 2,7 2,7 2,7
r2_m husmicitu 0,5]pv 0,9]pv 0,5]pv
se (prosessiajan vaihtelu) 237 ov 237 pv 237 pv
Nopeus ilman hairigita o 3,00 kpl/pv 3,00 kpl/pv 3,00 kpl/pv
Hairididen aiheuttama menetys Erotus re-rd -1,89 kplfp‘v -1,89 kpva -1,89 kpl/py
vaihtelu | | |
Sazpuva 12 (saapumisnopeus) kpi/pv L11]kpl/pv 111]kp!/py
ta (saapumisvali) 10 pv 0,90 pv 0,80 pv
Lahteva sa (saapumisvalin st} |- | Siirtofunktio Siirtofunktio
re (tehollinen ulostulonop| 111 kpl/pu L1Tkpl/p LT kpl/pv
vaintelu Virtauksenvaiht  Ca2 (SCV sazpuva) 0.3 0,75 086
Prosessiajan vail  Ce2 (SCV lahteva) 0,76 0,76 0,76
Kéytosuhde u 0.50] 1,00 1,00]
lonolaskenta Cd2 (siinofunktio) | 075 0,82
b, jono_asemissa ja valiss 5 6
Jono, G/G/m CTq (6/G/m)
Yleinen estomalli WIPnb (iman blokkia) 7,35 218
-rinnakkaiset aseman ja block p 088 0,80
TH (u<1) 0,92 0.87]
WP~ 6,00 6,00
- 65 59
WIPnb (ilman blokkia) 7,62 458
pr 085 0.71
TH (u>1) 032 0.89]
wip- 6,00 6,00
a- 64 67
TH (u=1) 0,98] 0.97]
WP~ 6,00 6,00
cr- 5,14 6,17
Kéytdsuhteen TH 092 0,87
mukainen Wip- 600 6,00
- 651 692

Kysynnalla rajoitettu ulostulo, TH
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Liite 3: Kustannuslaskenta

Varastonarvo / koko Vaiheen
Nimikemaara Hinta/nimike toimitusaika  t.aika hajonta kysynta k.hajonta palveluaste Turvavarasto Erakoko Keskivarasto nimike varastonarvo  materiaalikustannus
Varasto Vaihe 1 32 200 160 5 1 0,5 0,98 17 20 27 5312 169970 6400
Vaihe 2 32 170 160 5 1 0,5 0,98 17 21 27 4600 147195 5440
Vaihe 3 32 100 160 5 1 0,5 0,98 17 22 28 2756 88185 3200
12667 405350 15040
Miehityspuutteiden
rinnakkaiset a Resurssitunnit / pv Tuntihinta Kustannus,€  vaikutus Toteutunut kustannus Henkilomaara
Asennusresurssitun Vaihe 1 3,0 48,0 30,0 1440,0 0,80 1152, 4.8
Vaihe 2 3,0 48,0 30,0 1440,0 0,80 1152 43
Vaihe 3 3,0 48,0 30,0 1440,0 0,80 1152 4,3
1440 4320,0 3456 14
wiP Materiaalit Tyokustannus WIP kustannus
WIP kustannus Vaihe 1 7,39 47288 8512 55800
bufferi 1 +vaihe 2 6,00 38400 6912 45312
Bufferi 2 +vaihe 3 3,0 35520 6912 42432
Valmistuote 0,0 0 0 0
16,4 121208 22336 143544
Ylaiskulut Henkilomaara vuosikustannus
Ihmiset 12 768000
Tilat 1000 180000
948000
Per tuote 5138

Tuote Vuosi

TH:n mukaan 0,86 185

Kysynnalla rajoitettu TH 0,86 185

Kustannuskenta

Myyntihinta 25000

-Muuttuvat kustannukset

Materiaalit 15040 50%

Y5 4026,9 16%

Kiinteiit kustannukset

Vieikulut 5138 2%

Tuotekustannus 24205

Voitto 795 3%

Myynti / vuosi 4612994€

voitta / vuosi 16777¢€

Varastoon sitoutunut pégoma 0%

wip 143584 14354

Komponenttivarasto 405350 0535
sass3s € 54889

Koneet ja laitteet 2000000€

Sitoitunut pagoma 2543834 ¢€

Pazoman kierto 18

Oman pagoman tuotta % 6%
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