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The subject of the thesis was to identify and map out the factors affecting the lead
time of the sub-assembly and to determine its process capability. The aim was to
reduce the lead time in order to improve the reliability of delivery of the final prod-
uct. This thesis was made in cooperation with technology industry company pro-
ducing heavy equipment in Finland.

This thesis describes a project that gathered cycle time data from previous sta-
tistics and staff interviews. The data was then analysed by qualitative and quan-
titative methods. Furthermore, the thesis describes in brief the main methods and
theories involved in production engineering.

As a result of this project, new preassemblies were created while developing
modularisation strategies in subassemblies. Some of the preassemblies were pi-
loted and the results obtained show that they considerably reduce the lead time
of the sub-assembly. These findings indicate that process capability tracking can
be applied to the assembly of other products.

At the request of the commissioning company, all confidential material including
critical elements related to the company’s business sector have been removed
from the public version.
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1 JOHDANTO

Teknologiateollisuuden kovan kilpailun johdosta yritykset kayttavat jatkuvan pa-
rantamisen menetelmia kilpailukykynsa yllapitamiseksi. Laitteiden osien ja ko-
koonpanojen laadulliset vaihtelut voivat aiheuttaa toimituksen myohastymisen,
joka aiheuttaa yritykselle taloudellista haittaa. Kokonaisuuden lisaksi on hyva tar-
kastella yksittaisen moduulin [&pimenoaikaa ja sen vaihtelua, silla myohassa

oleva moduuli aiheuttaa hukkaa, kuten odottamista ja ylimaaraisia tyovaiheita.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Suomessa toimivan raskaita tyoko-
neita valmistavan teknologiateollisuuden yrityksen kanssa. Tyo keskittyy yhden
laitteen moduulin Iapimenoajan ja ennustettavuuden parantamiseen. Lopputuote
on suhteellisen uusi laitevalikoimassa ja sen yksittaisen moduulin lapimenon ly-
hentamiseen ei ole priorisoitu erillista projektia. Laitteiden moduulien suoritusky-

kya ei ole mitattu ja tdama tyd voi toimia esimerkkind muille moduuleille.

TyoOssa tutustutaan Leanin ja Six Sigman periaatteisiin, joita kaytetaan hyvin ylei-
sesti teollisuudessa. Lean Six Sigma on yhdistelma kahdesta vanhasta visiosta
tehda taydellisia tuotteita ja palveluita. Molempien tavoite on saada vaihtelua ja
hukkaa pienemmaksi, jotta voidaan taata asiakastyytyvaisyys ja menestyksekas
liketoiminta. Leanin perusarvona on aika ja sen suorituskyky, jolloin tavoitteena
on saada lyhyt jaksonaika ja toimitusvarmuus. Prosessia parannetaan poista-
malla asiat, jotka eivat lisaa arvoa tuotteelle. Six Sigma pyrkii tilastolliseen nolla-
virheeseen tarkastelemalla prosessin ominaisuuksia ja niiden suorituskykya. Nai-
den kahden ideologian valilla on kuitenkin ollut ristiriita tuottavuuden ja tehokkuu-
den valilla. Ristiriita saadaan purettua yhdistamalla Lean ja Six Sigma. (Karjalai-
nen & Karjalainen 2020, 48—49.) Taman lisaksi tutkitaan tuotannon lapimenoajan

ja suorituskyvyn vaikutusta tuotantoon ja tuotannon suunnitteluun.

Tavoitteena on alikokoonpanon lapimenoajan lyhentaminen ja sen suorituskyvyn
selvittdminen. Lapimenoajan lyhentamisellda saadaan rahallisen saaston lisaksi
parempaa toimitusvarmuutta. Naiden lisaksi vaihteluiden tunnistamisella pysty-
taan karsimaan hukkaa aiheuttavat tekijat, jolloin voidaan parantaa koko tuotan-

toprosessin ennustettavuutta.
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Alikokoonpanon suorituskykya arvioidaan kvantitatiivisesti menneiden jak-
sonaikojen perusteella. Prosessin nykytilasta tehdaan kvalitatiivinen kartoitus
haastattelemalla tyontekijoita ja pohditaan nykytilan ongelmien juurisyita. Kehi-
tyskohteiden vaikuttavuus ja toteutuskelpoisuus arvioidaan, seka suoritetaan pi-
lotointi tuotannossa. Jaksonaikaa lyhennetaan poistamalla hukkaa Leanin tyoka-

luilla ja hydodyntamalla modulointia.



2 TEORIA

2.1 Lean ja sen tyokalut

Lean valmistusfilosofia on johdettu enimmakseen Toyotan tuotantojarjestel-
masta. Se tarkoittaa, etta tuotteiden valmistamiseen kaytetdan vahemman huk-
kaa, tuotantotilaa, tydkaluja, epamiellyttavaa tyota ja saadaan nopeampi suunnit-
telun lapimenoaika verrattuna normaaliin massatuotantoon. Leanissa keskitytaan
seitseman hukan poistamiseen. (Wang 2011, 1-2.) Alkuperaiset Toyotan seitse-

man hukkaa ovat:

1. Ylituotanto: Tuotteiden valmistaminen ennen varsinaista tarvetta.

2. Liiallinen varasto: Virheellisten tuotteiden piiloutuminen varastoon,
vikojen havaitsemisen vasteaika pidentyy ja vikojen alkuperan selvit-
taminen vaikeutuu.

3. Odottaminen: Turha odottelu tydvaiheiden valilla pidentaa lapime-
noaikaa. Tama johtuu tavallisesti materiaalien ja informaation huo-
nosta virtauksesta.

4. Siirtely: Ylimaarainen siirtely ei lisda tuotteen arvoa ja kasvattaa
tuotteiden vaurioitumisen riskia.

5. Ylimaarainen liike: Tyontekijoiden ja koneiden tarpeeton siirtely voi
aiheuttaa tuotteiden vaurioitumista, tyontekijoiden vasymysta ja tur-
vallisuusongelmia.

6. Ylikasittely: Kalliiden resurssien ylimaarainen kayttaminen tuotteen
arvoa nostamatta.

7. Virheet: Laadulliset virheet aiheuttavat lisaa tyota tai havittamiseen
liittyvia kustannuksia, kuten varaston uudelleentarkistaminen, uudel-

leenkasittely ja kapasiteetin menettaminen. (Wang 2011, 1-2.)

Prosessia pitaa tarkastella asiakkaan nakokulmasta, jotta tunnistamme prosessin
hukan. Asiakas paattaa, onko prosessin tuloksena syntynyt tuote tai palvelu hin-
tansa arvoinen. Lapimenoajan lyhentaminen ei ole missaan prosessin vaiheessa
jarkevaa, mikali se vahentaa asiakkaalle tuotettua arvoa. Tama patee riippumatta

siita, tavoitellaanko prosessin parantamista sisaisen vai ulkoisen hyodyn vuoksi.
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Mikali tuotteen tai palvelun arvoa asiakkaalle vahennetaan paremman sisaisen
liketoiminnan vuoksi, voi yrityksen liiketoiminta vaarantua. Jos jossain prosessin
vaiheessa ei tehda mitaan tuotteen arvon lisaamiseksi asiakkaalle, niin sita vai-
hetta voidaan lyhentaa tai se voidaan kokonaan poistaa prosessin toimitusajan
lyhentamiseksi. (Bradley 2015, 38.)

Lean-prosessivaiheiden alapuolelle voidaan merkitd arvoa tuottava (Value Ad-
ded) ja arvoa tuottamaton aika (Non Value Added). Sita kuvataan siksak-viivalla,
jossa arvoa lisaamaton tydaika merkitdan viivan huipulle ja arvoa lisdava tyoaika
merkitdan viivan syvanteisiin. Samalla tasolla olevat ty6ajat voidaan laskea yh-
teen, jolloin saadaan prosessin arvoa tuottavan ja tuottamattoman tyoajan
maara. Naista luvuista voidaan laskea prosenttiosuus kokonaislapimenoajasta,
jolloin tuloksena saadaan arvonlisdysaste. Monien prosessien arvonlisaysaste
on yhden prosentin luokkaa ennen Lean-jarjestelman kayttéonottoa. On siis tar-
kea kartoittaa, analysoida ja parantaa prosessia tai sen vaiheita, jotka eivat vai-
kuta tuotteen tai palvelun haluttavuuteen asiakkaan kannalta. (Bradley 2015, 38—
39.)

Hukkaa ei synny ainoastaan silloin, kun tuotteet ja asiakkaat odottavat prosessi-
vaiheiden valissa, mutta sitd muodostuu myds prosessoinnin sisalla. On yleinen
harhaluulo, ettd kaikki prosessivaiheen toiminnot ovat VA-aikaa. Tuotteen val-
mistusprosessissa tyovaiheen sisalla voi esiintya NVA-aikaa, kuten asetusaika
ennen tyostoa. Naiden aikojen tarkempaa analysointia varten luodaan arvovirta-
kaavio, jonka avulla tunnistetaan prosessin vaiheet, jotka eivat tuota asiakkaalle
lisdarvoa. (Bradley 2015, 40-41.)

2.1.1 Arvovirtakaavio

Arvovirtakaavio eli VMS (Value Stream Mapping) on graafinen tydkalu, jossa nay-
tetdan materiaalien ja tiedon kulku prosessissa. Tuotantoymparistosta valitaan
kartoitettava tuote tai keskeinen osakokoonpano, jolla on merkittavia kustannuk-
sia. Arvovirtakaavion kartta antaa kuvan prosessista tiettyna ajankohtana, jolloin
se perustuu todelliseen tilanteeseen tietokannasta haetun sijaan. Arvovirtakartoi-

tuksessa havainnoidaan matka raaka-aineesta valmiiseen tuotteeseen
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asiakkaalle, mukaan lukien kaikki VA- ja NVA-prosessit. Arvovirtakartoitusta suo-
sitellaan ensimmaiseksi tydkaluksi kustannusten vahentamisessa, mikali laatu-

taso on hyva ja se tayttaa asiakasvaatimukset. (Lane 2007, 97.)

Tama tydkalu tuo esiin monia parannusehdotuksia, joista merkittavin on lapime-
noajan lyhentaminen, koska lapimenoajat vaikuttavat eniten kustannuksiin ja oi-
kea-aikaiseen toimitukseen. Arvovirran varrella olevien eri varastojen kustannuk-
set otetaan myds huomion, jotta varmistetaan taloudellisia saastdja tuottava
polku. Kartan avulla voidaan myo6s havainnollistaa, missa suurinta osaa varas-
tosta sailytetaan. (Lane 2007, 98-99.)

Arvovirtakartoitus on alun perin tarkoitettu suuren ja keskisuuren volyymin tuo-
tantoihin, vaikka sitd voidaan myos soveltaa pienen volyymin tuotannossa. Seu-
raavia strategioita suositellaan pienen volyymin tuotannoissa: Jaottelu arvovirta
tuoteperheisiin, jotka kulkevat samanlaisten kasittelyvaiheiden tai yhteisen ko-
neen lapi. Perustason kartoituksen toteuttaminen ja kohdentaminen joihinkin suu-
remman volyymin osiin. Keskittyminen parhaiten myyviin tuotteisiin. Erillisten
karttojen laatiminen kriittisille komponenteille tai osakokoonpanoille. (Lane 2007,
99-100.)

2.1.2 Virtaustehokkuus

Keskeneraisen tuotteen jalostus kohti lopputuotetta on arvon siirtymista. Jalos-
tusta vaativaa tuotetta kutsutaan virtausyksikoksi, joka voi olla materiaalia, tietoa
tai ihmisia. Prosessia pitaa tarkastella virtausyksikon nakokulmasta, jotta ymmar-
retaan prosessin todellinen virtaustehokkuus. Toiminnan nakdkulmasta prosessi
voi nayttaa tehokkaalta, mutta virtausyksikko voi joutua odottamaan pitkiakin ai-
koja paasya jatkokasittelyyn. Lapimenoajan ja arvoa tuottavan ajan suhdetta kut-
sutaan virtaustehokkuudeksi. Tama kattaa resurssin ja virtausyksikon valilla siir-
tyvan arvon tiheyden, joka ei tarkoita arvon siirtymisen nopeuttamista. Arvoa tuot-
tamattomien toimintojen karsimisella maksimoidaan arvon siirtymisen tiheys, jol-
loin hukkien poistamisen takia tehokkuuden suhdeluku kasvaa ja kokonaislapi-
menoaika pienenee. (Modig & Ahlstrém 2016 17-30.)
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Hyvan virtaustehokkuuden yllapitamiseksi tulee varmistaa, etta jokin resurssi siir-
taa aina arvoa virtausyksikkdon, nain pitaen ylla virtausta. Taman vuoksi virtaus-
tehokkuuden ja resurssitehokkuuden valilla on riippuvuussuhde. Hyvassa vir-
taustehokkuudessa arvoa tuottava osuus on pitka verrattuna kokonaislapimeno-
aikaan ja hyvassa resurssitehokkuudessa resurssit antavat mahdollisimman pal-
jon arvoa tiettyna aikana. Hyvan virtauksen yllapitamiseksi on siis tarkeaa huo-
lehtia, etté resurssilla on aina virtausyksikké jalostettavana. (Modig & Ahlstréom
2016, 20-21.)

Suurten materiaalivirtojen varmistaminen ilman ylimaaraisia keskeneraisia toita
vaatii tuottavuuden parantamista. JIT (Just In Time) -systeemi tarvitsee monipuo-
lista osaamista tyontekijoilta, jotta materiaalivirtaa kyetaan yllapitamaan ilman yk-
sittaisen koneen kuorman lisdamista. Tama lisaa joustavuutta luonnostaan jayk-
kaan prosessiin, jossa on tarve vastata tuotannon akillisiin poikkeustilanteisiin.
Tyontekijoiden ristiin koulutuksen lisaksi osaamista voidaan yllapitaa tyotehtavia
kierrattamalld. Tama pitaa taidot tuoreena, vahentaa tyohon kyllastymista, lisaa
tyontekijan arvostusta muiden tyotehtaviin ja mahdollistaa uusien ideoiden syn-

tymisen prosessin parantamiseen. (Hopp & Spearman 2010, 163-164.)

Jatkuvan virtauksen tuotanto pakottaa kayttamaan puskurivarastoja, jotta virtaus-
yksikoiden loppuminen ei aiheuttaisi resurssille tuotannon katkosta. Varastopus-
kurit ja vaiheiden valiset aikavalit suojaavat loppupaan prosesseja alkupaan pro-
sesseilta. Varastopuskureilla minimoidaan toimittajan toimitusongelmien vaiku-
tusta tuotantoon. Lean-filosofiassa varaston tasoja on kuitenkin alennettava mah-
dollisimman pieniksi. Virtaavassa tuotannossa prosessi pysahtyy herkasti ongel-
man ilmestyessa. Tama motivoi kaikkia asianomaisia korjaamaan ongelmaa,
jotta virtaus saadaan jatkumaan. Varastopuskureiden pienentaminen tuo materi-
aalien ongelmat helpommin esiin, jolloin vastatoimiin ryhdytaan aikaisemmin. (Li-
ker 2020.)
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2.1.3 Jatkuva parantaminen

Kaizen on Lean-jarjestelmassa vakiintunut menetelma, joka tarkoittaa japaniksi
jatkuvaa parantamista. Menetelmalla parannetaan jatkuvasti laatua, teknologiaa,
prosesseja, yrityskulttuuria, tuottavuutta, turvallisuutta ja johtamista. Kaizen on
intensiivinen ja kohdennettu lahestymistapa prosessin parantamiseen, silla tulok-
set ovat reaaliaikaisia ja toteutuksen on tarkoitus tapahtua viikon kuluessa. Tyo-
kaluina toimivat Lean-valmistuksen tydkalut kuten tyopisteen organisoinnin ja
standardisoinnin 5S-tydkalut, soluperiaate, Kanban-jarjestelma, asetusajan va-
hentaminen ja tyokuorman tasoittaminen. Kaizen-menetelma edellyttaa lopu-
tonta parannuspyrkimysta, johon osallistuvat kaikki organisaatiossa tyoskentele-
vat johtajista tyontekijoihin. Yritykselle Kaizen tarjoaa valittomia ja konkreettisia
tuloksia, motivaatiota ja itseaan yllapitavaa jatkuvaa parantamista. (Wang 2011,
7.)

KUVIO 1. Demingin-sykli (Lean Enterprise Institute n.d, muokattu)

PDCA (Plan, Do, Check, Act) on parannussykli, joka perustuu tieteelliseen me-
netelmaan, jossa ehdotetaan muutosta prosessiin, toteutetaan muutos, mitataan
tulokset ja tehdaan tarvittavat muutokset. Tama myos Demingin-syklina tunnettu
menetelma toimii Kaizenin perustana (kuvio 1). Tassa syklissa asetetaan tavoit-
teet vakaata suorituskyvyn perustasoa vasten. Toteutetaan parannuksia tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Mitataan ja arvioidaan suorituskykya suhteessa tavoit-
teeseen. Lopuksi tehdaan muutoksia tai todetaan mitattavissa olevan parannuk-
sen saavutetuksi ja standardoidaan uusi menetelma vakaan parannuksen var-

mistamiseksi. (Lean Enterprise Institute n.d.)
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214 58

Materiaalien ja tyokalujen etsimiseen kulutettu aika ei yleensa tuota lisaarvoa asi-
akkaalle. TyOpaikan organisointiin ja yllapitoon kaytetdan 5S-menetelmaa, jolla
tyopiste pidetdan jarjestyksessa. 5S toteutetaan jarjestyksessa: lajittele (Sort),
suorista (Straighten), kiillota (Shine), standardoi (Standardize) ja yllapida (sus-
tain). Menetelma tulee ottaa kayttédn, mikali tunnistetaan epajarjestyksen vuoksi
menetettya aikaa tuotantoty0ssa, asetuksissa, kunnossapidossa tai tavanomai-

sessa toimistotyossa. (Lane 2007, 134-135.)

Lajittele

Ensimmaisessa vaiheessa tarpeettomat asiat poistetaan tyopisteelta. Tarpeetto-
miksi todetut kohteet merkitaan, jolloin kaikki nakevat selvasti poistettavat koh-
teet. Talloin tiimista voidaan todeta poistettavan kohteen olevan tarpeellinen ja
merkinta poistetaan. (Lane 2007, 134-135.)

Suorista

Jaljelle jaaneille tarvittaville asioille merkitaan omat paikat, jossa niita sailytetaan.
Jokainen tiimin jasen tietaa tavaroiden oikeat paikat ja tarvittavan esineen |oyta-
minen on helppoa. Merkinnassa voidaan hyddyntaa varikoodausta, jolloin saman
kategorian asiat 10ytyvat halutusta paikasta. Tydkaluseinissa voidaan kayttaa
varjotaulua, jossa jokaisen esineen aariviivat piirretaan taululle. (Lane 2007, 134—
135.)

Kiillota

Otetaan kayttoodn paivittaiset siivousrutiinit ja maaritetdan puhdistettavat kohteet.
Siivoukseen tarvittavat valineet hankitaan ja laaditaan seurantakaavio, jossa vas-
tuut on merkitty selvasti (Lane 2007, 134-135).

Standardoi
Tahratonta tyopaikkaa pidetaan ylla ja timia muistutetaan turhista esineista, li-

asta ja tavaroiden palauttamisesta oikeille paikoille (Lane 2007, 134-135).
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Yllapida

Viimeisessa vaiheessa otetaan visuaalinen valvonta kayttéon. Puhtauden yllapi-
tamiseksi tyopistetta tarkastetaan listan avulla, johon kuuluu pisteytysjarjestelma.
Ongelmat voidaan huomata yhdella silmayksella katsomalla tarkastuksen tulos-

pisteita ja tilannetta voidaan verrata aikaisempiin tuloksiin. (Lane 2007, 134—135)

2.1.5 Kanban

Kanban on signaalijarjestelma, joka ilmoittaa tietyn tuotteen tarpeesta. Perintei-
sesti jarjestelmassa kaytetaan kortteja, mutta myods muita apuvalineita, kuten
Kanban-ruutuja tai -palloja. Tyhjaa ruutua tai kuljetusvaunua voidaan kayttaa
kaynnistamaan kappaleiden siirto, tuotanto tai toimitus tehtaassa. Kanban ohjaa
resurssien virtausta tuotantoprosessissa korvaamalla uuden resurssin kulutetun
tilalle. Tama aikatauluttaa tuotantoa prosessin sisaisen kysynnan mukaan ennus-
teiden sijaan, kuitenkin asiakastilauksiin perustuvien tuotantoaikataulujen mukai-
sesti. Kanbanin kayttdonotto poistaa hukkaa tuotteiden kasittelysta ja varastoin-

nista seka asiakkaalle toimittamisesta. (Wang 2011, 7.)

2.1.6 Standardize work

Standardoidulla tydlla tarkoitetaan talla hetkella tehokkainta ja vaikuttavinta ihmi-
sen, materiaalin ja laitteiden yhdistelmaa tyon suorittamiseksi. Tama viittaa nyky-
hetken parasta tunnettua tapaa, jota voidaan kuitenkin viela parantaa. (Liker
2020.) Jokaisella tyontekijalla on vaikutusta tyon lopputulokseen, mikali ty6 teh-
daan joka kerralla eri tavalla. Tama vaikuttaa tuotteen laatuun ja prosessin vaih-
teluun. Siksi onkin tarkeaa luoda standardisoitu tyotapa, jotta tyo tehdaan oikein
ja mahdollisimman tehokkaasti joka kerta. Ty6tapaan tehtyjen parannusten tulee
vakiintua, jotta jokainen tyontekija kayttda samaa tydtapaa. (Lane 2007, 74—77
135-137.)

Tuotannossa on hyva olla yleisia ohjeita, jotka koskettavat kaikkia tyontekijoita.
Kuitenkin informaation maaran vahentamiseksi tulee panostaa tyéntekijoiden pe-

rehdyttamiseen, jossa tyotapa vakiinnutetaan hyvin yleisella tasolla. Erilaiset



15

tuotteet ja tuoteperheet on hyva tunnistaa ja ryhmitella seka luoda niille omat tyo-
tavat, jotta ohjeet tydon tekemiselle olisivat tarpeeksi tarkat. Tama on hyvin tyypil-
lisesti tyovaiheelle kohdistettu tydoohje, jossa maaritellaan tapa valmistaa tuote
mahdollisimman laadukkaasti ja turvallisesti. Tyoohjeessa voidaan mainita tyypil-
liset laadulliset virheet niiden valttamiseksi, esimerkiksi kuvat oikeasta ja vaa-
rasta lopputuloksesta, jotta virheiden toteaminen olisi mahdollisimman visuaalista
ja selkeaa. Taman lisaksi on hyva osoittaa tarkeimpia mitoituksia, turvallisuus-
huomioita ja tyypillinen ty6hon kuluva aika. Lapinakyva oletettu tyohon kuluva
aika mahdollistaa tyontekijoiltd tulevan impulssin tydmenetelmien parantami-
selle, mikali huomataan tyohon kuluvan ajan olevan jatkuvasti oletettua pitempi.
Tyojarjestys voidaan vakiinnuttaa, jotta varmistetaan kriittisten vaiheiden suorit-
taminen oikeassa jarjestyksessa ja valtetdan esimerkiksi yksittaisen tydvaiheen
unohtuminen. (Lane 2007, 74-77, 135-137.)

2.2 Six Sigma

Six Sigman tavoitteena on tuottaa tuotteita ja palveluita paremmin, nopeammin
ja kustannustehokkaammin, keskittyen asiakasvaatimuksiin, virheiden ehkaisyyn
ja lapimenoajan lyhentamiseen. Taman filosofian avulla siis tunnistetaan ja pois-
tetaan asiakkaalle lisdarvoa tuottamattomat laadulliset kustannukset erilaisilla ti-
lastollisilla menetelmilla. Six Sigman vaatimustasolla toimiva prosessi tuottaa
noin kolme kertaa miljoonasta virheellisen tuotteen. Virheiden maaran vertaami-
nen miljoonaan mahdollisuuteen eli PPM (Parts Per Million) kuvastaa Six Sigman
pyrkimysta virheettomaan prosessiin. Tasot ovat esitettyna taulukossa 1, jossa
esitetdan sigmatason virheiden maaran lisaksi onnistumisprosentti. Sigmata-
sojen laskiessa virheiden maara nousee eksponentiaalisesti, jolloin sigmatasojen
valilla voi olla miljoonien eurojen arvosta laatukustannuksia tai paremmin sanot-
tuna kustannuksia huonosta laadusta eli COPQ (Cost Of Poor Quality). Sigma on
pohjimmiltaan prosessien laatutavoite, jossa sigma on prosessin vaihtelun tilas-
tollinen mitta. (Pyzdek & Keller 2014, 3-5, 8.)
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TAULUKKO 1. Sigmatasojen taulukko (Piirainen 2014, 39, muokattu)

Sigmataso Prosenttia rajojen sisalla PPM
6 99,9997 % 3,4
5 99,98 % 233
4 99,4 % 6210
3 93,3 % 66807
2 69,1 % 308537
1 30,9 % 691462

Prosessin tarkeaa osa-aluetta havainnoidaan ja havaintojen perusteella tehdaan
iimion selittava hypoteesi, jonka perusteella tehdaan ennustus, joka vaikuttaa
prosessiin toivotulla tavalla. Six Sigman filosofian takana on periaate, jossa on
pyrkimys todistaa hypoteesi, jolloin ennustetta testataan tekemalla kokeita ja li-
saa havaintoja. Vaihtelun kohinasta erotellaan signaalit tilastollisilla menetelmilla,

jolloin erityissyyt paljastuvat. (Pyzdek & Keller 2014, 6-7)

2.21 DMAIC

Six Sigma projekteissa kaytetdan DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) ongelmanratkaisumenetelmaa tietojen hankkimiseen ja keraamiseen.
Tama toimii kaanteisena menetelmana perinteiselle ongelmanratkaisulle, silla
faktan sijaan etsitdan menetelmaa tai ideaa ratkaisun saavuttamiseksi. DMAIC
rytmittaa tyokalut osakokonaisuuksiksi, jotta niita kaytetaan oikeassa paikassa
oikeaan aikaan. Prosessin ulostulot ovat riippuvaisia sisalle menevista tekijoista
ja siksi on keskeista Ioytaa merkittavimmat lopputulokseen vaikuttavat tekijat tai
niiden yhdistelmat. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 216-219.) Seuraavaksi ava-

taan DMAIC- lyhenteen termit ja niiden tehtavat ongelmanratkaisuprosessissa.

Maarita (Define)

Maaritelmavaiheessa luodaan perusta, joka toimii ohjaavana tekijana syklin ede-
tessa. Tassa osuudessa maaritetaan projektin laajuus, tehtavat, tavoitteet, riskit,
aikataulu, ryhman jasenet ja sidosryhmat. Maaritelmassa tulee selkeasti esiin ka-
siteltdva ongelma ja sen vaikutukset. (Zhan & Ding 2016, 57-59). Nykyiseen pro-

sessiin  ja asiakastarpeisiin perehdytdaan, jotta saadaan selked kuva
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parannettavasta kohteesta ja tavoitetilasta. Taman paamaaran mukaan luodaan
mittarit, joiden avulla seurataan projektin edistymista. Kirjalliset tavoitteet auttavat
projektin ohjaamista oikeaan suuntaan seka ne toimivat vertailukohtana projektin
onnistumisen tai etenemisen arvioinnissa. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 227,
236). Maarittelyvaiheessa tarkasteltavasta kohteesta voidaan havaita useita on-
gelmia. Talloin voidaan jaotella ongelmat erillisiksi osiksi, joille luodaan omat on-
gelman- ja tavoiteasetukset tai niille perustetaan omat projektit. (Karjalainen &
Karjalainen 2020, 242.)

Mittaa (Measure)

Mittausvaiheen tarkoituksena on kerata tietoa kehitettavan prosessin tilan maa-
rittamiseksi. Dataa kasitelldaan ja analysoidaan seuraavassa vaiheessa. Ennen
mittausvaihetta on laadittava suunnitelma tiedonkeruusta ja maaritettava otanta-
menetelma. (Zhan & Ding 2016, 60.) Tavoitteena on saada tietoa prosessista ja
siihen vaikuttavista tekijoista, jotta ymmarretaan kuinka prosessi toimii ja kuinka
hyvin se toimii. Taman lisaksi mittausvaiheen tehtavana on selvittda mittauksen
kyky mitata prosessin ulostulon muutoksia, jotta voidaan arvioida prosessin muu-

toksen olevan parannus. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 244—-245)

Teolliset prosessit voivat olla todella monimutkaisia tarkasteltavan ongelman
suhteen, joten prosessinkuvaus voi olla liian laaja ensimmaiseksi tyokaluksi. Ai-
voriihimenettelyn avulla voidaan tuottaa ideoita suurella volyymilla tehokkaalla
ajankaytolla. Menettelyn aikana kaikki ideat kirjataan muistiin ilman kritiikkia ja
ideat arvioidaan vasta lopuksi. Seuraava looginen vaihe on syy ja seuraus el
muodostetaan kalanruoto diagrammi (Ishikawa). Tama graafinen tyokalu gene-
roi, tunnistaa ja organisoi ulostuloon vaikuttavat tekijat helposti esitettavaan ja
analysoitavaan muotoon. Prosessin ulostulo on syiden seuraus, jolloin tama ase-
tetaan ruodon paahan. Keskella olevasta selkaruodosta haarautuu pienia ruotoja,
joihin kirjoitetaan seuraukseen johtaneita syita. Ruodot jaetaan usein neljan M:n
kategorioihin, joita ovat materiaalit (Materials), koneet (Machines), ihmiset (Man)
ja menetelmat (Methods). Naiden neljan M:n liséksi voidaan kayttaa myds ympa-
ristda (Mother nature) ja Mittausta (Measurement) kategorioina. (Karjalainen &
Karjalainen 2020, 255-256.)
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Ongelmia voidaan priorisoida XY-matriisilla, johon sijoitetaan ideat tai |0ydetyt
tekijat ja ulostulot. Naille ulostuloille maaritetaan painoarvot asiakkaan nakokul-
masta ja arvioidaan muuttujien vaikutusta lopputulokseen. Nain matriisin ideoi-
den prioriteetti saadaan selville ja ideat voidaan laittaa tarkeysjarjestykseen.
(Karjalainen & Karjalainen 2020, 260-261.)

Analysoi (Analyze)

Tassa vaiheessa testataan hypoteesia haastamalla se mittausvaiheessa saa-
duilla tiedoilla ja tunnistetaan ongelman perimmaiset aiheuttajat. Vaiheen lo-
pussa hypoteesi validoidaan tai palataan mittausvaiheeseen keraamaan puuttu-
vaa tietoa. (Zhan & Ding 2016, 60—-63.) Keskeisimpien juurisyiden ldytamiseksi
ongelmanasettelua voidaan tarkentaa edelleen analysointivaiheessa, jotta ana-
lyysi olisi mahdollisimman tehokas prosessin ulostulon parannuksen aiheuttavien
muutosten ideoimiseksi. Tavoitteena on l0oytaa muutokset, jotta tuloksena on pa-

rannus. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 281.)

Lean Six Sigman myoéta analysointivaihetta voidaan jakaa kahteen eri tapaan:
Prosessi- ja datalahestymistapaan. Prosessilahestymistavassa pyritaan paikan-
tamaan parannuskohde prosessista kayttamalla Lean-tyOkaluja. Prosessinku-
vaukset, kuten arvovirta-analyysi, ovat erinomainen tapa 16ytaa pullonkauloja ja
hukkaa monimutkaisista prosesseista. Keskeisin ongelma prosessilahestymista-
vassa on objektiivinen mittaaminen, koska hyvan ja huonon toteaminen jaa tutki-
jan mielipiteiden varaan. Datalahestymistavassa tama perustuisi prosessiteori-
aan tai johonkin arvoon. Ongelman erityissyita suljetaan pois kysymys kerrallaan,
jolloin systeemin vika eli juurisyy voidaan tunnistaa. Tassa voidaan kayttaa viisi
kertaa miksi-menetelmaa, jolloin samaa kysymysta toistetaan taso kerrallaan juu-

risyyn ldytamiseksi. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 282-283.)

Data-analyysimenetelmassa juurisyita tutkitaan hypoteeseilla, joita haastetaan ti-
lastollisilla tyokaluilla ja tekniikoilla. Normaalista vaihtelusta eli kohinasta etsitaan
signaalia. Tata kohinaa pitaa suodattaa, jotta normaalia kohinaa ei tunnistettaisi
signaaliksi. Normaalin vaihtelun syille tehdyt turhat toimenpiteet saattavat kas-
vattaa vaihtelua entisestdan. Data-analyysissa on kahdenlaista virheellista tapaa

tulkita signaalia: vaaran signaalin eli normaalin kohinan tunnistaminen ja sen
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toteaminen prosessin muutossignaalina tai signaalin toteaminen osaksi normaa-
lia kohinaa, jolloin signaali menetetaan. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 283—
284.)

Normaalissa tuotantodatassa operaation sivutuotteena on syntynyt dataa jossain
maarin vakiotilanteessa. Lahes stabiilissa tilassa olevassa prosessissa ulostulot
ovat ohjausrajojen sisapuolella. Epastabiilissa prosessissa erityissyyt vaikuttavat
prosessin ulostuloihin, jolloin ohjausrajoja ylitetdan. Nama erityissyyt on poistet-
tava ensimmaisena3, silla ennustamattomat syyt eivat anna pohjaa parannukselle.
Systeemin parantamiseksi etsitdan ohjausrajojen sisapuolelta olevista ulostu-
loista suunnittelemattomia muutoksia, jotka antaisivat vihjeen ratkaisulle. (Karja-
lainen & Karjalainen 2020, 285.)

X’s vaikuttavat Y:n ja helppo | X’s vaikuttavat VAHAN Y:n ja A
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KUVIO 2. Nelikenttaanalyysi (Karjalainen & Karjalainen 2020, 292, muokattu)

N

Analyysivaiheen lopputuloksena on ulostuloon vahvasti vaikuttavien tekijoiden
tunnistaminen. Tekijoita voidaan luokitella nelikenttdan, jossa arvioidaan niiden
vaikutusta ulostuloon ja muutoksen vaikeuden mukaan. Nelikentta (kuvio 2) kos-
tuu neljasta laatikosta, jossa x-akselilla arvioidaan vaikuttavuutta ja y-akselilla

muutoksen vaikeutta. Nelikentan vihredan kulmaan sijoittuvat tekijat vaikuttavat
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prosessin ulostuloon merkittavasti ja ovat helppoja muuttaa. Vaikeasti toteutetta-
vat ja vaikuttavat tekijat voivat mahdollisesti tarjota toivotun muutoksen, mutta
muutoksen vaikeus voi vaatia esimerkiksi teknisen- tai kustannuksellisen ratkai-

sun ennen hyvaksyntaa. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 292-293.)

Paranna (Improve)

Parannusvaiheessa kehitetaan ratkaisuja analyysivaiheessa esiin tulleiden juuri-
syiden vaikutusten vahentamiseksi tai poistamiseksi. Ennen parannusten toteut-
tamista ratkaisut ja niiden vaikutukset arvioidaan. Parannusratkaisun tehokkuutta
voidaan arvioida pilotoinnilla ennen tdaman laajempaa kayttédnottoa. Oletetut juu-
risyyt validoidaan parannuksen kayttéonoton jalkeen saaduilla tiedoilla. (Zhan &
Ding 2016, 63.) Koesuunnittelun ajatuksena on 10ytaa juurisyyt ja mallintaa kriit-
tisimmat vaihtelun lahteet seka kuvata numeerisesti parannuksen vaikutus pro-
sessin ulostuloon. Koesuunnittelu eli DOE (Desing of Experiments) luo ennus-
teen regressiomallilla prosessin tulevaisuuden kayttaytymisesta. Mallissa selvite-
tdan matemaattisesti prosessin tekijdiden ja ulostulojen valisia suhteita ja niiden

syy-seuraussuhteita. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 295.)

Ohjaa (Control)

Syklin viimeisessa vaiheessa vertaillaan parannettua prosessia lahtotilanteeseen
kayttaen maarittelyvaiheessa asetettuja mittareita ja laaditaan suunnitelma pa-
rannusten yllapitamiseksi. Suunnitelmassa uusi prosessi dokumentoidaan ja va-
kiinnutetaan, seka valvotaan SPC:n (Process Control Chart) kaltaisen tyokalun
avulla. Onnistuneen projektin parannuksia voidaan soveltaa my6s organisaation

muissa osissa vaikutusten moninkertaistamiseksi. (Zhan & Ding 2016, 63.)

2.2.2 Ohjauskortti

SPC eli Ohjauskortti on tehokas tapa havaita erityissyyvaihteluita kolmen sigman
poikkeaman avulla. Kortin analysoinnissa tutkitaan prosessin ulostulon epanor-
maaleja tiloja seuraavilla luokituksilla: Keskiarvosiirtymassa havainto on poik-
keavasti yli kolmen sigman paasta keskiviivasta tai havainnot painottuvat yhdelle
puolelle keskiviivaa perakkaisissa otannoissa. Trendissa useat pisteet nousevat
tai laskevat perakkain. Varahtelyssa pisteet vuorottelevat keskiviivan yla- ja
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alapuolella. Sekoittumisessa pisteet ovat systemaattisesti yhden tai kahden sig-
man paasta keskiviivasta. Pienentyneessa vaihtelussa useat pisteet ovat yhden
standardipoikkeaman sisalla keskiviivan molemmilla puolilla. (Piiroinen 2014, 58—
59.)

2.2.3 Vaihtelu ja sen vahentaminen

Normaalia vaihtelua on mahdotonta valttaa. Muodostamalla tilastoja satunnai-
sesta otannasta huomaamme suurimman osan histogrammeista jakautuvan ta-
saisesti. Tama kellomuotojakauma esiintyy kaikkialla luonnossa ja sita kutsutaan
yleensd normaalijakaumaksi tai normaalikayraksi. Minka tahansa normaalija-
kauman keskustaa kutsutaan keskiarvoksi ja jakauman leveys ilmoitetaan keski-
hajonnalla tai sigmalla. Keskustan molemmilla puolilla on tasmalleen kolme sig-

maa. (Relyea 2011, 8.) Keskihajonta o voidaan laskea yhtaldlla 1.

(_]M (1)

n—1 ’

jossa p on mittaustulosten keskiarvo, x; on yksittdinen arvo ja n arvojen luku-

maara.

Vaihtelun pienentamisella tarkoitetaan toimitusketjun sisaisen ja ulkoisen vaihte-
lun pienentamista. Ulkoiset vaihtelut vaikuttavat kysyntaan maarallisesti, ajalli-
sesti ja laadullisesti. Sisaiset tekijat vaikuttavat lapimenoon, jaksonaikaan ja va-
rastointiin. Vaihtelun pienentaminen mahdollistaa prosessin, jossa tarvitaan va-
hemman resursseja kuten aikaa, varastoja ja kapasiteettia vaihtelun hallintaan.
Vaihtelua voidaan myds hallita, jolloin nykyisen vaihtelun aiheuttamia toimitus-
ketjun tehokkuus- ja tuottavuusongelmia minimoidaan paatoksilla ja toimenpi-
teilla. (Piiroinen 2014, 122.)

Vaihtelun pienentamisen keinona voidaan myos pyrkia ymmartamaan ennustet-
tavan prosessin ulostulon ja tekijoiden valisia riippuvuussuhteita. Lopputulokseen
vaikuttaviin tekijoihin voidaan toteuttaa parannus vaihtelun pienentamiseksi.

Vaihtelu voidaan jakaa kahteen eri luokkaan. Stabiilissa vaihtelussa satunnaiset
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vaihtelut syntyvat systeemin muuttujien valisista riippuvuussuhteista eri olosuh-
teissa, joita ei tunnisteta erillisind. Erityissyy vaihtelussa yksittainen tekija vaikut-

taa erityisen paljon vaihteluun. (Piiroinen 2014, 13, 44.)

Suunniteltujen rajojen ja vaatimusten ylittavat syyt tutkitaan ja toteutetaan kor-
jaava toimenpide. Vaihtelun liiallinen pienentamisen toimenpiteiden avulla, saat-
taa aarimmaisessa tapauksessa aiheuttaa lisaa vaihtelua. Taman satunnaisen
vaihtelun havainnointi tapahtuu SPC:n avulla. Talléin prosessin rajat perustuvat
suunniteltujen rajojen sijaan laskettuihin kolmen sigman rajoihin. Taman mene-
telman avulla prosessi stabiloituu, koska ylimaarainen reagointi lopetetaan. Sa-
tunnaisvaihteluiden syiden poistamiseksi tarvitaan syvallisempi ymmarrys pro-
sessin syyseuraussuhteista ja keskinaisista vaikutuksista. Tahan on kehitetty tyo-
kalu Six Sigma, jolla tutkitaan ennustettavan prosessin syy-seuraussuhteita. (Pii-
roinen 2014, 135.)

Laadullisten ongelmien aiheuttamat korjaustyo6t lisaavat tuotannon vaihtelua. Mi-
kali tyon tarkastamiseen ja korjaamiseen kaytettava kasittelyaika koetaan ylimaa-
raiseksi prosessointiajaksi, tyon vaihe ei ole ennakoitu katkos. Talloin kasittely
vie kapasiteettia seka aiheuttaa mahdollisesti tuotannon ruuhkautumista vaikut-
taen suuresti prosessiajan vaihteluun koko tuotannossa. (Hopp & Spearman
2010, 277.) Prosessin suoritustavan vaihtelun vahentaminen parantaa tuotteen
ominaisuuksien vaihtelua, mika vahentaa vikoja ja virheita, jotka puolestaan pa-
rantavat tuotteen laatua. Asiakastyytyvaisyyden parantamisen lisaksi laadun pa-

rantaminen vahentaa virheista johtuvaa hukkaa. (Bradley 2015, 49.)

2.2.4 Suorituskyky

Nykyisen prosessin korjaaminen ei valttamatta paranna prosessin tulevaisuutta.
Kuitenkin parantaminen ennaltaehkaisee prosessin jatkuvaa korjaamista tulevai-
suudessa. Tulevaisuutta voidaan ennustaa suorituskyvylla, jossa mitataan pro-
sessin stabiilisuutta ja vaihtelua. (Karjalainen ja Karjalainen 2020, 90.) Suoritus-
kyky ilmoittaa prosessin vaihtelun ominaisuutta maaratylla toleranssialueella.
Prosessin toleranssirajat maaritellaan asiakaslahtoisessa prosessissa asiakkaan
toiveiden  mukaisesti.  Suorituskykyisessa prosessissa asiakas saa
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haluamanlaisensa tuotteen, jopa ilman odottamista. Asiakasvirran kasvaessa
prosessin suorituskykya pitda parantaa, jotta estetdan asiakkaan kokeman laa-
dun heikkeneminen. (Sandholm 2000, 101-102.)

Suorituskykya mitataan seuraavilla indekseilla: Cp on prosessin vaatimuksen ja
vaihtelun valinen suhde (kaava 2), jossa T+ on spesifikaatioalueen ylaraja, T- on
spesifikaatioalueen alaraja ja 0 saadaan laskemalla kaavasta 1.

(T+—T-)

Cp = T (2)

Cpok on spesifikaatioalueen ja todellisen vaihtelun valinen suhde sisaltaen keskiar-
von sijainnin suhteen spesifikaatiorajoihin ndhden (kaava 3) (Karjalainen & Kar-
jalainen 2020, 377).

(w ;aTJ_r) (3)

Cpr = min
Normaaleita suorituskykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat tyokoneet, tydkalut, materi-
aalit ja operaattorit. Siksi onkin tarkeaa tarkastella prosessin toimintaa vakio-olo-
suhteissa, jotta mittaustulokset ovat mahdollisimman todenmukaiset. Jatkuvassa
tuotannossa on myos valttamatonta huomioida kaikkien vuorojen valiset vaihte-
lut. Tutkimusta suorittaessa prosessia tulee seurata tarkasti, jolloin vaihteluita ai-
heuttavat olosuhteet tulee kirjata ylos mahdollisten tekijoiden tunnistamiseksi.
(Sandholm 2000, 103-104.) Six Sigman vaatimus suorituskyvylle on Cp = 2 ja
Cpk =2 1,5 (Karjalainen ja Karjalainen 2020, 90).

2.3 Lapimenoajan maaritelmat

Yleisesti lapimenoaika (lead time) ja jaksonaika (cycle time) ovat yhtenaisia
Leania harjoittavissa yrityksissa. Nama termit sekoittuvat kuitenkin herkasti kes-
kenaan. Joissain yrityksissa termia jaksonaikaa kaytetaan tarkoittamaan sita,
mita Leanissa kutsutaan lapimenoajaksi. Asian varmistaminen on vaarinkasityk-

sien valttamiseksi suotavaa. (Bradley 2015, 34.)
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Jaksonaika on prosessin tuotteen viettama aika alkupisteesta loppupisteeseen.
Lapimenoaika on suunniteltu arvo, joka luvataan asiakkaalle. Sen laskentaan tar-
vitaan jaksonajan lisaksi keskimaarainen vaihtelu. (Karjalainen & Karjalainen
2020, 77.) Yksittaisen tyon jaksonaika koostuu useista eri vaiheista arvoa tuotta-
van tyon lisaksi. TyOstettavaa kappaletta liikutetaan vaiheesta toiseen ja mahdol-
lisesti prosessin aikana. Lisaksi on siirtymisen jalkeista odotusaikaa ennen seu-
raavan vaiheen aloittamista ja tyostettavan kappaleen valmistelua toteutettavaa
tyotehtavaa varten. Tuotantoerassa yksittaisen tuotteen jaksonajassa huomioi-
daan myos tuotteen odotus prosessointiin paasemiseen, loppueran valmistumi-
seen ja koko tuotantoeran odotus seuraavaan tyévaiheeseen. (Hopp & Spear-
man 2010, 327.)

Lyhyt Iapimenoaika mahdollistaa lyhyiden toimitusaikojen lisaksi tuotannon oh-
jattavuutta toiden ajoitusten tasoittamisella. Lapimenoajan ja toimitusajan ollessa
yhta suuret, myynti tahdittaa tuotannon tydmaaraa aiheuttaen ylikuormitusta ja
huonoa tulosta. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 55.) Jaksonaikaa voi-
daan lyhentaa asemien paallekkaisyyksilla, koska samanaikaiset tyot vahentavat
koko tyOprosessiin menevaa aikaa. Prosessia voidaan pilkkoa erillisiksi tyovai-
heiksi, joita suorittamalla samanaikaisesti lyhennetaan koko prosessiin kuluvaa

jaksonaikaa. (Hopp & Spearman 2010, 344.)

Pullonkaula on prosessin vahiten Iapimenoa tuottava tyovaihe, joka tunnistetaan
tyypillisesti prosessin mittaamisella. Tama ei tarkoita aina hitainta tai alhaisim-
man kayttdasteen vaihetta, silla se on riippuvainen raa’asta prosessiajasta ja
kayttdasteesta. Arvon muodostumisen nopeus eli lapimeno tarkoittaa keskimaa-
raista valmistusnopeutta maaritellylla ajanjaksolla. Mittayksikkona kaytetaan ta-
vallisesti kappalemaaraa per aikayksikkd. Tama muodostuu kaytettavissa olevan
aikaresurssin ja tehollisen ajan suhteesta. Valmiiden tuotteiden maara on verran-

nollinen raakaan prosessiaikaan. (Piiroinen 2014, 85, 87.)

Odotusaikojen lyhentamiseksi voidaan pienentaa kayttdastetta kasvattamalla te-
hokkuutta pullonkaulassa. Tama voidaan saavuttaa kaluston lisaamisella, ase-
tusaikojen lyhentamisella tai tyontekijoiden taukojen porrastamisella. Kayttdas-
tetta voidaan pienentaa myos ohjaamalla tuotannon virtausta pullonkaulojen ohi
reitityksilla ja aikataulutuksella. Epatasaiset vaiheelle saapumiset ja
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prosessiaikojen vaihtelut lisaavat jonoutumista. Epatasaista saapumista voidaan
vahentaa aikataulutuksella, pienentamalla aikaisemman tydvaiheen vaihtelua,
tehostamalla tuotannon valvontaan tai parantamalla materiaalivirtausta. (Hopp &
Spearman 2010, 344.)

Kokoonpanot vaikeuttavat tuotannon virtausta, silla yhteensovittaminen vaatii jo-
kaisen tarvittavan osan "lasnaoloa” ennen tyon aloittamista. Liukuhihnamaisessa
tuotannossa yksittaisen osan puuttuminen voi lamaannuttaa kokoonpanon ai-
heuttaen hairiotd myos seuraavissa tyovaiheissa. Taman vuoksi on yleista aika-
tauluttaa ja ohjata tuotantoa alemmilla tasoilla. Kokonaisuuden hallitsemiseksi
loppukokoonpanon aikataulun maarittdminen tahdittaa tuotantoa “takaperin”.
(Hopp & Spearman 2010, 328.) Prosessi voidaan purkaa osiin ja aikatauluttaa
yksittaisia tyovaiheita, jolloin vaiheiden seurannassa huomataan seuraaviin vai-
heisiin vaikuttavat poikkeamat. Talloin koko tuotannon virtaukseen vaikuttavan
pullonkaulan aikataulua voidaan peilata muihin tyévaiheisiin. (Hopp & Spearman
2010, 538.)
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3 NYKYTILAN KARTOITTAMINEN

3.1 Tutkimusongelman asettelu ja taustat

Tuotannon suunnittelussa on havaittu laitteen jaksonajassa pulssimaista lapime-
noa. Laitteita valmistuu valilla suunniteltua aikataulua nopeammin, kun taas jos-
kus laite valmistuu lapimenoajan ylimman spesifikaatiorajan tuntumassa. Tuotan-
nossa on huomattu laitteen alikokoonpanon tekevan samanlaista pulssimaista
jaksonaikaa. Alikokoonpano voi olla myohassa tarvepaivamaarasta, kun taas jos-
kus niita kertyy varastoon varaten kaikki kuljetustelineet. Tallaisessa tilanteessa

seuraavien alikokoonpanojen valmistuminen estyy ja tuotannon virtaus pysahtyy.

Alikokoonpanossa on siis havaittu vaihtelua, joka vaikuttaa koko laitteen valmis-
tusaikatauluun loppukokoonpanosta saatoon ja testaukseen. Tama vaikeuttaa
tuotannon suunnittua ja aiheuttaa tuotannossa jatkuvaa reagointia, kuten resurs-
sien siirtamistd ja tuotannon aikataulutuksen hienokuormittamista. Laitteiden
suorituskykya on seurattu tuotannonsuunnittelussa ja -johdossa, mutta laitteiden
moduuleihin ei ole kohdistettu suorituskyvyn seurantaa. Tama opinnaytetyo voi
mahdollistaa tarpeen suorituskyvyn seurannan laajentamiselle muihin moduulei-

hin ja laitemalleihin.

Alikokoonpanon jaksonajan on huomattu laskevan tasaisesti jatkuvan parantami-
sen keinoilla. Kuitenkin kyseiseen kokoonpanoon ei ole kohdennettu omaa pa-
rannusprojektia, joten potentiaalista optimointia voi olla viela jaljella. Lisaksi kehi-
tysehdotusten ja suunnittelumuutosten Iapimenon kesto on saattanut vahentaa

motivaatiota puuttua havaittuihin epakohtiin.

Kyseinen laitemalli on vakiinnuttanut paikkansa kohdeyrityksen tuotevalikoi-
massa ja valmistuksen volyymia on saatu nostettua tasaisesti. Jatkuvan paran-
tamisen toimenpiteilla ja tyotapojen vakiinnuttamisella laitteen jaksonaikaa on
saatu lyhennettya tasaisesti. Laitteen nousevan kysynnan johdosta valmistuksen
volyymin noston lisaksi tehokkuuden tulee parantua, jolloin pyritdan lyhentamaan
kokoonpanon lapimenoaikaa. Tutkimusongelmasta voidaan johtaa seuraava tut-
kimuskysymys, seka tarkentavat lisakysymykset:
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e Milla keinoilla saadaan parannettua alikokoonpanon tehokkuutta?
o Voidaanko lapimenoaikaa lyhentaa?
o Mika on alikokoonpanon suorituskyky?

o Mita hukkaa kokoonpanossa esiintyy?

Tutkimusmenetelmana toimivat kvalitatiivinen eli laadullinen ja kvantitatiivinen el
maarallinen tutkimus. Tyontekijoita, johtohenkiloita ja muita sidosryhmia haasta-
tellaan ja kerataan nakokulmia tyonteon toimivuudesta. Alikokoonpanon suoritus-
kykya mitataan tilastollisilla menetelmillg, jolloin mitattavaa dataa kerataan koh-
deyrityksen jarjestelmasta. Tyon toteutuksessa hyddynnetadn DMAIC-parannus-

prosessin runkoa ja sen antamia tyokaluja.

3.2 Nykyiset toimintatavat

Kokoonpanon jaksonaikaan voidaan vaikuttaa levittamalla kokoonpanoa rinnak-
kaisiksi tehtaviksi, osakokoonpanoiksi tai osavalmistuksen ja osien ohjautumisen
kehityksella (Lapinleimu ym. 1997, 58). Kyseinen alikokoonpano on irrotettu lait-
teen kokoonpanosta erilliseksi tyovaiheeksi, joka on asennettavissa laitteelle il-
man varsinaisen kokoonpanon hairiintymista. Valmistunut alikokoonpano voi-

daan asentaa suoraan laitteelle tai varastoida odottamaan sen tarvetta.

Alikokonpanon vaiheelle varautuu nimikkeita, jotka ovat erillisia osia, letkuja ja
osakokonpanoja. Nimikkeet keraillaan tydonumerolle materiaalivarauksen tarve-
paivamaaraan mennessa. Tama paivamaara on ennen varsinaista tyon aloitusta,
jolloin kerailyt ovat valmiina tyon aloituksessa odottelun valttamiseksi ja virtauk-
sen yllapitamiseksi. Tyon vaiheen alkaessa logistiikka tuo kerailyt asemaan tai
sovittuun paikkaan. Suurimmat ja loppuvaiheessa tarvittavat kokoonpanot ovat
erilliskerailtavia, jotka tilataan erikseen haluttuna ajankohtana. Lopputuotteeseen
asiakas valitsee laitteen suoritukseen liittyvien ominaisuuksien lisaksi lisavarus-
teita, joita kutsutaan optioiksi. Nama lisaavat varusteita tuotteeseen, mutta myos
joissain tapauksissa ne muuttavat tai jopa sulkevat pois muita nimikkeita. Ylei-
sesti ottaen nama lisaavat tyon maaraa kokoonpanossa, joten tama on huomioitu

tydkuorman suunnittelussa.
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Asentajat kayttavat toiminnanohjausjarjestelmaa (Enterprise Resource Planning)
paivittaisessa tydssaan. Tasta ERP-jarjestelmasta 16ytyy tydlista, josta nahdaan
laitteen alikokoonpanon aloitus- ja lopetuspaivamaarien lisaksi myos laitteen toi-
mituspaiva. Nain asentajat voivat priorisoida saman paivan aloituksesta aikai-
semmalla toimituspaivamaaralla olevan tydon myos ilman erillista tydnohjausta.
ERP-jarjestelmasta asentajat voivat tarkastella kerailylistojen tilaa, ilmoittaa osa-
puutteista ja tarkastella laitteeseen tilattuja optioita, jotka on tarkea huomioida jo
tyon aloituksessa. Kokoonpano varustellaan MES-jarjestelmassa (Manufacturing
Execution System) olevan tyolistan mukaisesti. Jarjestyksesta voidaan poiketa,
mikali huomataan tyonteon pysayttava este. Tyossa on kuitenkin pakollisia tyo-

vaiheita, joita ei voida suorittaa vaarassa jarjestyksessa.

Alikokoonpano on eriytetty loppukokoonpanosta erilliseksi soluksi osaamisen
keskittamiseksi. Solu on tiettyyn osaan tai osakokoonpanoon erikoistunut valmis-
tusyksikko, jolla on oma tiimi, alue ja kalusto (Lapinleimu ym. 1997, 85). Tilan-
puute aiheuttaa haasteita kerailyjen sailytyksen muodossa, silla alueella on
kolme kokoonpanotelinetta. Lisaksi suurien kokoonpanojen asennuksen ajaksi
viereisen kokoonpanon asentajat joutuvat keskeyttamaan tyonsa tyoturvallisuu-
den takaamiseksi. Alikokoonpano rakennetaan siihen tarkoitetulla telineella, jol-
loin tuotannon aikataulutus on suhteutettava telineiden maaraan ja niiden kuor-
mittamiseen. Tama on rajoittava tekija, silla hairidtilanteessa keskenerainen tyo
on seuraavan tiella. Keskeneraista tyota ei voida siirtaa pois telineesta, vaan on-

gelma on ratkottava tyopisteella.

3.2.1 Kaytossa olevat Lean tyokalut

Jokaisella asentajalla on mahdollisuus tehda ilmoitus laadullisista poikkeamista
jatkuvan parantamisen jarjestelmaan. Yleisimpia poikkeamia ovat osien yhteen-
sopimattomuus ja valmistusvirheet alihankinnan kokoonpanoissa. Tuotannossa
on Kaizen-taulu, jonne asentajat voivat tuoda paperisia parannusehdotuksia ko-
koonpanoon liittyen. Kehitysehdotukset liittyvat yleensa tyokaluihin, nostoapuva-
lineisiin ja vaiheistuksiin. Kaizen-taulu on sijoitettuna loppukokoonpanossa kes-
keiselle paikalle, jotta jokainen kokoonpanosolu voi ehdottaa ja tarkastella ehdo-

tuksien etenemista.
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5S-menetelmat ovat osa tyontekijoiden jokapaivaista rutiinia. Solu on selkeasti
rajattu, jolloin alueen ulkopuolella olevat kerailyt ja tyhjat lavat poistetaan. Alueen
sisapuolella jokaiselle kokoonpanon apuvalineelle, tyokalulle ja kerailyille on mer-
kattu tietty paikka. Uusille tyontekijoille koulutetaan 5S-perusteet ja tarkastuksia
suoritetaan viikoittain. Kanban-jarjestelmaa sovelletaan paaasiassa nimikkeiden
varastoinnissa. Osakokoonpanosolu saa signaalin valmistaa nimikkeita, mikali
varaston saldo vahenee alle maaratyn rajan. Solussa on kaytdssa 2-laatikkojar-
jestelma, jossa varastoidaan yleisia nimikkeita. Tyhja laatikko on signaali tilata
lisda nimikkeita toisen laatikon ollessa tyontekijoiden kaytettavissa (Logistiikan

maailma n.d).

3.2.2 Tyon mittaaminen

On hyvin tyypillistd seurata kokoonpanon kuormaa tietylla vaiheella ja tdma koh-
deyritys ei ole asiassa poikkeus. Kuorman seurannalla saadaan selville olemassa
olevien tyotehtavien riittdvyys palkattujen asentajien maaraan verrattuna. Tama
ei kuitenkaan kerro totuutta kokoonpanon kestosta tyopisteella. Lisaksi kuorman
maaran kertyminen on riippuvainen tyontekijoiden aikaleimauksista tyoaikajarjes-
telmassa. Tyontekija voi olla leimautuneena vaaralla vaiheella pitkiakin aikoja,

jolloin asennusta tehdaan uudella tyodlla vaaristaen kuorman kertymaa.

Tarkin lattia-ajan varaamiseen kuluvan ajanmittari on efektiivinen tyoaika. Efek-
tiivinen tyOaika eli todellinen tydaika lasketaan resurssin kalenterista todellisen
aloitushetken ja paattymishetken avulla. Tama kello kaynnistyy, kun tyo aloite-
taan ERP-jarjestelmasta. Ensimmaisien kerailyjen saaminen tyolle edellyttaa
tyon aloittamista, jolloin tyon aloituksen ajankohta voidaan olettaa hyvin tarkaksi.
Mittaamisen tuloksena ajan maara saadaan tunteina, jolloin jokaisesta tyopai-
vasta kertyy kaksivuorotydssa 16 h tydaikaa. MES-jarjestelman tydlistan mukai-
sesti viimeisen tyovaiheen suorittamisen jalkeen tyo voidaan merkata valmiiksi ja
efektiivisen tyéajan mittari pysahtyy. Tydn lopettaminen on siis riippuvainen vii-
meisesta tyotehtavasta. Efektiivinen tydaika voi jatkaa kertymista, mikali tyon
paattaminen estyy. Esteita voivat olla esimerkiksi aktiiviset kasittelemattomat laa-
tupalautteet tai fyysinen este, jolloin valmista ty6ta ei voida siirtda pois kokoon-
panosta.
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3.3 Suorituskyvyn laskeminen

Suorituskyvyn laskemiseksi tulee maarittda alikokoonpanon spesifikaatiorajat.
Ylaraja maaritettiin tuotannon suunnittelun asettaman siirtoajan mukaan. Siirto-
ajaksi on maaritelty n. 115 % lapimenoajasta, jolloin ylempispesifikaatoraja on yli
kaksi kertaa lapimenoaikaa suurempi. Siirtoaikana alikokoonpano varastoidaan
siihen tarkoitetussa kuljetustelineessa. Kun jaksonaika ylittaa taman ylarajan, kul-
jetustelineet ja varastointikapasiteetti loppuu kesken. Talldin alikokoonpano-

solusta ei voida nostaa valmistuneita t6ita pois kokoonpanotelineesta.

Alarajan maarittaminen on hieman teoreettisempaa, mutta se kuitenkin tarvitaan
suorituskyvyn laskemiseksi. Alikokoonpanon valmistuminen suunniteltua aika-
taulua nopeammin on positiivinen asia, kuitenkin seuraavan kokoonpanon osat
pitaa olla valmiiksi kerattyna ennen uuden tyon aloittamista. Alarajaksi maaritet-
tiin 50 % lapimenoajasta, jolloin logistiikka on ehtinyt kerddmaan aloitukseen tar-

vittavat nimikkeet ja tuotannon virtaus sailyy.

ERP-jarjestelmasta kerattiin kaikkien kohdeyrityksen omaan tuotantoon kuormi-
tettujen alikokoonpanojen efektiiviset tydajat, jotka on esitetty kuviossa 3 Minitab-
ohjelman avulla. Ensimmaisena datasta rajattiin pois ensimmaisen vuoden tyot,
silla alussa tuotannossa vakiinnutettiin tyotapoja, perehdytettiin uusia tyonteki-
j6ita seka osien revisioihin tehtiin muutoksia. Seuraavaksi karsittiin tyot, joille tun-

teja ei ollut kertynyt ollenkaan.
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Efektiivinen tydaika 2020-2022
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Aloituspdivamaara

KUVIO 3. Raakadata alikokoonpanon efektiivisesta tydajasta

X-akselilla on vaiheen aloituspaivamaara ja jarjestys on nouseva vasemmalta oi-
kealle. Y-akselilla on toteutunut tydaika tunteina alhaalta yl6spain nousevasti.
Vihrea viiva keskella on tuloksien keskiarvo ja punaiset viivat ovat kolmen sigman
poikkeamat keskiarvosta. Suurin osa pisteista sijoittuu spesifikaatiorajojen sisa-

puolelle, mutta yli kolmen sigman rajan ylityksia on useita.

Kolmen sigman poikkeamien lahettyvilla olevien tdiden dataan tutustuttiin tar-
kemmin, jotta kokonaistulokseen vaikuttavien mittapisteiden todenmukaisuus
voitiin todeta. Tarkasteltiin paremmin tyontekijdiden tydaikaleimauksia, laatupa-
lautteita ja ajankohtia. Selkeasti vahaisien lukemien tyot kyettiin poistamaan, silla
tyétunteja oli kertynyt enemman ja useammille paiville. Efektiivista tydaikaa ei ole
kertynyt, koska tyota ei ole aloitettu ERP-jarjestelmassa tai se ei ole rekisteroity-

nyt jarjestelmaan esimerkiksi teknisen ongelman vuoksi.

Myo6s alemman rajan tuntumassa olevia toita jouduttiin karsimaan, silla niita on
tehty myos viikonloppuna. Todella alhaisilla tydtunneilla valmistuneita toita voitiin
todentaa myds tyolle tilattujen optioiden maarasta. Alhaisimmat jaksonajat olivat
lahestulkoon kaikki ilman optioita. Ylemman spesifikaatiorajan tuntumassa ole-

ville téille oli usein tapahtunut virhe tyon aloituksessa tai tydn lopetuksessa. Naille
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toille kertyi normaali maara tyokuormaa eika vakavia laadullisia ongelmia esiinty-
nyt. Koulutuksiin kaytetyt ja alihankintaan siirretyt ty6t saatiin karsittua, silla niihin

ei ollut kertynyt tyotunteja tyoaikaleimausjarjestelmaan.

Kuviossa 4 nakyy SPC-kaavio karsittuna virheellisesta datasta. Kaaviosta nah-
daan jaksonaikojen olevan kuuden sigman sisapuolella ja ylempi raja ylitetaan
vain kahdesti. Rajan ylittavien tyonumeroiden perusteella kyettiin tunnistamaan
erityissyita, jotka vaikuttivat alikokoonpanon jaksonaikaan. Kyseisiin syihin on
reagoitu tuotannossa korjaavilla ja ennaltaehkaisevilla toimenpiteilla. Kuviosta 4
nahdaan pisteiden trendin olevan laskusuunnassa puolenvalin jalkeen. Tama on
seurausta jatkuvan parantamisen prosessista, silla parannusprojektia kyseiselle

alikokoonpanolle ei ole suoritettu.

Efektiivinen tybaika 2020-2022
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KUVIO 4. Suodatettu data alikokoonpanon efektiivisesta tytajasta

Siivotun datan perusteella voidaan laskea alikokoonpanon suorituskyky, joka on
esitetty kuviossa 5 Minitab-ohjelman avulla. Punaiset katkoviivat ovat alempi spe-
sifikaatioraja LSL (Lower Spesification Limit) ja ylempi spesifikaatioraja USL (Up-
per Spesification Limit). Punainen kayra kertoo kaikkien tuloksien jakauman ja
harmaa katkoviiva kertoo spesifikaatiorajojen sisapuolella olevien tuloksien ja-

kauman.
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Alikokoonpanon suorituskykyraportti 2020-2022

LsL uUsL

Overall
=== Within

Overall Capability
Pp 083
PPL 0,59
PPU 107
Ppk 0,59
Cpm *

Potential (Within) Capability
Cp 0,96
CPL 068
CPU 124
Cpk 068

Todennikoisyys taajuus

Efektiivinen tyoaika

KUVIO 5. Alikokoonpanon suorituskykyraportti

Suorituskyvyn tuloksiksi saadaan Cp= 0,96 ja Cpk=0,68. Kyseiset arvot eivat
paase niihin annettuihin tavoitearvoihin, mutta kokoonpanon suuruuden ja lapi-
menoajan pituuteen nahden kokoonpanoa voidaan pitaa varsin suorituskykyi-
sena. Kayra ei ole sijoittunut keskelle spesifikaatiorajoihin nahden, jolloin Cpk -
lukema heikentyy. Kayra kuitenkin painottuu lahemmas alempaa spesifikaatiora-
jaa, joka on tuotannon nakodkulmasta hyva asia.
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4 TYON TOTEUTUS

4.1 Kehityskohteiden kartoittaminen

Kehityskohteet tunnistettiin kokouksessa asentajien kanssa. Palaverissa kasitel-
tiin kahta eri aihetta: hukan poistamista ja alikokoonpanon modulointia. Eli mita
arvoa tuottamattomia tyovaiheita alikokoonpanossa nahdaan ja mitka asiat ai-
heuttavat odottelua. Tiedoista koostettiin lista, jossa kerrotaan tiivistetysti on-
gelma ja sen vaikutus kokoonpanoon. Ongelman ratkaisu on suuntaa antava,
silla ongelma voi olla moniulotteinen tai monen tekijan summa. Listaukseen Kir-
jataan jatkossa kommentit asian etenemisesta tai valmistumisesta. Asentajia
my0s haastateltiin ideoita kokoonpanon pilkkomiseen moduuleiksi. Tarkein saatu
tieto oli toteutuskelpoisuus, silla alikokoonpanoa on jouduttu purkamaan suurem-
pina komponentteina poikkeustilanteessa. Tyoturvallisuusasiat myos nousivat

esille jokaisessa ideassa.

4.1.1 Hukka

Kokoonpanossa havaitut hukat voidaan jakaa karkeasti viiteen eri aihealuee-
seen. Jokaisen asentajan tulee ilmoittaa havaitsemansa kehityskohteet jatkuvan
parantamisen jarjestelman kautta. Osa havaituista epakohdista voivat olla jo
suunnittelun prosessissa ndkyen tuotannossa vasta myohemmin. Tallaisille
suunnittelun muutoksille pyritdan hankkimaan ohituskaista, jotta havaitut hukat

saataisiin karsittua mahdollisimman nopeasti.

Turha liike

Turhaa liiketta tapahtuu paivittain 2-laatikkonimikkeiden hakemisessa. Aliko-
koonpanon ja loppukokoonpanon asentajat joutuvat ajoittain hakemaan toistensa
soluista nimikkeita. Hyllypaikkojen ja uusien nimikkeiden hankinta on nopeaa ja
yksinkertaista, mutta vanhat tottumukset ja kiire on jattanyt useita laatikoita alku-
peraisille paikoilleen. Ratkaisuna 2-laatikkojarjestelman hylly kaydaan huolella
lapi ja jokaisen nimikkeen tarve kyseenalaistetaan. Revisiomuutosten myota joi-

tain nimikkeita ei enaa tarvita, jolloin ne vievat solun hyllysta tilaa ja vaikeuttavat
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oikean nimikkeen etsintaa. Lisaksi sahkojen kytkentaa varten olevat 2-laatikko-
nimikkeet ovat vain loppukokoonpanossa. Tahan ratkaisuksi perustetaan sahko-

tarvikkeille oma salkku, johon taydennetaan 2-laatikkojarjestelmasta tarvikkeita.

Tyokalut ja vélineet

Paivittaisista raskaista nostoista tehdaan sujuvampaa ja turvallisempaa nos-
toapuvalineilla. Solussa on kaytdssa joitain nostoapuvalineita, mutta palautteesta
huomattiin myos uusia tarpeita. Lisaksi on mahdollista, etta alikokoonpanon mo-

duulit saattavat tarvita myos uusia nostoapuvalineita.

Laatu ja suunnittelu

Laadulliset virheet alihankinnan osissa ja kokoonpanoissa ovat vahentyneet ajan
myo6ta, mutta revisiomuutosten ja yleistyneiden optioiden myoéta uusia yhteenso-
pivuusongelmia on esiintynyt. Virheellisiin osiin joudutaan tekemaan muokkauk-
sia, kunnes virhe korjautuu toimittajalla. Suurissa virheissa ja aikataulun salliessa
osia voidaan lahettaa toimittajalle korjaukseen, mikali osa on valmistettu piirus-

tusten vastaisesti.

Vaiheistukset

Osien tuleminen vaaralle vaiheelle tyodllistaa asentajia ylimaaraisen tydon muo-
dossa. Osat voivat tulla vaiheille, jotka ovat ennen alikokoonpanoa tai vasta lop-
pukokoonpanossa, jolloin tarvepaivamaara on tulevaisuudessa. Tama voi johtaa
ylimaaraisiin osapuutepyyntoihin, joka tyodllistaa myos logistiikkaa osien keraami-
sen lisaksi ylimaaraisten osien kasittelyn muodossa. Havaitsimme useita osia ja
letkuja, joita keraillaan vaarille vaiheille. Vaiheistuksen muuttaminen voidaan
tehda kasin ERP-jarjestelman kautta, jolloin muutos nakyy tuotannossa nopeasti.
Kuitenkin pysyva muutos ja automaattinen ohjautuminen tapahtuu rakennekasit-

telyn kautta, jolloin jarjestelma varaa osan halutulle tydvaiheelle.

4.1.2 Kokoonpanon pilkkominen

Alikokoonpanoa mietittiin jakautuvan kuuteen eri moduuliin. Naista kaksi on jo

osakokoonpanoja, mutta niitd varusteltaisiin kypsemmiksi kokoonpanoiksi. Tal-
I6in alikokoonpanon solussa tapahtuisi vahemman tyota ja vaiheelle kerattaisiin
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vahemman nimikkeita. Jokaiselle idealle kehiteltiin 2—3 ratkaisua, joista paatettiin
vaikuttavin ja toteutuskelpoisin nelikenttdanalyysia hyddyntaen. Valmiit osako-
koonpanot varastoidaan nimikkeiksi varastoon, jolloin nimiketta varaava tyo saa
kerailyn mukana tarvitsemansa osan. Ongelmaksi ilmeni, ettd kokoonpanoja voi-
daan varustella vain tiettyyn pisteeseen saakka optioiden takia, joka vaikeuttaisi
tuotteen rakennekasittelya. Yksi ideoista olisi osakokoonpanojen varustelu tyo-
kohtaisiksi eli esivarustelukokoonpanoiksi, jolloin tyon optio riippuvaisia osia olisi
asennettuna ennen varsinaista kokoonpanoa. Tall6in valmis kokoonpano vie-

daan suoraan seuraavalle vaiheelle varastoinnin sijaan.

4.2 Parannuskohteiden pilotointi

Pilotointia varten valittiin olemassa oleva tyovaihe, jolle materiaalit varattiin. Vai-
heen aloituksen tulee olla ennen alikokoonpanon tarvepaivamaaraa. Alueen
tydnjohtajan kanssa sovittiin sopiva ty0, jolle pilotoinnista valmistuneet kokoon-
panot ohjattiin. Ennakkotietona annettiin alikokoonpanossa kaytossa olevat tyo-
ohjeet ja jarjestettiin perehdyttaja ensimmaisille piloteille. Mahdollisiin tuotannol-
lisiin ongelmiin varauduttiin varaamalla tarpeeksi aikaa esivarusteluvaiheen aloi-
tuksesta tarvepaivamaaraan. Tallaiset ongelmat voivat olla esivarustelusolun ai-

kataulun pitaminen kuormaan nahden tai puuttuvat ja puutteelliset osat.

4.3 Palautteet ja seuranta

Pilotointivaiheen jalkeen alueen tyonjohto ja tyontekijat tayttivat palautelomak-
keen, jossa kartoitettiin osapuutteet, tarvittavat letkumuutokset, toteutunut aika-
taulu ja toteutunut kuorma sekd mahdollinen hankintatarve tydkaluille ja nos-
toapuvalineille. Alikokoonpanon jaksonajan voidaan todeta lyhentyvan esivarus-
teluvaiheiden verran. Todellinen tavoitteiden saavuttaminen voidaan todeta
vasta, kun alikokoonpanossa kaikki esivarustelukokoonpanot on saatu toteutet-
tua yhdella laitteella. Palautteiden perusteella tilattiin tarvittavat nimikkeet 2-laa-
tikkojarjestelmaan, joita kyseisissa soluissa ei ollut saatavilla. Pilotointia varten
tarvittavia nimikkeita jarjestettiin soluun tarvittava maara. Vaiheiden kerailylistoi-

hin ei tehty muutoksia, silla pilotointien aikana osapuutteita ei todettu. Myoskaan
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letkujen ominaisuuksiin ei tehty muutoksia, silla reititykset pysyivat samoina. Pi-
lotointien tuloksena yhdelle esivarustelukokoonpanolle tilattiin varusteluteline,

jotta tyo voidaan tehda mahdollisimman turvallisesti.

4.4 Tulokset

Ensimmainen pilotointi alikokoonpanolla, johon esivarustelukokoonpano asen-
nettiin, sai erinomaisia tuloksia. Toteutunut efektiivinen tydaika oli suunniteltua
tydaikaa 30 % vahemman ja tydlle kertynyt kuorma oli 18,5 % suunniteltua kuor-
maa vahemman. Viimeisen esivarustelukokoonpanon pilotointi tapahtuu vasta
opinnaytetyon jalkeen. Sen suunnittelu ja toteutus siirrettiin alihankinnan vas-
tuulle, silla heillda on usean vuoden kokemus vastaavien kokoonpanojen toteutuk-
sista. Toisessa alikokoonpanon pilotissa testataan kaikkien kokoonpanomuutos-

ten kaytannollisyytta ja vaikutusta jaksonaikaan.

Viimeisen kymmenen alikokoonpanon efektiivinen tydaika ja kuorma on esitetty
kuviossa 6. X-akselilla on esitetty tyot aloituspaivamaarien mukaisessa jarjestyk-
sessa ja Y-akselilla nakyy toteutuneet tunnit alhaalta ylés nousevasti. Sininen
viiva kuvastaa toteutunutta efektiivista tydaikaa ja punainen katkoviiva toteutu-
nutta kuormaa. Vihrea vaakaviiva kuvaa alikokoonpanon tavoiteaikaa efektiivi-
selle tyoajalle. Viimeisen neljan pisteen trendi on laskeva, joista viimeisin on pi-
lottialikokoonpanona varustettu tyo. Toteutunut tybaika laskee, mutta erityisen

huomattavaa on kuorman jyrkka lasku edelliseen ty6hon verrattuna.
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Toteutunut efektiivinen tyoaika ja kuorma

Variable
—®&— Efektiivinen tybaika
— I - Tot.kuormal

Efektiivinen tydaika
-

e \£7“ e iainiinieiiebelei ikl Tavoiteaika

Aloituspéivimaara

KUVIO 6. Toteutunut efektiivinen tyoaika ja kuorma

Kaikkien esivarustelukokoonpanojen toteutuksen myota alikokoonpanon nimik-
keiden maara vahenee kerailyssa 21,6 %. Nimikkeiden maaran vaheneminen yk-
sinkertaistaa vaiheen kokoonpanoa ja pienentaa puuttuvien tai viallisien osien
todennakoisyytta alikokoonpanon vaiheella. Hydrauliletkujen maara vahenee

33,8 %, jolloin letkujen etsinta ja kasittely helpottuu.
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5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli alikokoonpanon Iapimenoajan lyhentadminen ja sen suoritus-
kyvyn selvittdminen. Tyon tuloksena kokoonpanon efektiivistd tyOaikaa saatiin
laskettua 30 % tavoiteaikaa alemmas ensimmaisen pilotin osalta. Alikokoonpa-
non tuotannosta poistettiin hukkaa siitamalla nimikkeita esivarusteluun ja paran-
tamalla solun 5S-tasoa. Alikokoonpanossa tunnistettiin osakokoonpanojen kyp-
sempien varusteluiden lisaksi tarve kahdelle uudelle esivarustelukokoonpanolle.
Kypsempien osakokoonpanojen ja uuden esivarustelukokoonpanon pilotoinnit
saatiin suoritettua ja niiden palautteiden kautta tehtiin tarvittavat muutokset. Tyon
tuloksena luotiin myds kokonaan uusi esivarusteluvaihe. Suurin esivarusteltuko-
koonpano ei kuitenkaan ehtinyt nakya tuotannossa taman opinnaytetydn aikana
aikataulullisten haasteiden takia, silla kyseinen esivarustelukokoonpano vaatii

paljon suunnittelua ja useita pilotointeja ennen sen kayttoa.

Suorituskyvyn mittausta varten tarkasteltiin valmistuneiden téiden dataa, joista
karsittiin leimausvirheelliset ty6t spesifikaatiorajojen lahettyvilta. Suorituskyvyn
tuloksena saatiin Cp lukemaksi 0,96 ja Cpk lukemaksi 0,68. Tavoitearvoihin aliko-
koonpano ei paase, silla vaihtelua on paljon ja keskijakauma ei ole spesifikaatio-
rajojen valissa. Vaikka tydssa ei suoraan kasitelty vaihtelua aiheuttavien tekijoi-
den vahentamista, vaihtelua aiheena ei voitu olla kasittelematta, silla se liittyy
oleellisesti muihin tydssa kasiteltyihin tekijoihin. Suorituskykyinen valmistus hal-
litsee vaihtelua niin, ettd asiakas on tyytyvainen. Asiakas voi olla lopputuotteen
asiakas tai prosessin sisdinen asiakas eli seuraava vaihe. Myos vaihtelulla on
huomattava merkitys maariteltyjen lapimenoaikojen toteutumiselle. Prosessin
vaiheiden vaihtelun vahentaminen lyhentaa prosessin keskimaaraista lapimeno-
aikaa, vaikka prosessin lapimenon lyhentamiseen ei tahdattaisi (Bradley 2015,
49). Vaihtelun vahentamiseen tulee panostaa, joten se ansaitsisi taysin oman

tyonsa tulevaisuudessa.

Jatkuvan parantamisen prosessi jatkuu opinnaytetydn jalkeen normaalisti koh-
deyrityksen prosessin mukaisesti. Kyseisen tuotteen lapimenoajan parannuspro-
jekti jatkuu ja alikokoonpanon jaksonaikaa seurataan. Viimeinen esivarusteluko-
koonpano saadaan tuotantoon vasta opinnaytetyon jalkeen, jolloin projektin
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kokonaisvaikutus lapimenoajan lyhentymiseen voidaan todeta vasta useiden val-
mistuneiden alikokoonpanojen jalkeen. Perustetulle alikokoonpanon esivaruste-
luvaiheelle voidaan ohjata uusia kokoonpanoja, mikali niita tunnistetaan taman
opinnaytetyon jalkeen. Efektiivisen tydajan seurantaa laajennetaan myos muiden
laitemallien alikokoonpanoille, silla sen seurannan tarkeys on todettu tassa
tyossa merkittavaksi. Tuotannon leimauskaytantoihin tehdaan muutoksia erilli-

sella projektilla todenmukaisempien mittaustuloksien saamiseksi.

Tyon suurimpana haasteena voidaan mainita alikokoonpanon jaksonajan suu-
ruus. Esivarustelut kokoonpanot halutaan ohjata tietylle tyolle, jotta sen vaiku-
tusta voidaan seurata. Tuotannon, logistiikan ja oston ylimaaraisen kuormituksen
valttamiseksi osat pitaa vaiheistaa kyseiselle tydlle tarpeeksi ennakkoon, jotta tyo
valmistuu ennen tarvepaivamaaraa. Tama tarkoittaa sita, ettd yhden esivaruste-

lukokoonpanon vaikutukset tuloksiin saadaan vasta viikkojen paasta.

Taman opinnaytetydn aihe on ollut esillda kohdeyrityksessa jo ennen, kun se on
tullut ajankohtaiseksi. Tama kertoo siita, ettd huoli kokoonpanon tehokkuudesta
on ollut ilmeinen. Lapimenoajan lyhentaminen oli aiheena kiehtova, etenkin konk-
reettisten vaikutusten seuraaminen kokoonpanossa. Lopputuotteen rakenteessa
on hyoédynnetty paljon modulointia lattia-ajan vahentamiseksi, joten on loogista

hyodyntaa tatd myds alikokonpanoissa.
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