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Taman opinnaytetydn aiheena oli kokoonpanotuotannon tehostaminen. Aiheeksi tuli
tama, koska edellisena vuonna osasto 1:n kokoonpanotuotannossa oli paljon laatuvir-
heita ja hukkahavikkia. Naiden seurauksena tuotannossa ei paasty haluttuihin tuotan-
tomaariin, joten kyseisella osastolla aloitettiin kokoonpanotuotannon tehostamispro-
jekti. Kokoonpanotuotantoon tulivat myos uudet versiot osista vanhojen tilalle. Uusien
osien toimivuus ja laatu pitaisi olla parempia kuin edellisten. Opinnaytetyon tehtavana
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Abstract

The topic of this thesis was increasing the efficiency of assembly production. The topic
was chosen because the previous year there were a lot of quality defects and wastage
in department 1 production. As a result of this, production did not reach the desired
production volume, so a project to improve assembly production was started in that
department. New versions of parts also entered the assembly production to replace
the old ones. The functionality and quality of the new parts should be better than the
previous ones. The objectives of the thesis were to compare old and new parts, find
and fix bottlenecks, consider layout changes, optimize assembly work steps, and mini-
mize the occurrence of errors. The goal of the project was to optimize assembly pro-
duction to be as efficient and reliable as possible.

The work started by holding meetings with the people responsible for production at set
times. In the meetings, ideas were gathered about how the assembly production could
be made more efficient and better. The ideas were documented on A3 sheets and a
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distributed to the people who would be responsible for their progress.

The goal of the project was to achieve the production volumes desired by the cus-
tomer or to get closer to them. The changes and improvements carried out during the
project have resulted in a better and more efficient assembly production. The project
will continue after this thesis in the company.
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Keskeiset kasitteet

A3

VSM

DMAIC

Cpk

Layout

SIPOC

FMEA

SAP

A3-menetelma on visualisoitu ja tiivistetty pohja ongelmanratkai-
sua varten.

(Value Stream Mapping), Arvovirtakartta. Kaytetaan virtauksen es-
teen tunnistamiseen ja priorisointiin.

Define, Measure, Analyse, Improve, Control, (Maarita, mittaa ana-
lysoi, paranna, hallitse) Lean Six sigman soveltamisen ohjeistus.

Prosessikyvykkyysindeksi

Prosessikyvykkyysindeksi, joka ottaa huomioon keskiarvon sijoittu-
misen toleranssirajojen sisalle.

Tarkoittaa sita, miten tuotantotila on jarjestetty.

Supplier, Input, Process, Output, Customer, (Toimittaja, syote,
prosessi, tuotos, asiakas) Prosessin esitysmuoto.

Failure Mode and Effect Analysis, Vika- ja vaikutusanalyysi.

System Analysis Program, Jarjestelman analyysiohjelma



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon taustaa

Opinnaytetyon aiheena on kokoonpanotuotannon tehostaminen. Opinnaytetyota
tehdaan muovialan yrityksessa, jossa valmistetaan laakinnallisia laitteita. Olen
toissa kyseissa yrityksessa kokoonpanon laadunvalvojana ja asettajana.
Vuonna 2022 haluttuihin tuotantomaariin ei paasty kokoonpanotuotannos-
samme suurien hukkahavikkien, laatuvirheiden ja poikkeamien takia. Tasta seu-
rauksena aloitimme projektin kokoonpanotuotannon tehokkuuden ja toimivuu-
den parantamisesta. Sain ehdotuksen, ettd voin samalla tehda aiheesta opin-

naytetyon.

Opinnaytetyon alkuvaiheissa tuotannossa otetaan kayttodn uudet versiot osista
vanhoijen tilalle, joiden toimivuuden ja laadun pitaisi olla parempia kuin vanho-
jen. Uusien osien lisaksi kehitin ja ideoin, mita parannuksia tai muutoksia ko-
koonpanotuotantoon voidaan tehda. On pohdittava, voimmeko tehda layout-
muutoksia ja mita tydvaiheita ja koneita taytyy muuttaa tai parantaa. Parannus-
ten tavoitteena on saada varmemmin ja tehokkaammin valmiita tuotteita ko-

koonpanotuotannon kautta asiakkaalle.

Tehtavaani projektissa ja opinnaytetyossa kuuluu vanhojen ja uusien osien ver-
tailua keskenaan, pullonkaulojen etsimista ja korjaamista, kokoonpanon tyovai-
heiden optimointia, virheiden minimointia ja tuotannon layout-muutosten pohti-
mista. Naissa tehtavissa on kaytetty apuna erilaisia Lean Six Sigma -tyokaluja
kuten arvovirtakarttaa. Opinnaytetyon aihealue rajataan edelle mainittuihin asi-
oihin. Opinnaytetyon aikataulu on marraskuun 2022 ja toukokuun 2023 valinen
aika. Kokoonpanotuotannon tehostaminen on jatkuvaa parantamista, joten se

jatkuu opinnaytetyon jalkeen tehtaan osastolla.



1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinnaytetydlle toimi Molex-yhtion omistuksessa oleva Phil-
lips Medisize Oy. Yritys valmistaa laakinnallisia laitteita, mutta tuotteet eivat ole
heidan omia, koska Medisize toimii alihankkijana muille 1aaketeollisuuden yrityk-
sille. Suomessa on kaksi Medisizen tehdasta, jotka kummatkin sijaitsevat Kon-
tiolahdella Pohjois-Karjalassa. Medisize tyollistaa yli 700 tyontekijad Suomessa

ja heidan liikevaihtonsa on noin 100 miljoonaa euroa. (Phillips Medisize 2023.)

Tehtaat sijaitsevat tarkemmin Lammintiella ja Ensolantiella. Minun tyopaikka-
nani toimii Lammintien tehdas ja sieltd osasto 1. Opinnaytetyd keskittyy ainoas-
taan osasto 1:n toimintaan eikd muihin tehtaan tuotantoihin. Osasto 1 on ko-
koonpanopuoli ja valmistamme insuliinisailidita. Opinnaytetydssa en pysty ker-
tomaan Medisizen tehtaan tuotteista, osastoista, koneista tai materiaaleista ni-
milla, koska ne kaikki kuuluvat heidan omaan salassapitosopimukseensa.
Tyo6ssa kaytetyt kuvat ovat myods muokattu, jotta niissa ei nay mitaan ylimaa-

raista tietoa.

2 Tietoperusta

21 Lean Six Sigma

Lean Six Sigma on yleisessa kaytdssa oleva parannusmenetelma, jonka avulla
kehitetdan tuotantoa. Lean ja Six Sigma ovat ennen olleet kaksi eri ajatteluta-
paa, mutta vuodesta 2002 alkaen ne on yhdistetty toisiinsa. Lean keskittyy aika-
vaihteluihin ja Six Sigma ominaisvaihtelun maaraan. Leanin avulla pystymme
nakemaan, mihin tyoprosessiin kuluu liikaa aikaa tai missa on liian heikko ajalli-
nen suorituskyky. Six Sigman avulla I6ydetaan, missa vaiheissa prosesseja
syntyy materiaalihukkaa, vikoja ja virheita. Loydetyt hukat vaikuttavat ominais-
vaihteluun ja samalla aikavaihteluihin tydprosesseissa. (Quality Knowhow Kar-
jalainen Oy 2023.)



Lean Six Sigmaa kaytetaan tyosuoritusten, prosessien ja systeemien suoritus-
kyvyn parantamiseen. Kun suorituskykya halutaan mitata, kaytetaan suoritusky-
kyindekseja (Cp, Cpk). Suorituskykyindeksi Cp, taytyy olla enemman kuin 2 ja Cpk
enemman kuin 1,5, jotta yhtidé on paassyt haluttuihin tuloksiin. Menetelma sovel-
tuu kaikkiin tydsuorituksiin ja prosesseihin toimialasta riippumatta. Suoritusky-
vyn parannus on esitetty kuvassa 1. Vasemmalla on Iahtétilanne, jossa suori-
tuskyky on heikko ja esiintyy paljon viallisia tuotteita, kun taas kuvassa oikealla
Lean Six Sigma -tason suorituskyky muuttaa jakauman muodon lahemmaksi
keskustaa ja vialliset haviavat. Laatukustannukset ja viallisten maara laskee
paljon pienemmiksi kuin mitd ne ovat aiemmin olleet tavanomaisessa yrityk-

sessa. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2023.)
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Tavanomainen yritys C <1 Lean Six Sigma -yritys C,>2
Laatukustannus 25-40P% Laatukustannus <1-6 %
Viallisia 6-30 % Viallisia <0,00034 %

Kuva 1. Suorituskyvyn parantamisen vaikutukset. (Quality Knowhow Karjalainen
Oy 2023.)

2.2 DMAIC-ongelmanratkaisumenetelma

Lean Six Sigmaa toteutetaan enimmakseen projekteina, joissa kaytetaan
DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmaa. Projekteissa itsessaan kaytetaan yli 40
erilaista tilastollista tydkalua. DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmassa on viisi
eri vaihdetta (kuva 2). Vaiheet kulkevat jarjestyksessa maarittely, mittaus, ana-
lyysi, parannus ja ohjaus. Projektitiimi suorittaa jokaisessa vaiheessa erilaisia

tehtavia heidan projektiinsa liittyen. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2023.)

Define Measure Analyze Improve Control
(Maarittely) (Mittaus) (Analyysi) (Parannus) (Ohjaus)

Kuva 2. DMAIC-ongelmanratkaisumenetelman eri vaiheet.



Aluksi DMAIC-menetelmassa kerataan tyokalujen avulla monia eri tekijoita,
jotka voivat vaikuttaa prosessin ulostuloon. Tekijoiden maara voi vaihdella 100—
1500 kappaleen valilla tai jopa suuremmissa luvuissa isommissa projekteissa.
Tekijoita voivat olla komponentit, prosessivaiheet, ihmiset, materiaalit tai tydvai-
heet. Mybhemmissa vaiheissa karsitaan pois tekijoita, jotka eivat vaikuta pro-
sessin ulostuloon ja samalla valitaan suurimpia tekijoita, jotka vaikuttavat ulos-
tuloon. Lopulta on tilanne, jossa on jaljelle vain muutama tekija, joita aloitetaan
parantamaan. Tasta kasitteesta kaytetaan nimitysta poissulkutekniikka. (Karja-
lainen & Karjalainen 2020, 219.)

Maarittelyvaiheen aikana selvitetaan projektin kohde tai kohteet, joita on tarkoi-
tus parantaa. Jotta maaritelma saataisiin, projektin aluksi tutkitaan, mika on pro-
jektin tavoite, liiketoiminnallinen vaikutus, aiheenrajausalue, aikataulutus seka
keta projektiin kuulu ja mitka ovat heidan tehtavansa. Hyvia tydkaluja mita voi-
daan kayttaa maarittelyvaiheessa ovat esimerkiksi: arvovirtakuvaus, aivoriihet,
haastattelut, SIPOC-kaaviot ja projektin asettamiskirja eli charter. (Karjalainen &
Karjalainen 2020, 227-244.)

Mittausvaiheen tehtava on selvittaa, onko suunniteltu muutos parannus. Mit-
tausvaihe auttaa projektitimia loytamaan ongelman, josta voidaan aloittaa juuri-
syyrakenteen ideoinnin ja kartoittamisen. Mittausvaiheessa kerataan mahdolli-
simman paljon tietoa prosessista ja siihen vaikuttavista tekijoista, jotta tiimilla on
taysi ymmarrys prosessista. Tietoa voidaan esittaa graafisesti Input/Output -
analyysilla, syy & seuraus -matriisilla ja FMEA-analyysilla. Lopuksi mittausvai-
heessa pitaisi saada nykyisen prosessin suorituskyky, prosessikuvaus ja tunnis-

tetut kohteet, joita parannetaan. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 244—-245.)

Analyysivaiheessa selvitetaan, mita muutoksia tehdaan. Analyysivaiheessa ke-
hitetaan edellisesta vaiheesta saatuja ideoita eteenpain ja vahvistetaan tai hyla-
taan teoriat data-analyysin avulla. Seuraavaksi kehitetaan ideoihin sopivat muu-
tokset, jotka olisivat suorituskykya parantavia. Analyysivaiheessa myos tarkas-
tellaan voiko ongelmia rajata tai jakaa ne useaksi osaongelmaksi. Tassa vai-
heessa my0s arvioidaan, kaytetaanko prosessi- vai datalahestymistapaa juuri-
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syyrakenteiden tunnistamiseen ja parannusideoiden etsimiseen. Prosessilahes-
tymistavassa kaytetaan Lean-tyOkaluja kuten arvovirtakuvausta ja datalahesty-

mistavassa Six Sigma -tydkaluja. (Karjalainen & Karjalainen 2020, 281-282.)

Parannusvaiheessa kehitetaan ja toteutetaan analyysivaiheessa saatuja ratkai-
suja parannuskohteelle. Vaiheen aikana projektiryhma maarittaa syy-seuraus-
suhteen, jotta prosessin suoritusarvo voidaan ennustaa, parantaa ja optimoida.
Parannusvaiheessa kaytettava tarkea tyokalu on koesuunnittelu, DoE (Design
of Experiments). Koesuunnittelussa testataan keksittyja parannusmenetelmia,
jotta saadaan halutut parannukset prosesseille. Ajatuksena on I0ytaa ja varmis-
taa juurisyytekijat, joilla on vaikutus ulostuloon. (Karjalainen & Karjalainen 2020,
294-295.)

Parannusvaiheessa saatiin ratkaisu, joka testattiin. Ohjausvaiheessa ratkaisulle
tehdaan suunnitelma ja toteutetaan se. Ratkaisusta tehdaan pysyva ja varmis-
tetaan, etta uudet menetelmat jaavat kayttéon pysyvasti. Ohjausvaihe on pro-
jektin viimeistelya. Ohjauksessa projekti dokumentoidaan ja luodaan ohjaus-
suunnitelma, jonka avulla yllapidetaan saavutettuja tuloksia. Ohjaussuunnitelma
on yhteenveto ohjeista, jota kaytetdan ohjaamaan ja valvomaan prosessia kai-
killa tasoilla. Ohjausvaiheessa myds tehdaan ohjausprosessi, jolla varmiste-
taan, etta operatiiviset avainprosessit ovat vakaita ja stabiileja. Kun prosessin
dokumentointi on suoritettu, taytyy varmistaa, etta kaikki prosessin kayttajat
ovat koulutettu ja opastettu uusiin toimintatapoihin. (Karjalainen & Karjalainen
2020, 312-320.)

2.3 Arvovirtakartta (VSM)

Value stream mapping eli arvovirtakartta on visuaalinen esitys, jossa seurataan
tuotteen tuotantopolkua asiakkaalta toimittajalle ja nahdaan jokaisen materiaalin
ja tietovirran prosessit. Arvovirtakartta on laadullinen tyokalu, jolla kuvaillaan yk-
sityiskohtaisesti, kuinka laitoksen tulisi toimia, jotta voidaan luoda hyva virtaus
tuotteille. (Rother & Shook 2018, 2.)
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Arvovirtakartta auttaa monella tapaa tuotantoa. Kartasta nahdaan hukan lahteet
arvovirrassa. Se tarjoaa yhteisen tavan puhua valmistusprosesseista. Se osoit-
taa tiedonvirran ja materiaalivirran valisen yhteyden ja auttaa visualisoimaan
enemman kuin yhden prosessi tason. Arvovirtakartta tekee myos virtausta kos-
kevat paatokset ilmeiseksi, jotta niista voi keskustella tiimin kanssa ja muodos-

taa perustan toteutussuunnitelmalle. (Rother & Shook 2018, 2.)

Kun arvovirtakarttaa aloitetaan tekemaan, ensimmainen tehtava on tehda ku-
vaus nykyisesta tilanteesta keraamalla tietoa tuotannosta. Tama antaa tiedot,
joita tarvitaan tulevaisuuden tilanteen luomiseksi. Nykyisen ja tulevan tilan kehit-
taminen on paallekkaista tyota. Tulevaisuuden ideat tulevat samalla, kun ny-
kyista tilannetta kartoitetaan. Samalla tavalla, kun tulevaisuuden tilannetta kar-
toitetaan, voidaan huomata nykyisen tilanteen tietoja, joita on voinut jaada huo-
maamatta. Viimeinen vaihe on valmistella ja aloittaa aktiivisesti kayttdamaan
kayttdéonottosuunnitelmaa, joka kuvaa kuinka aiotaan saavuttaa tulevaisuuden
tila. Kun suunnitelma on valmis, aloitetaan uuden tulevaisuuden nakyman teke-
minen. Tama on jatkuvaa parantamista arvovirran tasolla. (Rother & Shook
2018, 7.)

Lean-arvovirran avulla yritetaan saada kaikki prosessit yhdistettya tasaiseksi
virraksi, joka tuottaa lyhyimman lapimenoajan, parhaimman laadun ja alhaisim-
mat kustannukset. Jotta tama saavutettaisiin tuotannossa tyontekijoiden pitaisi
saada kappaleet tehtya niiden oman tahtiajan aikana valmiiksi ja valmistaa jat-
kuvalla virtauksella aina kun mahdollista. Muita keinoja esimerkiksi on ohjata
tuotantoa valiaikaisesti varastoiduilla tuotteilla ja jakaa tuotteet tuotannossa ta-
saisesti ajan mukaan, jotta arvovirran prosessit pysyvat tasapainossa. (Rother
& Shook 2018, 37-44.)

2.4 Tuotannon layout

Tuotannon layout tarkoittaa sita, miten tuotantotila on jarjestelty ja miten esimer-
kiksi laitteet ja tyOpisteet ovat sijoiteltu tehtaalla. Hyvalla layoutilla saadaan tuo-

tantoon tehokkuutta ja sujuvuutta tyoskentelyyn. Hyva layout on turvallinen tuo-



12

tannossa tyoskenteleville tyontekijoille ja vierailijoille. Materiaalivirta on mahdol-
lisimman tehokas ja joustava. Monesti paamateriaalivirta on joko suora tai U:n
muotoinen. Tuotteen Iapaisyaika ja tyontekijoiden ylimaarainen liike ovat mini-
moitu eli tila on kaytetty tehokkaasti. Lopullisesti myds hyvin suunniteltu tuotan-
non layout auttaa pitamaan tuotteiden laadun hyvana ja tasaisena. (Logistiikan
Maailma 2023.)

Layoutit voidaan jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin, prosessilahteinen ja tuote-
lahteinen. Prosessilahtdisessa eli funktionaalisissa layouteissa samat toiminnot
ovat ryhmitelty yhteen, jossa kokoonpano ja pakkaus ovat omia osastojaan.
Tuotelahtdisessa layoutissa tuote kulkee luonnollisen valmistusjarjestyksen mu-
kaan. Tata tapaa kaytetaan solulayoutissa ja tuotantolinjassa. Jos tuotanto on
monivaiheinen, niin tuotanto on yhdistelma eri layout-tyyppeja. Komponentit
tehdaan solu- tai funktionaalisessa tuotannossa ja komponenttien kokoonpanon

tuotantolinjalla. (Logistiikan Maailma 2023.)

2.5 A3-menetelma

A3-menetelma on Lean-tydkalu. A3-menetelma on alun perin kehitetty Toyotalla
ja sielta levinnyt yleiseen kayttoon muualla maailmalla. Menetelma on saanut
nimensa A3-paperista, koska paperi on riittavan kokoinen keraamaan olennai-

set tiedot samalle pohjalle. (Helsingin kaupunki 2023.)

A3-menetelma on pohja, johon on kuvattu kehityssuunnitelman eri vaiheet ja nii-
hin vaikuttavat tekijat. Pohjalle rakennetaan nykytilanne, tavoiteltu tilanne ja ha-
vaitut ongelmat. Ongelmia varten kerataan niihin vaikuttavat tekijat, kuten tyota-
vat, valineet ja ymparistotekijat. Kun A3-pohjalle on edella mainitut asiat saatu,
muodostetaan ratkaisuehdotukset ongelmille ja niihin vaaditut toimenpiteet ja
tekijat. Lopuksi projektitiimi sopii kuka, miten ja milloin ratkaisu toteutetaan. Tie-
tojen keraaminen yhdelle pohjalle nopeuttaa ja tehostaa projektitimin tyontekoa

huomattavasti. (Helsingin kaupunki 2023.)
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2.6 Kalanruotokaavio

Kalanruotokaaviolla yritetaan ymmartaa ongelman syntymiseen vaikuttavat juu-
risyytekijat. Kaaviosta kaytetddn monia nimia: syy- ja seurauskaavio, kalanruo-
tokaavio, juurisyyanalyysi tai Ishikawa-diagrammi, nimettyna Kaoru Ishikawan
mukaan. Han on kehittanyt kaavion 1960-luvulla. Kalanruotokaavio on graafinen
laadunparantamisen tyokalu, jota kaytetaan projektitiimin tydvalineena. Kaa-
viota voidaan my0s kayttaa asioiden luokitteluun eika pelkastaan ongelmanrat-

kaisuun. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2023.)

Kaavio jaetaan eri tekijoihin, jotka voivat vaikuttaa ongelmien syntymiseen. Te-
kijoitd on monia, mutta yleisimmin tekijat voidaan jakaa ty6tapoihin, ihmisiin,
ymparistdon tai tyovalineisiin. Kalanruotokaavio auttaa ymmartamaan ongelma-
alueen paremmin, koska se johdattaa ratkaisemaan piiloon jaaneita pienempia
ongelmia, eikd pelkastaan isoimpia ilmiselvia ongelmia. (Helsingin kaupunki
2023.)

2.7 \Viisi kertaa miksi -analyysi

Juurisyyn etsinnalla eli viisi kertaa miksi -analyysilla yritetaan loytaa ongelman
ydin kysymalla, miksi monta kertaa perakkain, jotta ongelma saataisiin poistet-
tua kokonaan. Analyysissa etsitaan ratkaisua ongelmalle ensisijaisesti ratkaise-
malla juurisyita ja mahdollisesti poistamalla niita. Miksi-analyysin ensimmainen
vaihe on loytaa ilmeiset ongelmat. limeisista ongelmista kysytaan: miksi ne ta-
pahtuvat, jonka jalkeen kysytaan uudestaan, miksi edellinen vastaus tapahtui ja
tata jatketaan niin kauan, kunnes I6ydetaan lopullinen juurisyy ongelmalle. (Hel-

singin kaupunki 2023.)

Viisi kertaa miksi -analyysi on nopea, edullinen ja ei vie paljoa resursseja pro-
jektista. Analyysin voi tehda yksin, mutta se olisi hyva tehda tiimin kanssa, jotta
ideoita syntyisi enemman juurisyiden etsimiseen. Juurisyita yleensa loydetaan

enemman kuin yksi. (Quality Knowhow Karjalainen Oy 2023.)
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2.8 Hukan kahdeksan eri muotoa

Hukka ei tuota mitdan arvoa asiakkaalle. Sita voi esiintya tuotannon kaikissa
vaiheissa. Lean-tyOperiaatteiden avulla hukkaa pyritdan poistamaan ja minimoi-
maan. Hukka voidaan jakaa kahdeksaan eri muotoon: yli- ja alituotanto, odotta-
minen, tarpeeton kuljetus, yli- ja aliprosessointi, ylimaarainen varastointi, tar-
peeton liikkuminen, virheet ja tiimin jasenten hyddyntamaton luovuus. (Lean
Construction Institute 2023.)

Yli- tai alituotannolla tarkoitetaan, etta tehdaan jotain ennen kuin sita todella tar-
vitaan. Kun ei tehda oikeaa tyota oikeaan aikaan tai oikeassa maarassa, syntyy
varastohukkaa. Varastohukassa ei saada tarvitsemia materiaaleja, jolloin joudu-
taan odottamaan tai saadaan liian paljon materiaaleja, joille ei ole kayttéa. Kum-
matkin yli- ja alituotanto aiheuttavat ylimaaraisia kuluja ja hukkaavat tyoaikaa.
Odottelun hukkaa syntyy, kun keskeneraiset tyot tai ihmiset odottavat tuotannon
seuraavaa vaihetta. Odottaminen on erittain yleinen hukan muoto. Tehokkaam-
milla prosesseilla voidaan eliminoida odottelusta syntyva hukka. Tarpeetto-
massa kuljetushukassa on luotu tehoton kuljetus materiaaleille, kun ne siirtyvat
varastoon ja sielta pois tai kulkevat prosessien valilla. Tarpeetonta kuljetusta
syntyy, kun ei ole suunnitelmaa materiaalin varastoinnille. Ylimaarainen kuljetus
voi aiheuttaa virheita, koska liikkuva materiaali on aina isommassa riskissa tulla

vahingoitetuksi. (Lean Construction Institute 2023.)

Yliprosessointi tarkoittaa tarpeettomien vaiheiden suorittamista prosessissa. Ali-
prosessoinnissa laiminlyddaan prosessissa tarvittavia toimenpiteiden suoritta-
mista. Nama poistetaan supistamalla tuotannon vaiheita, jotta ne sisaltavat vain
tarpeelliset vaiheet, jotka tuottavat suoraan arvoa. Ylimaaraista varastohavikkia
syntyy, kun esimerkiksi tuote ja materiaalit ylittavat valittdman tarpeen tukemi-
sen. Puskuri voidaan tulkita hukkana, koska puskuria ei melkein koskaan kay-
teta. Ylimaarainen varastointi voi johtaa tarpeettomaan kuljetukseen ja liikkumi-
seen, jos tyontekijat joutuvat etsimaan tilaa materiaaleille, joita ei viela tarvita tai
jos tyontekijat eivat I0yda varastosta tarvitsemiaan materiaaleja. Tarpeeton liik-
kuminen voi olla ihmisten aiheuttamaa turhaa liikkumista tai sellaista, joka ei li-
saa arvoa. Tarpeetonta liikkumista syntyy usein, jos materiaalit ovat sijoiteltu

kauas tyontekijoiden tyopisteiltd. (Lean Construction Institute 2023.)
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Hukan yksi suurimmista aiheuttajista ovat virheet. Virheita syntyy, kun valmiste-
taan viallisia osia, t0ita tai tietoja, joiden vuoksi tydo romutetaan tai tehdaan uu-
delleen. Tyon uudelleen tekeminen on yksi suurimmista hukan syista, joka
yleensa johtaa projektin myodhastymiseen ja ylibudjetointiin. Esimerkiksi tyotii-
mien valinen vaarin kommunikointi voi aiheuttaa virheita, joista voi seurata tyon
uudelleen tekeminen. Tiimin jasenten kayttamatonta luovuutta syntyy, kun tiimi
menettaa aikaa, ideoita, taitoja ja parannuksia, koska tyontekijoita ei ole otettu
projekteihin mukaan tai heita ei ole kuunneltu. Jos tydntekijdiden panosta ei ole
kunnioitettu, luovia ratkaisuja monimutkaisiin ongelmiin ei monesti synny. (Lean
Construction Institute 2023.)

3 Menetelmat

3.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon ja projektin tarkoituksena on parantaa kokoonpano-osaston te-
hokkuutta ja joustavuutta. Tehokkuuden parantaminen voi tarkoittaa monia asi-
oita, mutta tassa projektissa keskitytaan kokoonpanotuotannon virrantehokkuu-
den parantamiseen, hukkien poistoon ja minimointiin seka muiden asioiden kor-
jaamiseen, joilla on pienempi tai isompi vaikutus tuotantoon. Vuonna 2022
osasto 1:1la ei paasty haluttuihin tuotantomaariin. Syita tdhan olivat muun mu-
assa suuret hukkahavikit, laatuvirheet ja poikkeamat. Taman takia aloitettiin pa-
rannusprojekti, jotta tulevaisuudessa ei tapahtuisi samanlaista tilannetta. Pro-
jektilla toivotaan, etta samanlaisia kehityskeinoja voidaan hyodyntaa myohem-
min muissa tehtaan osastoissa, jotta tuotteiden valmistus olisi varmempaa ja te-
hokkaampaa. Opinnaytetydn kautta myds itse saan enemman ammatillista

osaamista tuotannon kehitykseen liittyen.

Projektissa kehitetaan esimerkiksi tuotannon layoutia, materiaalin virtausta,
tydntekijoiden osaamista ja koneiden toimivuutta. Opinnaytetydn tyokuvaan

kuuluu myos uusien ja vanhojen osien vertailua, jotta nahdaan, ovatko uudet
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osat olleet parempia tuotannossa. Vertailussa hyodynnetaan Power Bl -sovel-
luksella tehtyja taulukoita, joista nahdaan tarkat lukemat osien maarista, hylyista

ja poikkeamista.

3.2 Toimintaymparisto

Opinnaytety6 on toiminnallinen tyod, joka suoritettiin Medisizen Lammintien teh-
taalla osastolla 1. Osastolla valmistetaan insuliinisailidita, joiden vuotinen val-
mistusmaara vaihtelee asiakastilauksien mukaan. Osastolla hyddynnetaan
funktionaalista layoutia. Kokoonpanotuotanto on jaettu puhtaan hallin puolella
niin, ettd kokoonpanolinja keskittyy keskelle tuotantoa (kuva 3) ja sen ymparilla
on koneita, jotka valmistavat eri kappaleita lopullisesta tuotteesta kokoonpa-
nolinjalle yhdistettavaksi. Tuotantoon liittyy myds kaksi eri pakkausosastoa. Ko-
koonpanolinjan kautta saadut valmiit insuliinisailiot siirretdan puhtaan puolen
hallin toiseen paahan, missa tuotteet pakataan koneen lapi muovipakkauksiin.
Lopuksi muovipakkaukset siirretdan likaisen puolen pakkauspuolelle, missa
tuotteet pakataan pahvilaatikoihin kayttdohjeiden kanssa. Opinnaytetyon yksi

tehtavista on parantaa osaston layoutia, koska vanha layout ei ole tarpeeksi

Kuva 3. Osasto 1 kokoonpanolinja (Kuva: Markus Piiroinen).

Tehtaan toimintaymparisto jaetaan puhtaaksi puoleksi ja likaiseksi puoleksi.
Puhtaalle puolelle sijoittuvat ruiskuvalu ja kokoonpano-osastot. Koska kyseessa
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on laaketeollisuuden muovitehdas, pyritaan pitamaan puhtaalla puolella irtopar-
tikkelien taso minimina ja hygieniataso korkeana, jotta tuotteet ja osat pysyvat
mahdollisimman puhtaina. Puhtaalla puolella kaytetaan aina tehtaan omia vaat-
teita, jotka ovat suunniteltu sinne. Ennen kuin puhtaalle puolelle siirrytaan pitaa
kadet pesta, pukea suojamaski, laittaa hiussuoja paahan ja jos on parta, taytyy
se erikseen suojata. Tehtaan puhtaalla puolella tydskennellessa kaytetdan koko
ajan muovihanskoja, suojalaseja, suojakenkia ja kuulokkeita. Muovihanskat pi-
taa puhdistaa desinfektiolla noin puolen tunnin valein. Likaisella puolella tarkoi-
tetaan tehtaan muita alueita kuten taukotiloja, varastoja, toimistoja ja tehtaan

omaa ravintolaa.

3.3 Kaytetyt menetelmat

Opinnaytetyon tiedonkeruussa on hyddynnetty nettisivustoja ja kirjallisuutta et-
sien tietoa Lean Six Sigmasta ja sen eri tydkaluista. Lean Six Sigman tydmene-
telmien kayttaminen on keskeinen osa tuotannon kehittamista. Opinnaytetyo ja
projekti kayttdvat monia Lean Six Sigman -tyokaluja, kuten DMAIC-
ongelmanratkaisumenetelmaa ja VSM-arvovirtakarttaa apuna ratkaisemaan
tuotannon kehitysongelmia. Opinnaytetyon aputyokaluina on myds kaytetty Po-

wer Bl-, Excel- ja Minitab -sovelluksia.

Opinnaytetyon prosessi kulkee DMAIC-ongelmanratkaisumenetelman mukaan
eteenpain. Projektin aluksi on maaritelty kohde, mita lahdetaan parantamaan ja
projektiin kuuluva tiimi. Projektia kaydaan lapi viikoittaisessa palaverissa tuotan-
nosta vastaavien henkildiden kanssa. Mittausvaiheessa projektiin on keratty
mahdollisimman paljon tietoa asioista, mitka voivat vaikuttaa enemman tai va-
hemman tuotannon tehokkuuteen. Vaiheessa on esimerkiksi laskettu uudet ajat
tuotannon eri tyovaiheisiin eli tahtiajat, jotka on lisatty arvovirtakarttaan. Analyy-
sivaiheessa hyvaksytaan projektitimin kesken mita ideoita aloitetaan rakenta-
maan ja kuka tiimin jasen vastaa asian etenemisesta. Parannusvaiheessa to-
teutetaan analyysivaiheessa saatuja ratkaisuja ja ideoita. Lopuksi ohjausvai-
heessa on projektin viimeistelya ja tehdaan ongelmiin saaduista ratkaisuista py-

syvia.
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Projektin palavereissa kaytetaan Lean Six Sigma -tyokaluja. Projektin alussa ra-
kensimme A3-menetelman pohjalle projektityon alkutiedot. Pohjasta (kuva 4)
I6ytyy vasemmalta viisi kertaa miksi -analyysi, jonka avulla saamme pohjatiedot
projektille. Miksi-analyysistd nakee mika on ongelma, missa ongelma on, ongel-
man vaikutus, miksi ongelma on tapahtunut, mita pitaa tarkastaa, mika on pro-
jektin tavoite ja millainen aikataulu projektilla on. A3-pohjan oikealla puolella on
kalanruotokaavio. Kalanruotokaavioon jaetaan seitsemaan eri osa-alueeseen:

johtaminen, henkildston kayttd, materiaalinen hallinta, tuotantolaitteet, tuotanto-

ja toimintatavat, tuotantotilat ja jarjestelyt seka tuotteiden arviointimenettelyt.

Kalanruotokaavioon kerataan ideoita, jotka jaetaan varikoodilla valkoisesta pu-

naiseen. Punaisella varilla on juurisyy ongelmaan ja siita alaspain valkoiseen

asti, joka on havainto. A3-pohjasta viela I6ytyy oma osio toimenpiteille, jossa on

ideoita mita on valittu eteenpain tutkittavaksi ja mahdollisesti toteutettavaksi.

Toimenpiteiden vierella on myos Iahtétilan ja nykytilan kaaviot tuotannon tuottei-

den valmistusmaarista.
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Kuva 4. A3-menetelman pohja.

3.4 VSM-tyoprosessi

Projektin tehtaviin kuului paivittaa nykyista arvovirtakarttaa ja tarvittaessa tuot-

taa uusi arvovirtakartta. Arvovirtakartan avulla projektitiimi pystyy havainnollista-

maan tuotannon kaikki tyovaiheet alusta loppuun asti asiakkaalle. Jokaiselle
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tyovaiheelle mitataan tahtiajat, tyontekijoiden maarat, koneen paalla oloajat ja
osien hylkyprosentit. Tahtiaika lasketaan tyoaika jaettuna tilattujen tuotteiden lu-
kumaaralla. Eri tydvaiheiden tydajat voidaan mitata sekuntikellolla. Muiden tieto-
jen laskentaan kaytetdaan Excel-sovelluksella tuotettuja laskuja. Arvovirtakart-
taan saaduilla tiedoilla I6ydetaan tuotannon suurimmat hukan lahteet ja pullon-
kaulat, joita taytyy parantaa tai muuttaa. Pullonkauloilla tarkoitetaan tyovaiheita,
joilla on huomattavasti huonompi suorituskyky kuin muilla tyévaiheilla erillisista

syista.

Tuotannon nykyisessa arvovirtakartassa (kuva 5) tyovaiheet alkavat vasem-
malla koneista 1-6, joista kappaleiden virtaus jatkuu kokoonpanolinjalle 1-8 ja
siitd pakkaus 1 ja pakkaus 2 tyovaiheisiin. Pakkausten jalkeen valmistuote lah-
tee kuljetukseen asiakkaalle. Kartan loppupaassa on SAP-tietojarjestelma ja toi-
mittaja. Toimittajalta saadaan uutta materiaalia tuotantoon ja SAP-
tietojarjestelman avulla tehdaan tuotantosuunnittelua. Tyovaiheiden valista 16y-
tyy QA eli laadunvarmistuksia ja kappaleiden mittauksia. Laadunvarmistuksille
ja mittauksille on omat mitatut ajat merkitty. Arvovirtakartan pohjasta nakee ko-
konaisaikoja tydvaiheille ja oikeasta alanurkasta yhteenvedon kaikille arvovirta-

kartan tiedoille.
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Kuva 5. Tuotannon vanha arvovirtakartta.

Projektin aikana todettiin, etta tarvitsemme uuden arvovirtakartan (kuva 6). Pro-
jektitiimista osa jakaantui tekemaan uutta arvovirtakartoitusta ulkopuolisten asi-
antuntijoiden kanssa. Ensimmaisena he tekivat nykytilanteesta arvovirtakartan

ja spagettikaaviot. Spagettikaavio kuvaa kuinka tuote liikkuu alusta loppuun teh-
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taan sisalla. Kun nykytilan kuvaus oli saatu valmiiksi, voitiin aloittaa tulevaisuu-
den tilan kuvausta suunnittelemaan. Jotta uutta arvovirtakarttaa voidaan suunni-
tella, tyovaiheille lasketaan uudet tiedot, esimerkiksi tahtiaika pitaa laskea tule-
vaisuuden kysynnan mukaan. Materiaalivirran tasapainottaminen on tarkea osa
uuden arvovirtakartan suunnittelussa. Jotta tasapaino sailyisi virtaukseen lisa-
taan supermarket -imuohjauksia, tdiden ajoitus ja tiheys lasketaan sopivaksi,
tunnistetaan jaljelle jaaneita hukkia ja poistetaan ne. Lopuksi tunnistetaan tarvit-
tavat prosessiparannukset. Parannuksena voidaan pitaa esimerkiksi tydvaihei-

den yhdistamista toisiinsa, jos se auttaa materiaalivirran kulkua.

Uudessa arvovirtakartassa (kuva 6) on paivitetty koneiden tietoja uudestaan
lasketuilla ajoilla ja tiedoilla. Tiedot maaraytyvat sen aikaisen asiakkaan tilaus-
maaran mukaan. TyOvaiheiden valiin on lisatty supermarketteja kuten kokoon-
panolinjan ja pakkausten valiin. Kokoonpanolinjan kaikki tydvaiheet ovat yhdis-
tetty omaan laatikkoonsa ja samanlaisesti pakkaustydvaiheet ovat yhdistetty
omaan laatikkoonsa. Muut koneet ovat sijoiteltu niin, etta koneet 1-3 ja 5 syot-
tavat osia koneelle 4 ja sen kautta osat kulkevat kokoonpanolinjalle. Koneilla 2
ja 3 valmistuvat ensimmaiset osat siirtyvat myods ensimmaisina seuraavaan tyo-
vaiheeseen. Kartoituksen mukaan ruiskuvalun, kone 5:n ja pakkauksen varas-
toja seurataan manuaalisesti, jotta voidaan tehda tuotantopaatoksia. Arvovirta-
kartta voi paivittya myohemmin erilaiseksi, mutta kuvassa 6 esitetty kartta on
opinnaytetyon aikana tuotettu arvovirtakartta. Liitteissa 1 ja 2 arvovirtakartat
ovat esitettyna suuremmin.

I S

Kuva 6. Tuotannon uusi arvovirtakartta.
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3.5 Layout-tyoprosessi

Projektin palavereissa yhdeksi parannusideaksi muodostui muuttaa tuotannon
layoutia paremmaksi ja tehokkaammaksi. Ideaksi tuli yhdistaa pakkaustyovai-
heet toisiinsa ja muuttaa kokoonpanolinjaa niin, etta sita olisi mahdollista tehda
kolmella tai neljalla tyontekijalla tehokkaimmin. Opinnaytetyon aikana saimme
pakkaustydvaiheet yhdistettya toisiinsa, mutta kokoonpanolinjan muutoksia
emme tehneet viela opinnaytetyon aikana. Projekti jatkuu opinnaytetyon jal-

keen, jolloin aiheena on muuttaa kokoonpanolinjaa tehokkaammaksi.

Pakkaustydvaiheet ovat ennen olleet erillisina tydvaiheina. Pakkaus 1 sijaitsi
ylakerrassa puhtaalla puolella tehdasta ja pakkaus 2 on sijainnut alakerrassa li-
kaisella puolella tehdasta. Pakkaus 1 on kone, jonka kautta insuliinisailidt paka-
taan muovipakkauksiin ja siita pahvilaatikoihin, jotka viedaan alakertaan pak-
kaus 2 alueen lahelle. Pakkaus 2:n tydpisteilla muovipakatut insuliinisailiot pa-
kataan myyntipakkauksiin kayttdohjeiden kanssa. Pakkaus 1:n kone on jaettu
kahteen osaan. Toinen on tavarasulun puolella, josta muovipakatut tuotteet tu-
levat ulos ja toisella puolella on mihin insuliinisailiét ja vaadittavat pakkausmate-
riaalit lisatdan. Tavarasulku (kuva 7) jaetaan puoliksi puhtaaksi ja likaiseksi puo-
leksi. Tavarasulussa puhtaalla puolella tyoskentelee kokoonpano-osaston tyon-
tekijat ja likaisella puolella logistiikan tyontekijat. Pakkausvaiheiden yhdistami-
sessa pakkaus 2 siirrettaan tavarasulkuun likaiselle puolelle, pakkaus 1 koneen
vierelle. Kuvassa 6 punaisella varitetty alue on missa uusi pakkaus 2:n tyoalue
sijaitsee. Alueella on ennen ollut materiaalivarastoa ja pakkaus 1:n vaiheen la-
vat, joiden paalle laitetaan valmiit pahvilaatikot, siirrettavaksi alakertaan pak-

kaus 2:n lahelle.

Pakkaus 1 kone -

Puhdas puoli Likainen puoli

Kuva 7. Tavarasulun pinta-ala piirustus.
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Ennen kuin layout-muutosta paastaisiin tekemaan pitaa ottaa huomioon monia
asioita. Riittaako tilaa tydskennella, onko tarpeeksi varastotilaa kummankin pak-
kausvaiheiden materiaaleille ja valmiille pakkauksille. Kayko pakkaustilojen
muuttaminen logistiikan tyontekijoille, jotta heiltd ei rajoiteta tydalueita ja miten
hygieniarajoitukset vaikuttavat, koska likainen ja puhdas tyopiste olisivat vierek-
kain. Muita asioita mita pitaa ottaa huomioon ovat, poistetaanko vai muute-
taanko maaritettyja tarkastuksia tydvaiheiden valista, yhdistetaanko pakkausten
SAP-jarjestelmat toisiinsa ja milloin koulutetaan tuotannon tydntekijat uusiin
kaytantoihin. Jotta nama asiat saataisiin tarkastettua, jaettiin jokaiselle projekti-

tiimin jasenelle oma asia selvitettavaksi maaraaikaan mennessa.

4 Kasittelyosa

41 A3-palaverit

Viikoittain pidetyissa palavereissa kerasimme tutkittavia ideoita A3-pohjalle ka-
lanruotokaavioon (kuva 8). Projektitimin ideat jaetaan kalanruotokaaviossa ha-
vaintoon, tutkittavaan, tutkittuun, mahdolliseen juurisyyhyn ja juurisyyhyn. Syn-
tyneita ideoita olivat esimerkiksi: henkildiden riittavyys kokoonpanolinjalla, osto-
komponenteista on puutetta, kone 6 voi olla pullonkaula, nakyvyys ja reagointi
tuotantoon huono, liimatuubeja kaytetaan vaarin, tyotekijoilla on puutteellinen
perehdytys ja suurta havikkia esiintyy useilla koneilla. Kuvassa 8 on esitetty mo-
nia muitakin ideoita mita on syntynyt projektitimin kesken. Naita ideoita kerattiin

projektin ensimmaisissa palavereissa.

o ra L Materiaalien -
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Kun ideoita oli syntynyt tarpeeksi, poimimme ideoita eteenpain toimenpiteiksi.
Toimenpiteille kirjoitetaan kuvaus, siitd mita ne aiheuttavat ja mita niiden kor-
jauksella tai parannuksella toivotaan saada. Toimenpiteille valitaan projektitii-
mista henkild vastaamaan asian etenemisesta. Yhdessa tiimin kanssa valit-
semme paivamaaran, milloin toimenpidetta katsotaan uudestaan ja tarkaste-
taan, onko asialle tapahtunut mitdan vai tarvitaanko viela enemman aikaa asian
korjaamiseen. Ideoita mita tarkasteltiin eteenpain, olivat esimerkiksi: SAP-
jarjestelmaan lisda oikeuksia kokoonpanoasettajille, voidaanko limatuubien
kayttéa korjata, vuorojarjestelyjen tutkimista, linja 6.5 koneen ongelmien tutki-
mista ja mita huoltotoimenpiteita kokoonpanoasettajat voivat tehda, jos huollon

tydntekijoita ei ole paikalla tai saatavilla.

A3-pohjaan saaduista toimenpiteista suurin osa saatiin toteutettua opinnayte-
tydn aikana. Liimatuubien kayttovirheet poistettiin kouluttamalla kokoonpano-
asettajat uudestaan ja lisaamalla ohjemuistutus liimatuubien tekopaikalle. Kun
koneeseen vaihdetaan uusi tuubi, tehdaan se liimojen tekopaikalla eikd koneen
sisalla, jotta liimaa ei tipu koneen sisalle. Osien saatavuus on varmistettu vuo-
delle 2023, joten materiaalin loppumista ei pitaisi tapahtua kesken tdiden. SAP-
jarjestelmaan on lisatty kokoonpanoasettajille uusia toimintoja, mita he pystyvat
tekemaan. Huolto koulutti kokoonpanoasettajille heidan pienempia toitansa.
Tyonvaihtoja tutkittiin ja katsottiin voiko tyonvaihtamisen tehtavia tehda samaan
aikaan, kun edellinen tyo on loppumaisillaan. Koneille on suoritettu huoltoja ja
tarkastettu mita voidaan tehda, jotta ehkaistaan hukan syntymista. Vuorojarjes-
telyja on muutettu. Ennen tehtiin kolmessa vuorossa toita ja muutoksien jalkeen
vaihdettiin kahteen vuoroon. Opinnaytetyon aikaisen tuotantomaaran kannalta
kahteen vuoroon siirtyminen oli kannattavampaa ja arvovirran parannuksilla ma-
teriaalin kulku toimi hyvin kahdessa vuorossa. A3-pohjaan saaduilla ideoilla ja
toimenpiteilla tuotannosta poistetaan ylimaaraista hukkaa, virheiden syntymista,
hairidita koneilla, vahennetaan odottelua ja parannetaan materiaalin kulkua tuo-
tannon lapi. A3-pohjan avulla myds hyodynnetaan tiimityoskentelya ja kuullaan

kaikkien jasenien mielipiteitda parannusideoista.
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4.2 Layout-muutokset

Kun vaaditut tarkastukset ja hyvaksynnat pakkausten muuttamista varten oli
saatu suoritettua, voitiin layout-muutosta aloittaa toteuttamaan tavarasulkuun.
Aluksi tyhjennettiin tavarasulku ja siirrettiin pakkaus 2:n poydat ja muut tavarat
niiden uusille maaritetyille paikoille, jonka jalkeen sahkdpuolen henkildsto
asensi tietokoneet ja muut sahkdiset laitteet valmiiksi. Kun tavarat oli saatu pai-
koilleen, koulutettiin kokoonpanotyon henkilosté uusiin pakkaamisen tydtapoi-
hin. Uudessa layoutissa (kuva 9) pakkaustydvaiheet sijaitsevat vierekkain ja
niissa tyoskennelladn samaan aikaan. Tyontekijat jakautuvat pakkausvaiheiden
valille, niin ettd pakkaus 1:n puolella on yksi tai kaksi tyontekijaa ja pakkaus 2:n
puolella nelja tai viisi tydntekijaa. Materiaali kulkee pakkaus 1:n kautta suoraan
pakkaus 2:n alkuun ja siita valmiiksi lopputuotteeksi asiakkaalle. Pakkaus 1:n
koneen tahtiaikaa on hidastettu, jotta pakkaus 2 pysyy ty6tahdin mukana. Tah-
tiajan muuttaminen ei vaikuta tyonteon nopeuteen, koska koneen kautta mene-
vat kappaleet eivat mene varastoon vaan suoraan seuraavaan pakkausvaihee-
seen. Pakkauskoneen korjaussaadot ovat hitaampia tahtiajan muutoksen seu-
rauksena, mutta asialla ei ole suurta vaikutusta tydntekoon. Tydvaiheiden va-
lissa tarkastukset pysyivat samoina ja pakkausten SAP-jarjestelmia ei viela yh-

distetty opinnaytetyon aikana.
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Kuva 9. Layout -piirustus tavarasulun uudesta pakkauksesta.
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Pakkausten yhdistamisella on monia positiivisia vaikutuksia tuotantoon. Huonot
tai virheelliset kappaleet havaitaan nopeammin, koska kummassakin pakkaus-
vaiheessa kaytetaan saman tydonumeron kappaleita, eika niin etta pakkaus
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2:ssa on toisen tyon kappaleita kaytossa ja pakkaus 1:ssa valmistetaan jo uusia
kappaleita. Jos huonoja kappaleita I6ydetaan, taman tydtavan avulla vahenne-
taan kappaleita, joita taytyisi tarkastaa tai pakata uudestaan pakkaus 1:n ko-
neen kautta. Muutoksilla vahennetaan tuotteiden liikkumista tehtaan sisalla,
joka vahentaa logistiikan tyontekijoiden tyotehtavia ja vapauttaa heidat teke-
maan muita tyotehtavia. Samalla liikkuviin tuotteisiin vaikuttavia riskitekijoita va-
hentyy. Tyoporukan valinen kommunikointi on helpompaa, koska pakkaus 2 si-
jaitsee lahempana muuta tuotantoa. Ryhmanvastaava tai kokoonpanoasettajat
paasevat nopeammin paikalle, jos ongelmia ilmenee. Yhdistaminen myods va-
pauttaa lisaa tilaa alakerrasta entisen pakkaus 2:n alueelta, jonka voi esimer-
kiksi kayttaa varastotilaksi. Negatiivista tyontekijoille on, etta heilla ei ole yhta
paljon tydtilaa kuin ennen ja hiljaista tydpaikkaa ei enaa ole, koska pakkaus 1

kone tuottaa melua sen verran, etta joudutaan kayttamaan kuulosuojaimia.

Pakkausvaiheiden yhdistaminen poistaa ja vahentaa hukkia mita esiintyy teh-
dastyoskentelyssa. Tuotannon materiaalivirta on helpompi tasoittaa, jonka
kautta yli- tai alituotantoa ei synny niin paljoa. Muutoksen kautta odotteluaika
pienenee, ylimaarainen varastointi vahenee, pakkausten valivaiheessa ei enaa
tarvita omaa varastoa tuotteille ja alakerrassa vapautuu lisaa tilaa muuhun kayt-
toon. Myos tarpeeton liikkuminen pakkaustilojen valilla on poistettu ja kappalei-

den tai tyontekijoiden virheet huomataan nopeammin.

4.3 Arvovirtakartoitus

Arvovirrankartoitusta varten projektitiimin kanssa ideoitiin asioita, jotka voivat
auttaa materiaalin virtauksessa tuotannon lapi. Ideoilla myds saadaan muitakin
apuja, kuten hukan vahenemista ja saastojen keraysta tehtaalle. |deat kerattiin
omaan Excel-taulukkoon. Parannusideat jaettiin vireilla oleviksi, kesken-
eraiseksi tai valmiiksi. ldeoista esitettiin niiden kuvaukset ja ongelmat, ja mita
ratkaisuja tai toimenpiteita ne vaativat. Aiheille maaritettiin paivamaarat, milloin
ne olisi saatava valmiiksi, samalla tavalla kuten A3-pohjan toimenpiteille. Paiva-
maaria pystyi muuttamaan jalkikateen, jos ongelmia syntyi aiheiden edistami-
sessa. Jokaiselle parannusidealle maariteltiin, kuinka suuri vaikutus idealla on

kokoonpanotuotantoon ja kuinka monimutkaista sita olisi toteuttaa. Vaikutus- ja
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monimutkaisuustasot jakautuvat korkeaksi-, keski- ja alhaistasoiksi. Jotta ide-
oita voitaisiin esittda tehokkaammin, teimme pistekaavion (kuva 10). Kaavion x-
akselilla on vaikutustasot yhdesta kolmeen ja y-akselilla monimutkaisuuden ta-
sot yhdesta kolmeen. Pistekaaviosta nahdaan kuinka ideat 1,7 ja 14 ovat vaati-
vimpia ja aiheuttavat suurimman vaikutuksen tuotantoon. Ideat 2 ja 17 pitaisi
saada ensimmaisina valmiiksi, koska ne vaikuttavat eniten tuotantoon ja ne ei-
vat ole monimutkaisia suorittaa. Idealla 13 on pienin vaikutus ja se olisi helpoin
toteuttaa. Suurin osa parannusideoista jakautui keskelle pistekaaviota.

Osasto 1 - VSM Actions Tracking
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Kuva 10. Vaikutus- ja monimutkaisuus -pistekaavio.

Muutamia parannusideoita ei saatu toteutettua opinnaytetyon aikana. Koneella
5 ei saatu korkeaa hukkaprosenttia pidettya alhaisissa luvuissa ja tyon alle jai-
vat koneiden tehokkuutta parantavat toimenpiteet, jotka vaativat suurempia in-
vestointeja. Edella mainitut aiheet ovat pistekaavion mukaan vaikeimpia toteut-
taa. Tyovuorot vaihdettiin kolmesta vuorosta kahteen vuoroon ja taman myoéta
tyontekijoiden jakaminen vuoroihin saatiin toteutettua. Tydvuorojen optimointi oli
yksi monimutkaisimmista aiheista, jolla oli suurin vaikutus tuotannon tyonte-
koon. Muita toteutuneita parannusideoita olivat; palettien ja osto komponenttien
toimitusten varmistaminen, pakkaus 2:n siirtaminen ylakertaan pakkaus 1:n vie-
relle ja tuotantoon lisattiin naytto, josta nahdaan kaikkien tuotannossa kaytetty-
jen materiaalien varastotilanteen. Materiaaleille on laskettu maksimivarasto-
maarat ja minimivarastomaarat. Naytosta kaikki tyontekijat voivat lukea mita

materiaalia on vahiten tehtyna ja sen kautta voivat paatella mita toita taytyisi
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tehda. Naytto auttaa visualisoimaan tyontekijoille toiden tarkeysjarjestyksen.
Parannusideoiden periaatteena on saada kokoonpanotuotannon materiaalivir-
taus tasaiseksi, joustavaksi ja tehokkaammaksi, jotta tuotteiden valmistuminen

on varmempaa ja ylimaaraiset hukat ovat saatu poistettua tuotannosta.

4.4 Osien vertailua

Kokoonpanotuotantoon saatiin uudet versiot insuliinisailididen osille vuoden
2023 alussa. Osat ovat muuten samanlaisia, mutta niissa on pienia mallimuu-
toksia. Osat saadaan kokoonpanotuotantoon ruiskuvalun puolelta, jossa on
suurimmat muutokset suoritettu osia varten. Ruiskuvalukoneet ovat ennen ol-
leet vain yksipesaisia ja muutoksien jalkeen koneet ovat muutettu kaksi- tai nel-
japesaisiksi. Pesiin tehdyt muutokset tarkoittavat, ettd kokoonpanotuotantoon
saadaan paljon enemman osia valmiiksi kuin mitd on ennen ollut mahdollista
tuottaa. Taman kautta komponenttipulaa ei enaa synny ja osien saatavuus ei
vaikuta pullonkaulana tuotantoon. Ruiskuvalussa on todettu, etta uusien osien
laatu on pysynyt tasaisempana kuin mita se ennen on ollut ja koska laatu on py-
synyt hyvana, voitiin ruiskuvalusta poistaa 100 % tarkastukset osille. Tarkastus-
ten poistaminen lisaa saastoja tehtaalle, joita voidaan kayttaa muihin asioihin.
Uusien osien mallimuutoksien myota ultraaanihitsauksessa kappaleiden laatu
on parantunut ja koneella 5 neulojen liimaus on luotettavampaa uusiin hitsausri-
voihin. Osista on huomattu, etta insuliinikanavaan tehty muotomuutos on ollut
negatiivinen ja aiheuttanut lisaa hukkaa koneella. Tarkoituksena on muuttaa se
takaisin vanhan mallin tapaiseksi. Muutosta ei suoritettu opinnaytetyon aikana.

Muut pienemmat mallimuutokset eivat ole vaikuttaneet tuotannon toimivuuteen.

Uusien ja vanhojen osien tietoja voidaan verrata toisiinsa Power Bl- sovelluksen
avulla. Tiedoille maaritetaan samat vertailuajat ja sovellus tuottaa taulukot an-
netuille tiedoille. Power Bl on Microsoftin kehittdama sovellus, jolla voidaan inter-
aktiivisesti visualisoida esimerkiksi taulukoita ja raportteja. Kun vertailin vanho-
jen ja uusien osien tuotantomaaria ja havikkimaaria, uusilla osilla oli pienemmat
maarat havikkia verrattuna vanhoihin osiin. Poikkeustapauksia ilmeni muuta-

milla vanhoilla osilla, joita oli valmistettu huomattavasti enemman verrattuna
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muihin kuukausiin. Poikkeustapauksia ei voida hyddyntaa vertailussa, koska uu-
sia osia ei ole viela kaytetty niin kauan, jotta tapauksia olisi syntynyt. Merkittavin
muutos havikkimaarissa oli tapahtunut osalle 1. Kerasin Exceliin eri ajoilta osan
1 hukkamaaria ja tein niista taulukon (kuva 11). Taulukossa on esitettyna sini-
sella osan 1 vanha versio ja vihrealla uusi versio. Taulukosta huomataan kuinka
vuoden 2022 alussa hukkaprosentit ovat korkeimmillaan olleet yli 40 %. Kun
osa oli vaihdettu uuteen versioon, hukkaprosentti tippui merkittavasti, jopa alle 2
%. Tuotantomaarat ovat olleet suunnilleen samat taulukossa esitettyina kuukau-

sina. Tarkkoja tuotanto- tai hukkamaaria en voi esittaa opinnaytetydssa.

Hukkaprosenttien vertailu osalle 1
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Kuva 11. Hukkaprosenttien vertailu osalle 1.

5 Tulokset

5.1 Suuremmat parannukset

Tyon aikana saimme suurimman osan suunnitelluista muutoksista ja parannuk-
sista tehtya kokoonpanotuotantoon. Suurimmat parannuksemme olivat layout-
muutokset pakkaustyovaiheisiin, tydvuorojen vaihtaminen kolmesta vuorosta
kahteen vuoroon, ostokomponenttien tilauksien varmistaminen, kokoonpanotuo-
tannon materiaalivirran tasapainottaminen ja uuden arvovirtakartan tuottaminen.

Vaikka parannuksia seurattiin lyhyelta ajanjaksolta, voitiin huomata, etta niilla oli
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positiivisia vaikutuksia kokoonpanotuotantoon. Tuloksia mitd saimme A3-poh-
jaan ja arvovirtakartoitukseen keratyilla suuremmilla parannusideoilla olivat mo-
nien hukkien vaheneminen, kuten odottamisesta ja kuljettamisesta syntyvien
hukkien, tuotannon materiaalivirtauksen tasapainottuminen ja tyévirheiden va-
heneminen eri tyopisteilla. Tuloksia mitd saimme uusien osien kayttdonotolla,
olivat laatuhavikin vahentyminen ja osien saatavuuden varmistuminen. Isoim-
pien muutoksien tekeminen tuotannossa on vaikeampaa tehda, mutta niilla on
suuremmat vaikutukset tuotannon kehittamiseen ja parantamiseen. Suuremmat
aiheet vaativat myds enemman aikaa, mutta positiiviset tai negatiiviset tulokset

huomataan nopeammin.

Opinnaytetyohon ei saatu lopullisia tuloksia projektista, kuten kuinka paljon
enemman tuotteita saatiin valmistettua muutoksien jalkeen ja esimerkiksi kuinka
paljon vahemman hukkaa syntyi verrattuna viime vuoden tuotantomaaraan. Pie-
nemmiltd ajanjaksoilta vertailuja pystyttiin tehda, mutta koko vuoden tuloksia ei
tiedetty viela opinnaytetydn aikana. Lopulliset tulokset vievat paljon aikaa ja ko-
koonpanotuotantoon tulee vield monia muutoksia vuoden aikana. Todelliset tu-

lokset saadaan selville vasta kun projekti on viimeistelty.

5.2 Pienemmat parannukset

Teimme kokoonpanotuotantoon monia pienempia parannuksia ja muutoksia.
Naita kerasimme kalanruotokaavioon, joka on liitettyna A3-pohjaan. Kokoonpa-
noasettajille annettiin lisda oikeuksia SAP-jarjestelmaan, jotta he voivat auttaa
ryhmanvastaavaa. Huoltopuolen henkildstd neuvoi asettajille pienempia toita
mita he voivat tehda, jos huollosta ei ole ketaan paikalla. Liimatuubien oikeita
kayttotapoja opetettiin uudestaan, jotta ylimaaraista hukkaa ei syntyisi. Tuotan-
non koneille suoritettiin monia huoltoja ja niita jatketaan saanndllisesti loppuvuo-
den aikana. Kokoonpanolinjalla lisattiin linja 6.5 koneelle Excel-taulukko, jolla
seurataan huonojen kappaleiden maaria ja arvioidaan sen kautta, jos toimenpi-
teita taytyy koneelle tehda. Kokoonpanolinjalla vaihdettiin linjan 5 koneelle jalka-
poljin napiksi, jonka avulla tydnteko nopeutui ja tyOpisteella ei ole niin raskasta
tyoskennelld. Napin vaihdon kautta taytyi tahtiaika paivittaa arvovirtakarttaan
linja 5 koneen kohdalle.
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Muita pienempia muutoksia mita teimme kokoonpanotuotantoon, olivat tuotan-
toon lisatty naytto, jonka avulla seurataan materiaalivarastojen tilanteita, ty6oh-
jeiden paivittamista ajan tasalle ja tdiden maaritetyiden tarkastuksien yhdista-
mista, paivittamista tai poistamista SAP-jarjestelmasta. Pienemmilla muutoksilla
ja parannuksilla on pienempia vaikutuksia kokoonpanotuotantoon, mutta kai-
kista on lopulta apua tuotannon kehittamisessa. Pienempien parannusideoiden
tuloksia olivat tuotannon hukkien vaheneminen, tyopisteilla tydskentelyolojen

parantuminen ja tydntekijdiden oma-aloitteisuuksien ja taitojen lisdantyminen.

5.3 llmenneita ongelmia

Kokoonpanotuotantoon muutoksia tehdessa ilmeni myds ongelmia ja negatiivi-
sia tuloksia. Uuden pakkaamisen alkuvaiheissa ilmeni yhteysongelmia tietoko-
neissa ja tulostimissa, jonka seurauksena tarroja ei saatu tulostettua valmiisiin
laatikoihin ja tydonteko hidastui. Tietokoneiden kaikki toiminnot olisi taytynyt tes-
tata ennen pakkaustoiden aloittamista, jotta ongelmilta olisi valtytty. Tydsken-
nellessa tavarasulussa huomattiin, etta ilmanvirtausta pitaisi kehittda parem-
maksi, koska tyontekijoilla tuli useasti kuuma ja ilma ei kiertanyt tarpeeksi tava-
rasulussa. Tyoskentelyn mukavuutta yritettiin parantaa tilaamalla uudet pak-
kausvaatteet, jotka hengittavat paremmin ja tehostamalla ilmanvirtausta. Tava-

rasulussa myos esiintyy melua, mutta melulta suojauduttiin kuulosuojaimilla.

Pakkauskoneen virheiden korjaaminen on hitaampaa kuin ennen koska kayte-
taan pienempaa tahtinopeutta. Jos tyon aikana pakkauskoneelle tulee enem-
man ongelmia, vaihdetaan tahtiaika koneella nopeammaksi korjausten ajaksi ja
taman jalkeen vaihdetaan takaisin hitaammaksi. Tasta taytyy tehda merkkaus
SAP-jarjestelmaan. Korjaukset pyrittiin kerralla saada oikein, jotta korjauksiin ei
kuluisi paljoa aikaa. Tuotannon toisella puolella, kun seurasimme koneen 5 hyl-
kyprosenttia, huomasimme, etta korjaukset eivat saily koneella. Koneelle taytyy
suorittaa isompia muutoksia tai korjauksia, jotta saisimme hylkyprosentin pidet-
tya alhaisissa luvuissa koko ajan. Korjaukset vaativat pidemman ajan, jota ei ole
kaytettavissa opinnaytetydohon. Muutoksia kehitetaan jatkuvasti, jotta suunnitel-
tuihin tuloksiin paastaisiin projektissa.
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6 Pohdinta

6.1 Menetelman ja toteutuksen arviointi

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa kokoonpanotuotantoa Phillips Medisizen
tehtaalla. Projektin avulla haluttiin paasta parempiin tuotantotuloksiin ja kehittaa
tuotantoa varmemmaksi ja tehokkaammaksi kuin mita se on ennen ollut. Jotta
tama saavutettaisiin, kdytimme apuna Lean Six Sigma -tyotapoja ja tyOkaluja
tuotannon kehittamiseen. Lean Six Sigma on yleisessa kaytossa maailmalla ja
se on todennettu tehokkaaksi tyovalineeksi tuotannon kehittamisessa. Samalla
tavalla Lean Six Sigma auttoi meidan projektissamme ongelmien ja tehtavien
ratkaisemiseen. A3-menetelman ja arvovirtakartoituksen kautta saimme paran-
nusideoita, joita jatkoimme eteenpain DMAIC-ongelmanratkaisumenetelman
avulla. Ongelmanratkaisumenetelman tydvaiheiden kautta paasimme ratkaisui-

hin, jotka auttavat kehittdmaan kokoonpanotuotantoa.

Projektissa paastiin valiaikaisiin tavoitteisiin, mutta huomasin, ettd minulla ei ole
tarpeeksi aikaa opinnaytetyota varten raportoida kaikista suunnitelluista paran-
nuksista ja muutoksista kokoonpanotuotantoon. Monet aiheet jaivat kesken, ku-
ten kokoonpanolinjan layout-muutokset, osa pienemmista muutoksista tuotan-
toon ja lopulliset tulokset projektista. Luonnollisesti projektin isoimmat aiheet
vaativat pidemman ajan toteutuakseen. Projektin lopullisten tuloksien perus-
teella arvioidaan, voidaanko tehtaan muissa osastoissa aloittaa samanlaisia
projekteja. Osasto 1:n kehittdmisprojekti pyritdan saada valmiiksi vuoden 2023

aikana.

6.2 Projektin luotettavuus ja eettisyys

Projektia tehtiin luotettavassa yrityksessa ja toteutettiin eettisia saantoja noudat-
taen. Projektissa oli mukana kokeneita tyonjohtajia ja tyontekijoita tehtaalta.
Kaikille jaettiin omat tehtavat heidan osaamisensa perusteella ja tarpeen vaa-
tiessa autettiin toisiamme, jotta projektista saataisiin parhaimmat mahdolliset tu-
lokset. Projektia tehtiin hyvassa hengessa ja positiivisessa ilmapiirissa.
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Opinnaytetyon tietoperustan luotettavuus varmistetaan luotettavilla l1ahteilla ja
tyotoimenpiteilla. Tyossa kaytetyt lahteet ovat tunnettujen yhtididen tai kaupun-
gin omistamia nettisivustoja, joista l10ytyy varmaa tietoa opinnaytetydssa kayte-
tyista tiedoista. Esimerkiksi Quality Knowhow Karjalainen Oy tarjoaa heidan net-
tisivuillaan tietoa Lean Six Sigmasta ja eri tydvalineista, joita hyddynnetaan tuo-
tannon kehittamisessa. Opinnaytetydssa hyddynsin myos heidan tekemaansa
kirjaa nimeltdan Lean Six Sigma 2.0 ja laatuteknologia. Kirjan avulla osaamiseni
Lean Six Sigmasta kehittyi ja sain luotettavampaa tekstia kirjoitettua opinnayte-

tyota varten.

6.3 Oma ammatillinen kasvu

Opinnaytetyon edetessa oma osaamiseni kasvoi tuotannon kehityksen ja tieto-
perustan osalta. En ole ennen osallistunut samanlaisiin projekteihin, joten ko-
koonpanotuotannon kehitysprojekti oli hyvin opettava kokemus. Opinnaytetyota
varten taytyi kerata aineistoa kirjallisuudesta ja nettisivuilta, joita hyddynnettiin
kaytannossa projektin aikana. Ymmarrykseni kasvoi Lean Six Sigmasta ja sen
monista tydvalineista, kuten DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmasta ja arvovir-
takartasta. Tulevaisuudessa, jos minulle tulee tehtavaksi hyodyntaa naita tyova-
lineita, minulta I16ytyy osaamista ja tietoa tdman projektin kautta. Opinnaytetyd

ja osasto 1:n projekti antavat hyvan pohjan tulevaisuuden tyotehtavia varten.

Jotta projekti olisi edennyt tehokkaammin olisi hyva ollut pitaa viikoittaisia pala-
vereita enemman tai pidentaa niiden pituutta. Monesti tunnin kestavat yksittaiset
palaverit viikossa olivat liian lyhyita asioiden keskustelua varten. Palavereissa
kaytiin monia aiheita lapi, joten monesti aiheiden keskustelut jaivat kesken aika-
taulun takia. Projektin jatkuessa vuoden aikana olisi hyva tarkistaa taytyisiko pa-
lavereita lisata tai pidentaa niiden kestoja huomioiden, etta se kay jokaisella pa-
laveriin osallistujalle. Suurimmaksi osin parannusideoiden ja muutoksien toteu-
tukset onnistuivat hyvin, mutta muutamia asioita olisi voinut kayda lapi tarkem-
min. PakkaustyOpisteiden layout-muutoksissa olisi ollut hyva ennakoida enem-
man ongelmien lahteita, joita tuli esiin muutoksien yhteydessa. Esimerkiksi il-
manvaihdon tehon lisdysta tavarasulkuun ja tietokoneiden toimivuuden tarkas-

tamista, jotta tyontekijoilla olisi ollut paremmat tyoolot.
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6.4 Jatkotutkimus- ja kehittamisideat

Kokoonpanotuotannon kehitysprojekti jatkuu vuoden 2023 aikana ja palavereita
jatketaan viikoittain. Palavereiden pituuksia ja kertoja taytyy seurata eli onko
niita tarvetta vai jatketaanko samalla tavalla kuin ennenkin. Opinnaytetyon ai-
kana monet parannusideat ja muutokset jaivat kesken tai niita ei viela aloitettu.
Ideoita, joita jatketaan tuotannossa ovat; kokoonpanolinjan layout-muutokset,
hylkyprosenttien raja-arvioiden laatiminen kaikille tuotannon koneille, uuden
pakkauskoneen harkitseminen, arvovirtakartan paivittaminen ja muiden pienem-
pien muutoksien suorittaminen osastolle. Kokoonpanolinjaa pitaisi muuttaa niin,
etta sitd voidaan tehda kolmella tai neljalla henkildlla tehokkaimmin. Tuotannon
koneille laadittavat raja-arvot hylkyprosenteille auttaisivat henkilostéa paatta-
maan, milloin koneet laitetaan kiinni korjauksia varten. Uuden pakkauskoneen
avulla saisimme monet pakkauspuolen ongelmat ratkaistua, mutta se vaatii suu-
remman rahoituksen ja aikavalin hankintaa varten. Arvovirtakarttaa paivitetaan

projektin aikana esimerkiksi paivittamalla tahtiajat uuden pakkauspuolen osalta.

Phillips Medisizen tehtailla kehitysprojektit jatkuvat ja lisaantyvat osasto 1:n
kautta muille osastoille. Uskon, etta lopullisissa tuloksissa nakyy positiivisia vai-
kutuksia projektissa suoritetuista parannuksista ja muutoksista. Esimerkiksi pa-
rannuksien myota hukka- ja virhekappaleet vahentyvat tuotannosta. Positiivisien
vaikutuksien myota tehdas tuottaa voittoa, asiakkaiden tilaukset saadaan toimi-
tettua varmemmin ja tuotteiden laatu pysyy hyvana. Taman opinnaytetyon
kautta suosittelen, etta samanlaisia tuotannon tehostamisen projekteja pidettai-

siin vastaavissa tyopaikoissa.
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Vanha VSM-arvovirtakartta
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Liite 2

Uusi VSM-arvovirtakartta
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