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Toimeksiantoyrityksen kalustetuotantoprosessin vaihe, jossa valmiit kaapit lastataan rekkaan, ei ollut
taysin hallinnassa ja se oli prosessin pullonkaula. Lastaustytvaiheesseen kuluva aika vaihteli paljon.
Tama johti siihen, ettd sitd edeltavan tyovaiheen oli aika-ajoin keskeytettavéa kaappien valmistaminen.
Vasta kun lastausvaihe saa kaikki lastausta odottavat kaapit eteenpadin, sité edeltava tyévaihe voi jatkaa
kaappien valmistamista. Pullonkaula lastaustydvaiheessa hidastutti ndin koko tuotantoa. Ratkaisuksi
ongelmaan oli esitetty valivarastoinnin kayttoonottamista lastaustydvaiheen ja sitd edeltdvan tyovai-
heen vliin. Vélivarasto puskuroisi lastausvaiheen ajoittaisia tuotannon hidastuksia, jolloin sita edelta-
van tyOvaiheen ei tarvitsisi keskeyttdd kaappien valmistusta.

Opinnaytetyon toimeksiantona oli selvittdd kokeellisin menetelmin, miten esitetty valivarasto pitdisi
mitoittaa, jotta siitd saatavat hyddyt suhteessa sen vaatimiin investointeihin olisivat mahdollisimman
suuret. Valivaraston mitoittamiseksi taytyi selvittdd, kuinka paljon kaappeja puskuriin optimaalisesti
tulisi mahtua. Kustannusten minimoimiseksi kokeet taté selvitysta varten oli tehtdva simulaation avulla.
Toissijaisesti oli pohdittava parannuksia lastaustydvaiheeseen, jotta lastaukseen kuluvaa aikaa voisi va-
hentéé ja siten my6s puskurin kokoa pienentéa.

Opinnéaytetyoprojektin pohjana kaytettiin Six Sigma-toimintamallin kehittdmismenetelmad, missa seké
maéaréllisen ettd laadullisen tutkimuksen periaatteet yhtyvat. Simuloinnin vaatimukset kuitenkin koros-
tivat méaaréllisen tutkimuksen menetelmid, joten asioiden kuten mittaamisen ja tilastotieteiden rooli
tassa tyossa oli suuri. Tyon tulos muodostui ndilla tutkimusmenetelmilla hankitun tiedon ohjelmoinnista
simulaatioon ja simulaatiota sek& sen tuloksia analysoimalla.

Opinnéaytetyo toi toimeksiantajalle lisatietoa tutkitusta prosessista. Tutkimuksen tulokset eivét kuiten-
kaan olleet tarpeeksi luotettavia, silld projektin suorituksessa ei huomioitu kokeellisen mallin verifi-
oimis- ja validoimisvaatimuksia tarpeeksi tarkasti. Tutkimus paéatyi siihen, ettd prosessista olisi kerat-
tava lisaa tietoa ja ettd eri tydvaiheiden vuorovaikutuksia tulisi huomioida paremmin. Sitten kokeen
perustana olevat oletukset olisi tarkistettava ja suoritettava kokeet uudelleen hyddyntaen kerattya lisa-
tietoa.
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The furniture production processing step under research in this thesis, where ready-made cabinets are
loaded to trucks, is not entirely under control and is a bottleneck in the production process. The time it
takes to load the trucks vary a lot. This leads to a problem where the previous processing step has to
stop manufacturing more cabinets. This upstream process can only restart production when all the cab-
inets in the loading area are sent forward. Thus the bottleneck slows down the entire production line. A
proposed solution for this problem is to deploy a work in process inventory in between the loading
process and the processing step before it. The inventory would buffer the occasional delays in the load-
ing process so that the processing step before it would not have to stop production anymore.

The assignement for this thesis was to experimentally find out what the proposed inventory’s size
should be so that the gains from it in relation to the investments it reguires would be as high as possible.
This means that the optimum number of cabinets to be stored in the inventory must be determined. In
order to mimimize costs, the experiment had to be done using a simulation. A secondary objective for
this thesis was to develop ways for improving the loading process. Improving the process lessens the
time reguired for loading and in that way reduces the size of the to-be work-in-process inventory.

This project was based on Six Sigma improvement methodology, where principles from both quantita-
tive and qualitative research are combined. However, the requirements for perfoming a simulation study
emphasized qualitative methods, so things like measurements and statistics had a major role in this
thesis. The information obtained by means of all these research methodologies was programmed into a
simulation. Conclusions for this research formed trough analyzing the simulation and its results.

This thesis gave the client company more insight into the studied process. The results of the research
were not reliable enough to use though, because the verification and validation requirements of the
experimental model were not considered precisely enough. The end result was that more information
should be gathered from the process and also pay more attention to the interaction of different pro-
cessing steps. Then the assumptions on which the experimentation were based on should be checked
and experiments redone utilizing the new information.
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tribution




KASITTEIDEN MAARITTELY

Data

DMAIC

Imuohjaus

Jaksoaika

Prosessi

Syottoarvo

Potentiaalista tietoa, usein merkkeja tai symboleja, jota prosessoimalla voi johtaa todellista

tietoa datan lahteisiin liittyen.

Define, Measure, Analyze, Improve, Control on Six Sigma -toimintamallin ongelmanrat-
kaisu- ja/tai parannusmenetelmad, joka on suomeksi Suunnittele, Mittaa, Analysoi, Kehita,
Ohjaa.

Imuohjauksessa selkedsti rajoitetaan tuotantoprosessin keskeneréisten tuotteiden ja/tai va-
rastoitavien tuotteiden mééaraa, kun taas tyontdohjauksessa ei. Imuohjauksessa uusia tuot-

teita valmistetaan/hankitaan vain, kun tuotteiden maéara laskee alle maaritetyn rajan.

Aika, mika tuotteella, tiedolla tai jollain vastaavalla asialla kuluu siita lahtien, kun se saa-
puu johonkin prosessiin tai prosessin vaiheeseen siihen asti, kun se poistuu prosessista tai

prosessin vaiheesta.

Aktiviteetti tai joukko aktiviteetteja, jotka muuntavat syotteitdadn luodakseen arvoa proses-
sinsidosryhmille. Toisin sanoen, prosessi lisad arvoa syotteisiinsa. Prosessi on siis arvon

luomisen toiminto.

Valmistusprosessiin tai sen osaan menevan aineen, tavaran tai tiedon maard, tahti tai
tyyppi. Voi olla miké tahansa valmistusprosessin toimintaan vaikuttava asia, joka tulee

valmistusprosessin ulkopuolelta. Sydte on tdssa tapauksessa sama asia kuin syottdarvo.
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1 JOHDANTO

Tutkimusongelmana téssa opinnaytetydssa oli kehittdmistehtéva: toimeksiantajan tarve oli saada kokei-
lun avulla selvitys siitd, minkalainen vaikutus tietyilla tutkimuskohteessa tehtavill4 toimintatapamuu-
toksilla ja investoinneilla olisi heidan tuotantoprosessiinsa. Tutkimuskohteena oleva tyévaihe on epata-
sapainossa muuhun prosessiin verrattuna, mika johtunee siind esiintyvasta suuresta vaihtelusta. Tama
kehittdmistehtdva jakautuu yhteen strukturoituun tutkimuskysymykseen ja kahteen avoimeen kysymyk-
seen, joista ensimmainen, strukturoitu tutkimuskysymys on ensisijainen:

1. Kuinka paljon puskurointia tydvaihe optimaalisesti vaatisi siind esiintyvéan vaihtelun vaimenta-

miseen, jotta tyGvaihe ei heikentéisi koko tuotantoprosessin suorituskykya?

2. Miten kyseinen tydvaihe voitaisi tasapainottaa muiden prosessin vaiheiden kanssa?

3. Miten tutkittavassa tyovaiheessa esiintyvéa vaihtelua voisi pienent&g?
Kehitettdvané tydvaiheena oli valmiiden tuotteiden lastaus rekkoihin. Opinndytetydssé tutkittavaa pro-
sessia koskevat lahtotiedot, analyysit ja tarkkoja arvoja siséltavét johtopédatokset on julistettu salassa

pidettaviksi.

Tassa kehittdmisopinnaytetyossa lahtokohtana oli, ettd tutkimus olisi suoritettava jonkin erillisen mallin
avulla. Tdma oli vaatimuksena, koska suunnitelmissa olevien kehittdmismuutostosten kokeilu todellista
prosessia muuttamalla olisi vaatinut merkittévid investointeja ja haitannut prosessin toimintaa. Toimek-
siantajan paaasiallisena intressind tdman lahtokohdan asettamisessa oli siis kehittamisprojektin taloudel-
lisen riskin minimointi. Selke& tapa muutosten kokeiluun todellisesta prosessista erillisell& mallilla oli

simulaation hyédyntaminen.

Opinndytetyon tavoite oli saada yritykselle hyddyllista tietoa tutkittavan prosessivaiheen kehittdmisté
varten. Lisaksi tavoitteena oli luoda todenmukainen simulointimalli tutkimuskohteesta, jolla voi imi-
toida ja ennustaa muutoksia prosessissa. Alustavat analyysit tutkittavasta prosessivaiheesta johtivat ar-
vioon, jonka mukaan vaiheen tuottavuus voisi etukateen esitetyin toimenpitein kasvaa 15 prosentilla ja

mahdollistaa toimeksiantoyritykselle merkittavén liikevaihdon kasvun.

Tdassé opinnéytetydssa kuvataan suoritettu simulointiprojekti, joka toteutettiin Six Sigma -nimiseen laa-
dunhallintajarjestelmaan kuuluvaan ongalmanratkaisumenetelméan, nimeltdédn DMAIC, perustuen.

Tasta koko liiketoiminnan kattavasta ongelmanratkaisumenetelmésté kaydaan kuitenkin tarkemmin 1api



vain osan sen vaiheista ja niissa hyodynnettavista kehittamistyokaluista. Tyostd on rajattu pois projekti-
aiheen valinta ja arviointi sek& todellisten parannustoimenpiteiden suorittaminen aikataulullisista ja
tyonjaollisista syista johtuen. Kehittdmiskohde on myds tarkasti rajattu, joten tassé tyossé kéasittelen toi-
meksiantoyrityksen muuta toimintaa vain pinnallisesti. Tyohon kuitenkin luonnollisesti sisaltyy tutki-
mukseen perustuvien parannustoimenpiteiden esittdminen kohdeprosessiin sek& parannuksiin liittyvén

teorian 1&pi kaynti. Simulointiin liittyen kerron vain tdhan tyohon liittyvid asioita ja yleista substanssia.

Opinnéaytetyo tulee rakenteellisesti padasiassa koostumaan vuorottelevasti aiheeseen liittyvasta teoriasta
ja projektityon k&ytannon toteutuksesta. Tdman kaltainen rakenne sopii mielestani hyvin yhteen synk-
ronistisesti, eli samanaikaisesti suoritetun kehittdmistyon ja opinnédytetyon kanssa. Toisin kuin perintei-
sessa tutkimuksessa, jossa kenttatyd ja opinndytetydn Kirjoittamisvaihe ovat erillisid, perattaisia proses-
seja, synkronistisessa prosessissa ne tapahtuvat samaan aikaan. Tama voi mahdollistaa ilmiéon aidosti
kiinnittdytymisen ja syvallisemman analyysin. (Kananen 2012, 47-48.). Tassa opinnaytetydssa paaosa
kirjoituksen sisallostd muotoutuikin kenttatyon ohella, mutta kirjoituksen viimeistely venyi pitkalle pro-

jektin suorittamisen jalkeen.

Tassa tyossé kaytetddn useita tilastollisia menetelmia ja hyédynnetdan tilastollista prosessinhallintaa ja
erilaisten jakaumien analysointia. Perinteinen Six Sigmaan kuuluva sigma-tason/suorituskyvyn laskenta
on jatetty tyostd pois, koska sen maarittdmista ei néhty tarkoituksenmukaiseksi. Tyon tarkoituksiin ei
myo6skaan kuulunut Six Sigma -organisaatiorakenteen siséllyttdminen projektin toteutukseen, vaikkakin
toimeksiantoyrityksen toimitusjohtaja — toimeksiantoyrityksen opinnédytetydohjaaja — opinnaytetydoh-
jaaja — opiskelija —hierarkia ja ndiden tasojen véalinen vuorovaikutus opinndytetyéhon liittyen muistut-
taakin hieman Six Sigma -organisaatiota. Kehitysprojektin toteutus sen sijaan vahvasti nojaa Six Sigman
DMAIC -metodologiaan. Siispé tassa opinnaytetydprojektissa Six Sigman tilastomatemaattinen katsan-

tokanta ja ongelmanratkaisuprosessi on koko tyon kattava viitekehys.



2 OPINNAYTETYON SUBSTANSSIPOHJA

Termi ”Six Sigma” on Motorolan keksimé ja tavaramerkitseméa nimitys yrityksen 1980-luvun laadun-
hallintamenetelmistd. Vaikka se alun perin oli tilastomatemaattinen menetelmé laatuvirheiden vahenté-
miseen erittain pieniin méaariin (PPM), Six Sigmasta kehittyi kaikenkattava laadunhallintajarjestelma
sisaltden myos ongelmanratkaisukaytdnnot ja organisaatiorakenteen. Vahitellen Six Sigma levisi usei-
siin suuryrityksiin. Hiljalleen sit4 alettiin pitda kaikenkattavana toimintamallina, joka perustuu lapi koko
liikketoiminnan tapahtuvaan vaihtelun vahentdmiseen ja data-perusteisten asiakaslahtdisten paatosten te-
kemiseen. (Hopp & Spearman 2008, 409-410.)

Six Sigman ytimessé on tilastomatemaattinen malli, joka liittd4 prosesseissa tapahtuvan vaihtelun laatu-
virheisiin. Mallin mukaan mista tahansa seurannassa olevasta prosessista saatujen mittaustulosten olete-
taan vaihtelevan satunnaisesti normaalijakauman mukaisesti, jonka keskiarvo on p (myy) ja hajonta ¢
(sigma). Jokaiselle prosessista mittattavalle asialle voidaan asettaa rajat, joiden sisalla mittaustulosten
tulee olla, jotta itse prosessi tuottaisi halutunlaisia tuotoksia. Prosessin toimintataso riippuu siis seké
prosessista saaduista mittaustuloksista, etta niille méaritellyista hyvéksyttavista yla- ja alarajoista (USL
ja LSL). Mit& suurempi vali rajoilla on, sit4 pienempi on todennékaisyys, ettd mittaustulos on rajojen
ulkopuolella. Six Sigman mallissa maaréllistetddn maariteltyjen rajojen valin suuruus prosessista saatu-
jen mittaustulosten o:n (sigman/hajonnan) yksikoissa ja kdytetddn normaalijakaumaa odotettavissa ole-
vien ei-hyvéksyttavien mittaustulosten ennustamisessa/laskemisessa (KUVA 1). (Hopp & Spearman
2008, 410.) Prosessista saatujen hyvaksyttyjen mittaustulosten osuutta kutsutaan prosessin saannoksi.
Saanto siis kertoo sen, ettd kuinka suuri osa prosessissa tehtévasta tyosta johtaa hyvéksyttaviin tuotok-
siin. (Pyzdek & Keller 2009, 175.)
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KUVA 1. Six Sigman normaalijakaumaperusta, tummennettu alue kuvaa viallisten osuutta. (mukaillen

Hopp & Spearmann 2008)

2.1 Sigmataso

Six Sigma -arvioinneissa yrityksen suorituskyvyn mittarina kaytetdan heidén prosessiensa sigmatasoa.
Keskitetyn ”Six Sigma”, eli kuuden hajonnan/sigman -tason prosessin ei-hyvaksyttavien mittaustulosten
osuus on alle kaksi per kymmenen miljoonaa mahdollisuutta. Kaksi virhettd kymment& miljoonaa vir-
heen tekemisen mahdollisuutta kohtaan on kdytannossa kuitenkin mahdotonta saavuttaa. Six Sigma -
laadusta puhuttaessa ei tarkoitetakaan néin pientd hylattyjen tulosten osuutta, vaan tavoitteena on yltaa
3,4 DPMO:hon (Defects Per Million Opportunities). Syy tdhan 16ytyy siitd, ettd Six Sigman perustana
olevassa mallissa ei oleteta prosessista saatujen mittaustulosten keskiarvon sijaitsevan tarkalleen maari-
teltyjen raja-arvojen keskell&. Sen sijaan mallin perusolettamuksena pidetdan 1,5 keskihajonnan verran
maéadriteltyjen rajojen keskelta siirtynyttd mittaustulosten keskiarvoa (KUVA 2). (Hopp & Spearman
2008, 410.) Selityksina tdhan “epamatemaattiseen” olettamukseen 16ytyy useita. Joidenkin mukaan ole-
tus tehdaan “varmuuden vuoksi”, koska alle 1,5 sigman/hajonnan keskiarvon poikkeamaa raja-arvojen
keskeltd ei valttamétta aina huomata (Pyzdek & Keller 2009, 7-8). Toisen selityksen mukaan laskennal-
lista siirtymad kaytetdan, koska asiakkaiden tuotteen elinkaaren aikana kokema suorituskyky oletetaan
olevan paljon alhaisempi kuin sisdiset lyhyen ajan arviot ennustavat (Pyzdek & Keller 2009, 3). Yksin-
kertainen selitys on se, ettd summaamalla 1,56 + 4,56 saadaan paljon miellyttivimman kuuloinen muo-

tisana hienolla alkusoinnulla (Six Sigma), kuin ilman 1,5¢ lisaysté. (Hopp & Spearman 2008, 171). Olipa



syy mika tahansa, Six Sigman perustana oleva tilastomatematiikka on erittain hyodyllista laadun paran-

tamisessa.
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KUVA 2. Kuuden sigman prosessia kuvaava normaalijakauma ja viallisten osuus (mukaillen Hopp &

Spearmann 2008)

Six Sigma -standardi 3,4 virhettd miljoonaa mahdollisuutta kohti on vastaus kasvaviin asiakasodotuksiin
ja modernien tuotteiden ja prosessien monimutkaisuuksiin (Pyzdek & Keller 2009, 3). Nykyteknologia,
kuten myos nykyiset tuotantoprosessitkin, ovat niin monimutkaisia, ettd vanhat maaritelmat hyvaksyt-
tavastd laadusta eivat endé pida paikkaansa. Moderni liiketoiminta vaatii lahes taydellisia laatutasoja.
(Pyzdek & Keller 2009, 7.) Kokonaissaanto prosessista, joka sisaltdé useita perattaisia vaiheita, on aina
pienempi kuin pienimmé&n saannon omaavalla yksittéisell4 vaiheella. Jos kolmen sigman laatutaso saa-
daan jokaisesta yksittdisestd vaiheesta kymmenen vaiheen prosessissa, laatutaso/saanto prosessin lo-
pussa tai ts. koko prosessin ndkokulmasta on 400 000 DPMO (40% tuotteista virheellisid). Kertomalla
yksittdisten prosessivaiheiden saannot keskenddn saadaan prosessin kokonaissaanto (Pyzdek & Keller
2009, 8 ja 175-176.)

Six Sigmassa kéytettavien vikaosuuksien (PPM, eli parts PER million) tulkitsemisen kanssa kannattaa
olla varovainen, silld osaméaara sisaltda aina nimittdjan ja osoittajan. Osaméaran tulosta, eli Six Sigman

vikaosuuksia, voidaan pienentda joko pienentdmalld osoittajaa, mutta myds vaihtoehtoisesti kasvatta-



malla nimittdja4. Ensimmainen vaihtoehto tarkoittaa vikojen vahentdmistg, kun toinen taas vikojen syn-
tymahdollisuuksien kasvattamista. Koska termi ”mahdollisuus” sanassa ”syntymahdollisuus” on niin
tulkinnanvarainen, Six Sigman vikaosuuksia voi saattdd muuttamalla arviointitapaa, ja siten saada laa-
tutason nayttdmaan paremmalta kuin se todellisuudessa on. Taman takia Six Sigma on hyva tapa suh-
teellisen laatukehityksen mittaamiseen, olettaen etté tulkintaa ei valilla muuteta, mutta sité ei voida kéyt-
t44 eri systeemien absoluuttisten laatutasojen vertailuun. Vertailuun tarvittaisiin myos tarkka tieto siitd,
mill& perustein vikaosuudet on kussakin tapauksessa laskettu. (Hopp & Spearman 2008, 411; Pyzdek &
Keller 2009, 171.)

2.2 Six Sigma -organisaatio

Vaikka koko Six Sigman toimintamalli saa nimensa edell& esitetysta prosessin suorituskyvyn arviointi-
menetelmastd, toimintamallin térkein sisaltd on tyokaluissa ja menetelmissé, joita tilastollisen kuuden
sigman laatustandardin saavuttamiseen on kehitetty. Organisaatiosta riippuen Six Sigman toteutuksessa
voidaan kéyttaa oikeastaan mitd tahansa laadun seurantaan tai parantamiseen tarkoitettua menetelmaa.
Six Sigman ohjenuorana on kuitenkin vahva painotus dataan ja sen analysointiin, joten mittaaminen,

mittaristot ja tilastolliset analyysit ovat toimintamallin keskiossé. (Hopp & Spearman 2008, 413.)

Ehk& merkittavin menestystekija Six Sigma -toimintamallille on organisaatiorakenne, jota se hyddyntaa
laadunhallintamenetelmien tehokkaassa kéytantoonpanossa. Six Sigma -toimintajérjestelméssa méaari-
tell&an viisi organisaatiollista roolia, joissa tyGskentelevien on jokaisen omalta osaltaan panostettava
toimintajarjestelman kaytantoonpanoon. (Hopp & Spearman 2008, 414.) Nama roolit k&yn lyhyesti lapi

seuraavissa kappaleissa.

Yritysjohto, johon siséltyy esimerkiksi toimitusjohtaja tai korkeimmat péallikot, ei muodollisesti kuulu
Six Sigma -tiimirunkoon, mutta he ovat vastuussa suuntaviivoja asettavien ndkymysten ja visioiden vies-
timisestd sekd Six Sigma organisaation valtuuttamisesta. Mika tahansa menestyksekas toimintamalli
vaatii ylimmaén johdon vankan tuen. Yritysjohdon tukemana toimivat Champion -tittelin omaavat hen-
kil6t ovat niitd johtoportaaseen kuuluvia, jotka vastaavat Six Sigma -toiminnasta koko organisaation
laajuisesti. Heilla on laajat valtuudet ja he toimivat Master Black Belt -tason henkildiden mentoreina.
Master Black Beltit ovat Championien valitsemia Six Sigma -organisaation valmentajia. Toisin kuin
yritysjohto ja Championit, Master Black Beltit ovat kokopdivaisesti Six Sigma -tehtavissa. He toimivat

Championien neuvonantajina ja ohjaavat Black Belttejd ja Green Belt -tason tydntekijoita. Master Black



Belttien rooli vaatii vankkaa osaamista tilastomatematiikasta, johtamisesta ja hallinnoinnissa. (Hopp &
Spearman 2008, 414.)

Black Belt -tittelin saaneet henkil6t toimivat Master Black Belttien alaisuudessa Six Sigma -metodien
hyddyntamisessa ollen vastuussa yksittaisista projekteista. Hekin kayttavat kaiken ajastaan Six Sigmaan.
He keskittyvéat projektien toteuttamiseen, toisin kuin Championit ja Master Black Beltit, joiden aika
menee uusien mahdollisuuksien tunnistamiseen. Green Beltit ovat tyontekijoitd, joilla on vastuuta Six
Sigma -projektien toteutuksesta muiden tehtaviensé ohella. He ovat yleensd Black Belttien alaisia ja
tukevat niita tavoitteiden saavuttamisessa ja voivat myos hallinnoida yksittdisia projekteja. Joissakin
organisaatioissa roolitusta on vield jaettu Yellow Belteille, jotka osallistuvat vain ja ainoastaan heidan

osastonsa Six Sigma -projektien kdytannon toteutukseen. (Hopp & Spearman 2008, 414.)

2.3 Six Sigma -ongelmanratkaisumalli

Perusrunko Six Sigmassa kaytettaville kvantitatiivisille tyokaluille, joilla laatua viedaan kohti 3,4 PPM
vikaosuutta, on DMAIC, joka tulee sanoista Define, Measure, Analyze, Improve ja Control. Define tar-
koittaa parannettavan prosessin maarittamistd. Measure tarkoittaa nykyisen suorituskyvyn mittaamista.
Analyze tarkoittaa, ettd analysoidaan missd, milloin ja miksi virheitd syntyy. Improve tarkoittaa virhei-
den poistamista prosessista eli parantamista. Control tarkoittaa prosessin tulevan suorituskyvyn hallitse-
mista. Vaihtoehtoisesti, jos halutaan luoda uutta sen sijaan ettd parannettaisiin nykyista prosessia, kdy-
tetdédn DMADYV (Define-Measure-Analyze-Design-Verify) -kaavaa. Sen merkitys on hieman eri: Define
tarkoittaa téssa projektin tavoitteiden maarittdmistd, Measure tarkoittaa asiakastarpeiden (myos siséiset
asiakkaat) ja vaatimusten mittaamista ja maarittamistd, Analyze tarkoittaa prosessivaihtoehtojen sopi-
vuuksien arviointia, Design tarkoittaa uuden prosessin suunnittelua ja Verify uuden prosessin suoritus-
kyvyn varmistamista/hyvaksymistd. Sekd DMAIC ja DMADV ovat sovelluksia perinteisesta tieteelli-
sestd toimintojen kehittdmisprosessista. Ne kumpikin ovat toimintakaavoja, joiden mukaisesti laatuon-
gelmia, kuten mité tahansa muitakin ongelmia, ratkotaan jarjestelmallisesti. (Hopp & Spearman 2008,

413.) Edempéna tassa tekstissd paneudutaan tarkemmin kuhunkin néista kehitysprojektin vaiheista.



TAULUKKO 1. DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmd (mukaillen, Pyzdek & Keller 2009, 148.)

D

Maarita kehittdmistoiminnan tavoitteet ja kirjaa ne projektisuunnitelmaan. Hanki valtuudet pro-

jektin suorittamiseen ja kokoa projektiryhma.

Mittaa olemassa oleva systeemid. Luo tarkoituksenmukaiset ja luotettavat mittarit, jotka auttavat
kehityksen seurannassa kohti edellisessd vaiheessa maéritettyj4 tavoitteita. M&éritd prosessin

nykytaso kéyttden mittareita.

Analysoi tutkittavaa prosessia loytadksesi tapoja poistaa vélimatka nykytasosta tavoitteeseen.

Kayta tilastollisia analyyseja datan ymmartamisen helpottamiseksi.

Kehité prosessia. Ole luova etsiessasi uusia tapoja tehda asioita paremmin, nopeammin tai edul-
lisemmin. Projektinhallintamenetelmid tulee hyddyntéé uusien toimintatapojen ja menetelmien

kayttoonotossa. Kéyta tilastollisia menetelmid parannuksen maaréallistamisessé.

Ohjaa uutta prosessia. Varmista muutoksen pysyvyys muokkaamalla palkitsemis- ja motivoi-
misperusteita, kaytanteitd, menetelmid, tuotannon ohjausta, budjetteja, ohjeistuksia ja muita joh-
tamisjarjestelmia. Erilaisten standardien hyddyntdminen voi auttaa dokumentaation riittavyyden

varmistamisessa. Tilastollisten tyokalujen avulla prosessin seuranta tehostuu.

Six Sigma perustuu tieteelliseen menetelmaan, josta DMAIC on sovellus hallintosysteemien ja liiketoi-

mintaprosessien suunnitteluun ja kehittdmiseen. Tieteellinen menetelm toimii seuraavan laisesti:

1.

2
3.
4

Havainnoi jotain tarkeda osaa markkinoista tai yritystoiminnasta

Muodosta alustava selitys, tai hypoteesi, miké sopii havaintoihin

Hypoteesiin perustuen, tee ennusteita

Testaa ennusteita tekemélld kokeita tai edelleen tarkempia havaintoja. Kirjaa havainnot. Muok-
kaa hypoteesia uusien faktojen mukaan. Jos vaihtelua ilmenee, kéyté tilastollisia tyokaluja erot-
taaksesi signaalin hélin&sta.

Toista 3. ja 4. vaiheita kunnes hypoteeseissa ja koetuloksissa tai havainnoissa ei enaa ole ristirii-

toja.

Nain selvitetddn todenmukainen teoria tarkeén vaikutussuhteen selittimiseksi markkinassa tai liiketoi-

minnassa. Lisdksi, usein kdy niin, ettd selvitetty teoria selittdd muitakin ilmioit4 kuin vain sitd mitd alun
perin tutkittiin. (Pyzdek & Keller 2009, 5-6.)

2.4 Simulaatio



Simulaatio tarkoittaa todellisen prosessin toiminnan imitoimista etenevéssa ajassa. Prosessin kayttayty-
mista ja kehittymisté ajan kuluessa voidaan tutkia simulointimallin avulla. Simulointimalli on abstrakti
esitys todellisesta prosessista. Malli muodostuu olettamuksista, jotka ilmenevat esim. matemaattisina,
loogisina ja rakenteellisina kuvauksina prosessin ominaisuuksista. Simulaatio perustuu naiden oletta-
muksien pohjalta luodun keinotekoisen tapahtumaketjun suorittamiseen. Suoritusta havainnoidaan ja
analysoidaam, minka avulla voidaan tehda paatelmié todellisen prosessin toiminnasta. (Banks, Carson,
Nelson & Nicol 2005, 3 ja 68; Law & Kelton 2000, 1-3.)

Kun simulointimalli on luotu ja validoitu, sitd voidaan kéyttaa selvittdmaan kirjava joukko”mitd jos” -
kysymyksid. Mahdollisia muutoksia prosessissa voidaan ensin simuloida suorituskykyvaikutusten en-
nustamiseksi. Simulaatiota voidaan kéyttdd myo6s suunnitteluvaiheessa olevien prosessien tutkimiseen,
ennen kuin niit4 edes todellisuudessa toteutetaan. (Banks ym. 2005, 3; Law & Kelton 2000, 91-92.)

2.5 Miksi simulaatio?

Simulointia voi hyddyntaa lukemattomilla tavoilla monenlaisiin ongelmiin. Usein ongelmat ovat niin
monimutkaisia, ettd niitd ei voi ratkaista matemaattisesti, jolloin simulation on ainoa vaihtoehto. Toi-
saalta on olemassa myos niin monimutkaisia asioita, kuten ihmisen kayttdytyminen, joista ei voi luoda
kattavaa simulointimallia. Vaikka simuloinnin kdyttokohteet ovat laajat, simuloinnin ké&yton ei pida olla
itseistarkoitus. Aina kannattaa ensin pohtia, onko ongelma helpommin, tarkemmin, luotettavammin tai
taloudellisemmin ratkaistavissa tekemalld kokeita todellisessa prosessissa tai analyyttisesti, eli suoritta-
malla laskutoimituksia suoraan ldht6tietoihin perustuen. Simulointiprojektin toteuttaminen voi myos
olla kallista ja aikaa vievaa, seka se voi vaatia suuria mééria sellaista tietoa, jota ei ole helposti saatavissa.
(Banks ym. 2005, 4-5; Law & Kelton 2000, 92.)

Pienten simulointimallien suorittaminen manuaalisesti luo paljon ymmarrysté tutkittavasta asiasta ja on
erinomainen tapa oppimiseen ja erilaisten periaatteiden siséistamiseen. Tamén takia simulointi on mygds
kéaytannollinen tydkalu havainnollistavaan argumentaatioon ja paatelmien testaamiseen. Télle ajalle
yleistd on esimerkiksi yrityksissa jarjestettdvat lyhyet koulutustilaisuudet, joissa mm. niin kutsuttujen
”lean” -menetelmien vaikutuksia havainnollistetaan erilaisten osallistavien pelien avulla. Pelissé esimer-
kiksi rakennetaan ryhmadtyoné legoautoja ja havainnoidaan, miten auton rakentamisen tyévaiheistuksen
muuttaminen vaikuttaa legoautotuotannon tuotoksiin. (Banks ym. 2005, 13-15; Hopp & Spearmann
2008.)
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Tosimaailmassa simulointimallit ovat usein liian laajoja manuaalisesti suoritettavaksi. Usein on tarve
toistaa simulaatioita jopa satoja kertoja, ja jokaisen suorituksen pitdd mahdollisesti kattaa ajallisesti jopa
kuukausia, jotta tulosten luotettavuutta saadaan parannettua ja voidaan vertailla eri vaihtoehtoja. Siispa
simulointeihin liittyvét talletettavat ja kasiteltavat tiedon méarat ovat valtavia, joten niiden suorittaminen
tehd&én yleensé tietokoneen avulla. Tietokoneet mahdollistavat my6s simulaatioiden nopeuttamisen ja
hidastamisen &&rimmadisiin nopeuksiin, jolloin havainnointia voidaan kohdentaa niin kokonaisuuksiin
kuin yksityiskohtiinkin. (Banks ym. 2005, 13-15; Law & Kelton 2000, 91-92.)

Ohjelmointiosaajien maaran kasvaminen, simulointitarkoituksiin kehitettyjen ohjelmointikielien hyva
saatavuus, simulointimenetelmien kehittyminen ja tietokoneiden laskentatehon hurja kasvaminen ovat
tehneet simuloinnista yhden kaytetyimmista toiminnantutkimisen ja prosessien analysoimisen tytka-
luista (Law & Kelton 2000, 202-203; Banks ym. 2005, 4). Mielestani simulaatio-osaaminen ja simulaa-
tioiden hyadyntdminen sopivat lisdksi mainiosti juuri tall4 hetkelld meneill4&n olevaan esineiden inter-
netin (10T, internet of things) ja digitalisaation murrokseen. Prosessidataa on néiden trendien ansiosta
saatavilla enemmaén kuin koskaan aikaisemmin, mika tekee simulaatiosta entistd tehokkaamman ja hel-

pommin hyédynnyttevan kehittamistydkalun.



11

3 MAARITTELYVAIHE

Tasséa luvussa kaydaan lapi kehittamisprojektin madarittelyvaiheen tehtévia. Ensin nostetaan esiin joitain
yleisid perusteita kehittdmiskohteen valinnalle, mutta tassa tyossa projektivalintaa ei painoteta paljoa
valmiina annetun tehtdvéan takia. Projektisuunittelu on tarked osa mitd tahansa projektia, joten siihenkin
perehdytddn tassa luvussa. Sitten esitellddn lyhyesti kehittdmistyon viitekehys, sek& ml. toimeksianta-
jayritys ja heidén toimintansa niilta osin kuin silla on vélitdn yhteys tdamén opinnéytetyon tutkimuskoh-
teeseen. Taman luvun lopussa perehdytéén vield menetelmiin, joita kaytettiin projektikohteeseen pereh-
tymiseen ja projektin méaarittelyyn. Koska tein opinndytetyon itsendisesti, en talla kertaa pureudu pro-

jektiryhmaétyoskentelyyn millaén lailla, vaikka se onkin tarkea osa Six Sigma -toimintamallia.

3.1 Nakokulmia projektivalintaan

Six Sigma -toimenpiteet keskittyvat aina kerrallaan niihin muutamiin asioihin, joilla on eniten merkitysta
kolmelle avainsidosryhmalle: asiakkaat, omistajat ja tyontekijat. Naiden ryhmien vaatimukset selvite-
taan kayttaen tieteellisid menetelmid, kuten kyselyt ja fokusryhmat. Se, ettd liikkeenjohdon pa&tokset
perustuvat objektiiviseen dataan, on avainkomponentti Six Sigma -toimintatavassa. Dataperusteinen toi-
minnanhallinta mahdollistaa tavan organisaatiollisten tavoitteiden saavuttamiseen maarallistamalla si-
dosryhmien halut ja tarpeet suhteessa nykyiseen tasoon ja aloittamalla datan mukaan maariteltyja toimia
kriittisten suorituskykyaukkojen kiinni kuromiseksi. (Pyzdek & Keller 2009, 10 ja 87.) Mikali tutkimus-
tyota ei olisi valmiiksi rajattu koskemaan tiettyd prosessivaihetta, ensimmainen kehittdmistutkimuksen
vaihe olisi ollut objektiivisen selvityksen tekeminen siitd, kuinka kriittisid prosessin eri toiminnot niiden
sidosryhmille luoman lisdarvon kannalta ovat. Nyt arvon luomisen kannalta Kriittinen parannuskohde
saatiin valmiiksi maéariteltyna: valmiiden tuotteiden rekkaanlastausprosessin vaihtelun vaikutuksia va-
hentdmalla myyntikate, toimitusvarmuus ja tuotantokapasiteetti kasvaisivat merkittavésti (Hietala
2016).

Pyzdekin ja Kellerin (2009, 165) mukaan Six Sigma DMAIC -ongelmanratkaisumenetelman maaritte-
lyvaiheen tdrkeimmét tavoitteet ovat:
1. Projektin méérittely
a. Madrittele laajuus, tavoitteet ja aikataulu projektille
b. Tee korkean tason maarittely prosessille ja tunnista sidosryhmat

c. Valitse projektiryhma
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d. Hanki projektille tuki ja valtuudet suorittaa tavoitteiden saavuttamisen vaatimat asiat.
2. Kokoa, kouluta ja perehdyta projektiryhma

Kananen (2012) painottaa maarittelyvaiheen tarkeytta kirjassaan ”Kehittamistutkimus opinnaytetyona”:

”Kehittamiskohde rajataan tarkasti. - - Ongelman maarittelyvaiheeseen varataan runsaasti
aikaa, silla méaritysvaihe vaikuttaa koko ongelman poistamisen onnistumiseen. Liian no-
pea eteneminen voi johtaa pintapuolisiin tai vadriin ratkaisuihin, jotka tarkoittavat k&ytén-
ndssa hukkaan heitettyd aikaa ja niukkojen resurssien tuhlaamista.” (Kananen 2012, 63-
69.)

Jotta kehittdmisprojektista voisi siis todella olla hyétya, kehittdmiskohde ja siihen liittyvét tavoitteet on

ymmarrettava taysin. Taman tarkeyden ymmarsin itse paremmin, kun projektin edetessd huomasin jois-
sain tilanteissa epdilevani, teinko oikeita asioita. Tassé opinnaytetytssa tutkimusongelma oli kuitenkin
osittain rajattu jo valmiiksi: minulle annettiin valmis parannusidea, jota olisi testattava. Tamanlainen
toimeksianto tarkoitti tydltdni enemmankin varmistavaa kuin kekselidsta otetta. VVaikka rajaus ja méaari-
telma projektille olikin osittain valmiiksi tehty, oli joka tapauksessa syvennyttava tutkimuskohteeseen,
jotta olisi edellytykset halutunlaisen tutkimuksen tekemiseen. Monelta osin projektin maarittelyvaihe oli
sité, ettd maarittelin tutkimuskohdetta itselleni, eli toisin sanoen tutustuin kehitettavaan prosessiin.

3.2 Tutkimusty6n suunnittelu

Suunnittelemalla tehtdvié etuk&teen varmistutaan siitd, ettd asiat voivat menna toivotulla tavalla. Mikali
suunnittelua ei tehd4, ei voida varmasti tietad, miten tavoitteet tullaan saavuttamaan. Suunnitteleminen
mahdollistaa my6s suorituksen kehittdmisen ja oppimisen suunnitelmien seurannan ja valvonnan avulla.
Hyvat projektisuunnitelmat, kuten myos kehittyminen, jonka suunnitteleminen mahdollistaa, ovat mer-
kittdva etu myos suurempien kokonaisuuksien, kuten yritystoiminnan hallinnassa ja suunnittelussa.
(Ruuska 2017, 180-182; Berkun 2006, 28.)

Uhraamalla aikaa suunnitteluun voi ehkaista monia ongelmia, jotka voivat viivastyttaa projektia huo-
mattavasti. Suunnittelun avuksi on olemassa monia tydkaluja, joille on annettu hienoja akrynyymeja
kuten PERT, CPA ja OBS. (Ruuska 2017, 180-182.) Tdassa tyossa kaytettiin apuna tehtdvien osittelua ja

jana- eli Gantt-kaaviota.

Osaltaan sen takia, ettd mahdollisimman hyvin keskittéisin ajankayttoni oikeisiin asioihin sekd opinnay-
tetyon tekemisen, ettd toimeksiantajan tarpeiden kannalta, aloitin projektin k&ytannon osuuden projek-
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tisuunnittelulla. Tietenkin ennen t4t& opinnédytetyon aloituspalaverissa muotoiltiin tyon laajuus ja tavoit-
teet karkeasti, kuten johdannossa esitin. N&iden karkeiden rajausten puitteissa pystyin suunnittelemaan
projektia. Taméan tutkimustyon suunittelu ja suorittaminen perustui vahvasti seka Six Sigma -toiminta-
mallin mukaisen kehittdmistoiminnan, ettd simulointiprojektin vaiheistuksiin, jotka ovat mielestani kes-
ken&an hyvin yhteensopivia. Itse opinndytetyon suunnittelu, johon siséltyy opinnéytetyon vaatimusten
huomiointi ja kirjallisen tuotoksen suunnittelu (Kananen 2012, 50), tapahtui kehittdmistyon suunnittelun

rinnalla.

3.2.1 Simulointiprojektin vaiheistus

Simulointiprojektiin kuuluuvat alkumadrittelyt ja suunnitteleminen kuten mihin tahansa projektiin.
N&ma vastaavat tdysin DMAIC:n méaérittelyvaihetta. Taman jalkeen DMAIC-mittausvaiheessa koh-
teesta keratdan tietoa ja muodostetaan konsepti, jossa prosessia kuvataan olettamuksista koostuvien mal-
lien avulla. Sitten rakennetaan itse simulointimalli. Simulointimallin rakentamista ja muokkaamista jat-
ketaan niin kauan, kunnes mallin on varmistettu toimivan oikein, eli se on verifioitu. Taman jalkeen
simulaatiomallilla tehdaén testiajoja, jotta voidaan vertailla sitd kohdeprosessiin. Testiajojen tuloksia
verrataan todellisuuden tuloksiin ja selvitetdén, ovatko ne todenmukaisia. Malliin tehd&an saatoja niin
kauan, kunnes sen antamia tuloksia voidaan pitad oikeina, eli se on validoitu. Vasta verifioitua ja validia
simulointimallia voidaan kayttéa erilaisia kokeita varten. Validoimisen ja verifioimisen toimenpiteet
vastaavat hyvin DMAIC:n analysointivaihetta. (Banks ym. 2005, 15; Law & Kelton 2001, 84.)

Ennen kuin hyodyllisid simulaatioita voi tehdd, simulointimallilla tehtdvat kokeet on méariteltava ja
suunniteltava hyvin. Sen jalkeen simulointiajoja tehdaén tarpeellinen mééra ja analysoidaan tuloksia.
Mikali ndhdéaan, etté tulokset eivat ole tarpeeksi luotettavia tai kattavia, palataan kokeiden suunnitteluun
ja/tai tehddén lisda simulointiajoja. Simuloimalla tehtévét kokeet vastaavat DMAIC:n kehittdmisvai-
hetta. Kun tarpeellinen tieto katsotaan saaduksi, simulointiprojekti raportoidaan ja dokumentoidaan kat-
tavasti esim. mallin my6hempaa kayttoa varten (DMAIC:n ohjausvaihe). Simuloinnin tuloksia kaytetaan
paatoksenteon ja ohjauksen apuna, mikéli tulokset ovat seka valideja etta krediibeleja. (Banks ym. 2005,
17-18; Law & Kelton 2001, 86.) Alla olevassa kuvassa (KUVIO 1) ovat kaikki ndma vaiheet kaavio-
muodossa. Kuten jo sanottua, projektisuunnitteluni perustui td4han simulointiprojektin ja Six Sigma

DMAIC:n yhdistettyyn vaiheistukseen.
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Ongelman ja tavoitteiden
maérittely

Tutkimuksen suunnittelu

Konseptuaalisen mallin luonti Datan keradminen

Simulointimallin luonti tieto-

<
koneella

Verifioitu?

Testiajojen suoritus

Validoitu?

Kokeiden madrittdminen ja
suunnittelu

Simulointiajojen suoritus ja
analysointi

Lisdajoja?

Dokumentointi ja ra-
portointi

Hyddyntdminen

KUVIO 1. Simulointiprojektin vaiheet (mukaillen Banks ym. 2005, 15; Law & Kelton 2001, 84)

3.2.2 Projektisuunnitelma

Projektisuunnittelumenetelmistd kaytetaan yleisnimitystd verkkoanalyysit (Ruuska 2017, 194-197).
Yksi tarkeimmistd projektisuunnittelutydkaluista on projektin osittelu (engl. Work Breakdown Struc-
ture-WBS), mika tarkoittaa projektin tehtévien jakamista pienempiin alitehtéviin. Osittaminen helpottaa
tehtévien, resurssien ja vaiheistuksen suunnittelua ja mahdollistaa tehtévien valisten suhteiden luomisen.
(Pinto 2010, 161; Pyzdek & Keller 2009, 167.) Osittelun tarkkuustaso riippuu siitd, milloin voidaan
riittdvan luotettavasti maaritelld kunkin osasen tyomaarét, resurssitarpeet ja kustannukset. Pieni arvioin-
tivirhe pitkan ty0ajan tehtdvassa on paljon merkittdvampi kuin suuri arviontivirhe tdmén alitehtdvassa.
Siispa mita lyhempié tehtdvia arvioidaan, sitd pienemmét arviointivirheet ovat. (Ruuska 2017, 190-191.)

Projektin runko on suunniteltava ensin. Simulointiin ja Six Sigmaan liittyvasta lahdekirjallisuudesta sain

hyvan pohjan, mutta siihen oli tuotava mukaan todelliset tehtévat, esim. opinnaytetyon ja tutkittavan
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prosessin sisaistdmisen vaativat konkreettiset asiat. N&ité olivat mm. tiedonhaun, Kkirjoittamisen, tutus-

tumiskayntien ja tiedonkeruun suunnitteleminen.

Suunnitelmat ovat yleensa alussa vaarsin abstraktilla tasolla, kuten omassakin tapauksessani. VVasta pro-
jektin edetessé ja edellisten tehtavien valmistuessa voi tarkemmin suunnitella loppuprojektia. Aluksi
teinkin osittelun kattamaan vain ns. selvitystydosuuden, eli prosessin maarittelyyn ja mittaamiseen liit-
tyvat asiat. Tyomaaria oli silti vaikea arvioida, silla arviointi vaatii kokemusta vastaavista tehtévista, jota
minulla ei ollut. Loppuprojektin osittelu sisélsi alkuvaiheessa vain sen, minkalaisia asioita, ei niinkaan
mit& minun tulee sitten loppua kohden tehdd. Projektityoprosessi kuitenkin kehittyy jatkuvasti, joten
suunnitelmienkin tdytyy mukautua ja péivittyd, ja siten pysya reaaliajassa. (Ruuska 2017, 177-202.)

Seuraavassa sitaatissa Ruuska (2017) painottaa projektisuunnittelun jatkuvuutta:

Suunnittelu on projektissa jatkuva prosessi, jonka avulla reagoidaan poikkeamiin ja ympé-
ristbmuutoksiin. Projektin raportoinnin ja ohjauksen valttaméton edellytys on ajan tasalla
oleva projektisuunnitelma. Projektisuunnitelman ensimmaéiseen versioon on syyta jo etu-
kateen kirjata ne ajankohdat, jolloin projektisuunnitelman ajantasaisuus ainakin on tarkis-
tettava. Nain varmistetaan, ettd projekti toimii tuoreen suunnitelman pohjalta eika tarkis-
taminen j&a pelk&stadén harkinnan varaan. (Ruuska 2017, 227-229.)

Projektisuunnitelman tekeminenkin helpottuu ja jarkevoityy huomattavasti, kun sen tarkkaan maaritta-
miseen ei heti alussa kuluta ylimaaréaista aikaa. Epavarmojen asioiden, kuten tulevaisuuden pohdintaan,

riittdé suurpiirteisten linjojen asettaminen, aikaan liittyvat epavarmuustekijat huomioiden.

Mikali suunnitelmaa paivitetddn tarpeeksi usein, pysyy ennustettavuus ja siten myos ohjattavuus hyvalla
tasolla alusta loppuun. Pitden tdmén mielessani, méaritin itselleni useita aikatauluntarkistamispisteita.
Seuraavassa kuvassa (KUVA 3) esittelen MS Project -ohjelmaan tekeméani osittelua ja janakaaviota.
Kuvasta korostan kokonaisaika-arviointia ja projektin suunniteltua valmistumispaivéa. Pitaméalla ndma
hallinnassa oli mahdollista laskea jokaiseen projektin vaiheeseen kaytettavissa oleva aika ja arvioida
vaadittavat paivittaiset tyoskentelyajat. Projektin hallinnasta kerron lis&4 tulevissa luvuissa. Lopullinen
osittelu on liitteena (LIITE 8).
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KUVA 3. Vasen laita: projektin ositus, keskelld taustalla: jana- eli Gantt-kaavio
3.3 Topi-Keittidit Oy:n tuotantoprosessi (osa tekstista salattu)

Yksi tdman opinnéytetyon yksi tarkeimmisté tiedonhankintatavoista oli teemahaastattelut. Teemahaas-
tattelu on laadullisen tutkimuksen tiedonkeruumenetelma, jossa ideana on pyrkid tarkastelemaan ilmiéta
kaikilta nékokulmilta, jotta ilmitsta saadaan kokonaiskuva (Kananen 2012, 60-61). Ensimmaéisen kar-
kean kuvan toimeksiantajayrityksen tuotantotoiminnasta muodostin haastattelemalla tuotantopaallikkdé.
Tahan valmistauduin pohtimalla keskusteluaiheita ja -tavoitteita valmiiksi. Tamén jalkeen hyoédynsin
samoja teemoja useaan otteeseen kohdatessani eri henkilGitd opinnédytetyon edetessa. Haastattelujen lit-
teroinnissa eli aukikirjoittamisessa kéytin pelkk&a propositiotason litterointia (Kananen 2012, 108), eli
padasian poimimista haastateltavan sanomisista. Tatd pidin tapauksessani riittdvand, koska haastattelu-
aineisto ei itsessaan ollut tutkimuksen kohteena, vaan kaytin sitd tutustuakseni tutkimuksen kohteeseen.
Seuraavaksi esitttelen madrittelyvaihessa selvittamiéni asioita.

Jaan Topi-Keittiot Oy:n tuotannon tdman opinnédytetyon tarkoituksia varten kolmeen osaan: komponent-
tivalmistus, kaappikokoonpano ja valmiiden tuotteiden lastaus rekkaan (lastausvaihe). P4&osa tuotteista
ovat kaappeja, mutta niihin kuuluu myds erilaisia irrallisia levytuotteita, kuten poytatasoja, ja kaluste-

tarvikkeita.

3.4 Projektitavoitevertailua (SALAINEN)
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3.5 SIPOC (osa tekstista salattu)

Teemahaastattelujen avulla maéaritettiin kehittdmisprojektin puitteet, eli selvitettiin se tuotantokoko-
naisuus, johon tarvittiin muutosta. Nain ongelman tarkastelutrarkkuutta voitiin muuttaa. Ilman konteks-
tin ymmartdmista ei voi selvittaa jotain erillistd vaihetta prosessissa (Rother & Shook 2003, 13). Kuten
johdannossa kerrottiin, kehittdmistutkimuksen tavoitteena oli antaa hyodyllista tietoa tutkimuskohteen
kehittdmisté varten ja luoda todenmukainen simulointimalli siitd. Tutkimuskohteena olevaa tytvaihetta
lahdettiin tarkemmin selvittdmaan kdyttden apuna seuraavaa Six Sigma -akronyymia: SIPOC (= Supp-
lier, Input, Process, Output, Customer). SIPOC on virtauskaaviotekniikka, joka auttaa tunnistamaan ne
prosessit, joilla on suurin vaikutus asiakastyytyvaisyyteen. Siit4 kay selville tavaran- ja informaationtoi-
mittajien, prosessin syotoksien, prosessiaktiviteettien, prosessin tuotoksien ja asiakkaiden valiset yhtey-
det. (Pyzdek & Keller 2009, 94.)

Tutkimuskohteen tarkentamisessa SIPOC:ia kéytetdan toistaen osaprosesseihin, kunnes saavutetaan se
0sa prosessia, joka on nimitetty tiimille parannettavaksi. Prosessiin ”poraudutaan” néin, koska paranta-
minen ja mukautuminen tapahtuvat yksityiskohdissa eli prosessin toiminnan tasolla. Kehittamista taytyy
ajatella ja suunnitella kokonaisuuden tasolla, mutta muutokset, jotka loppujen lopuksi johtavat kehityk-
seen, tapahtuvat usein yksityiskohdissa ja pohjautuvat prosesseissa opittuihin asioihin. (Rother 2010,
15.) SIPOC sisaltaa lahes kaikki lahtotason tiedot, mitd jokaisessa Six Sigma projektissa kasitellaan.
(Pyzdek & Keller 2009, 198-199.) Seuraavassa kuvassa on SIPOC -kaavio sovellettuna tdman opinnay-
tetyon toimeksiantoon. Se on kolmiosainen, jokaisen ollessa tarkennus edelliseen, rajaten tutkimuskoh-
detta osa osalta. Viimeinen osa on silld tasolla, jolla parannusty toteutettiin. Tekstin lopussa liitteené
on jokainen osa erikseen (LIITTEET 1, 2 ja 3).

KUVA 4. SIPOC - tutkimuskohteen rajaus (SALAINEN)

Teemahaastattelut antoivat hyvan pohjan kehitettdvan prosessin ymmaértamiselle. SIPOC -kaaviossa se
tarkoittaa prosessin toimittajia ja niiden tuottamia syotoksia prosessille sekéd prosessin asiakkaita ja pro-
sessin niille tuottamia tuotoksia. Syvéllisempi kasitys kehityskohteesta saatiin laadullisen tutkimuksen
toisella perusmenetelmalla, tutkimuskohteen havainnoinnilla. SIPOC -kaavion prosessivaiheet ja se, mi-
ten prosessin syotokset ja tuotokset vaikuttavat prosessiin, selvisivét siis seurannan ja tyontekijoiden
kanssa kaydyn vuorovaikutuksen avulla. Parin viikon aikana tekemilléni useilla tutustumiskaynneilla

kerdsin muistiinpanoja havainnoista ja tdydensin haastatteluja varten muotoilemiani teemoja.
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4 MITTAUSVAIHE

Tama luku kasittelee Six Sigma -toimintamallin DMAIC-menetelméan mittausvaiheen tehtévida. Tuon
tdhén vaiheeseen runsaasti elementteja simulointiprojektien vaatimuksista. DMAIC vaatii jarjestelmal-
lista tiedonkeruuta, eikd mikaan aseta yhté tarkkoja vaatimuksia tiedon kerdamiselle kuin simulointi.
Siispa tiedonkeruu pohjautuu simulointimallista luotuun konseptiin ja sen tdydentdmiseen todellisesta

prosessista mitatulla, simuloinnin kannalta merkittavalla datalla.

Esittelen mainitun simulointikonseptin tdsséa luvussa ensin. Sen jalkeen kerron lyhyesti tilastollisesta
prosessinhallinnasta ja sen perustyokalusta, ohjauskortista, jota kéytin prosessin alkutilan selvittami-
sessa. Sitten kuvailen, miten prosessidatan kerddminen toteutettiin ja suunniteltiin tassa tutkimuksessa.
Suunnitteluun liittyy simulaation tarpeiden huomioimisen lisdksi myos kaytettdvien mittarien valitsemi-
nen ja arviointi. Siispé lopuksi kerron vield valitsemani mittaustavan luotettavuuden arvioinnista. Mit-
tausvaiheen jélkeen tavoite on péésté sellaiseen tilaan, missa kaikki kehitystyohon tarvittava tieto on
kerattyna ja asetetut mittarit ovat kaytannollisesti hyddynnettavissa prosessin tilan seuraamisessa (Py-
zdek & Keller 2009, 148).

Pyzdekin ja Kellerin (2009, 197) mukaan Six Sigma DMAIC -ongelmanratkaisumenetelman maaritte-
lyvaiheen tarkeimmat tavoitteet ovat:
e Prosessin maarittdminen: on varmistettava, etta kyseinen prosessin on selkedsti méaritetty.
e Mittareiden maarittdminen: on maaritettdva tavoitteiden kannalta luotettava tapa prosessin mit-
taamiseen.
e Prosessin alkutason selvittdminen: on maaréllistettdva nykytoiminnan tulostaso tavoitteiden ve-
rifioimiseksi ja my6hemmin tapahtuvaa parannustulosten suhteuttamista varten.
e Mittausmenetelmien arvioiminen: on validoitava datan luotettavuus, jotta sen perusteella voi-

daan tehda todenmukaisia péaatelmié.
4.1 Prosessin maarityksen tarkistus
Mééarittelyvaiheessa loin haastatteluilla ja havainnoinnilla pohjaa simulointimallin konseptuaalisen mal-

lin luomista varten. Simuloitaessa jotain prosessia tavoitteena ei ole tehda siita taydellista kopiota, eika
se yleensé ole edes mahdollistakaan. Todellisuudessa ilmidihin liittyy niin paljon muuttujia, etté niit4 on
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todella haastavaa imitoida taydellisesti. Vaikka kaikki muuttujat tiedettaisiinkin tarkasti, niiden tarkka
maéadritteleminen simulaatioon, olkoon sitten suoritettu tietokoneella tai ei, on haastavaa ja erityisesti
aikaa vievaa. Tdéman takia simulointiprojektin kohde tulee esittéa sitd tarpeeksi hyvin kuvaavalla mal-
lilla, joka koostuu esim. matemaattisista, loogisista ja symbolisista olettamuksista. Ennen todellisen si-
mulaatiomallin rakentamisen aloittamista, on syytd koostaa keratty tieto konseptuaaliseksi malliksi, joka
kertoo, minkalainen simulointimallista tulee. Konsepti pitaa sisélldan myds simulointimallin laajuuden
ja tarkkuuden kuvauksen. (Law & Kelton 2000, 276.)

Konseptuaalinen malli prosessista vastaa myds Six Sigma -toimintamallin mittausvaiheen prosessin
maéarityksen tarkistamista. Ennen kuin itse datan kerddminen kehitettdvasta prosessista aloitetaan, on
tarked viela varmistaa, etta jokainen tydssa mukana oleva on ymmartényt prosessin oikein ja tietdd mité
lahdetdan tekeméaan (Pyzdek & Keller 2009, 206). Prosessin konsepti on mielestdni mainio tapa tahén

varmistamiseen, silla siitd ilmenee kaikki prosessin suorituskykyyn oleellisesti liittyvat asiat.

Liitteessd 11 on luomani konseptuaalinen malli prosessista, jota kdytin simulointimallin suunnittelussa.
Alla olevassa kuviossa (KUVIO 2) on vielé konseptin tietovirran osaa selkedmmin kuvaava kaavio, joka
kuvaa tilausten ja tuotteiden muodostumista. Siit4 selviad kaikki simuloinnissa tarvittava data ja miten
minké&kin prosessin osasen data vaikuttaa prosessiin ja miten ne simulointimallissa huomioidaan. Kuten
kuvasta nékee, prosessin toimintaan vaikuttaa erittdin suuri maaré asioita. Naiden asioiden kuvaaminen
ja sisallyttdminen simulaatioon vaatii paljon dataa monesta eri tietoldhteesta. Mittausvaiheen suoritet-

tuani kaikki konseptiin vaadittava tieto on kerétty ja kuvattu tarkoituksenmukaisella tavalla.
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KUVIO 2. Simulointikonseptin tietovirta

4.2 SPC ja tilastomatematiikka prosessinhallinnassa

Toimeksiantoyrityksessa seurattiin prosessin vuorottaisia lapimenomaarid, joten prosessidataa oli jo val-
miiksi kéytettdvissd. Ennen omien mittausten suorittamista tutkin tat4 valmista dataa ja siitd koottua
ohjauskorttia. Tassa tydssa kaytin ohjauskortteja lIahinna prosessin luonteen ja mittausten luotettavuuden
arvioimisen apuvalineend. Ohjauskortit ovat tilastollisen prosessinhallinnan (engl. Statistical Process
Control, SPC) tarkeimpia apuvalineité. Tilastollinen prosessinhallinta on seurannan ja mittaamisen pe-
rustyokalu Six Sigma -toimintamallissa. Seuraavaksi esittelen tydssé kayttamiéni tilastollisen prosessi-

hallinnan menetelmia.

4.2.1 Ohjauskortit

Ohjauskortit ovat tilastollisia tyokaluja, joiden avulla voidaan havainnoida prosessin kayttaytimista ku-
luneen ajan suhteen. Ohjauskorttien taustalla olevaa tilastomatematiikkaa voi kdyttdd myods prosessin
suorituskyvyn arviointiin ja ennustamiseen. Yleensé kéytetdén kahta ohjauskorttia, joista toisella seura-
taan prosessin keskimaaréista kayttaytymista ja toisella kayttdytymisen yhtendisyyttd (Pyzdek & Keller
2009, 215). Ohjauskorttien k&ytdssd on monenlaisia hyotyja ja mahdollisuuksia. Yksinkertaisimmillaan

ne estavét turhan séatamisen, ns. peukaloinnin, negatiiviset vaikutukset, sill& ohjauskortti estaa pienien
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poikkeamien aiheuttamat turhat sdatdmiset. Ne sisdltavat jatkuvaa tietoa prosessin toiminnasta, jota tul-
kitsemalla voidaan saada tarkeda tietoa prosessista, minka perusteella voi tehda merkittavia parannuksia
prosessiin. (Pyzdek & Keller 2009, 236-242.)

Prosessista mitattavasta suureesta riippuen (esim. aika, paino, hyvaksytty/hylatty, maard) kaytetdan hie-
man erilaisia ohjauskortteja. Téssa tekstissa kayn vain pinnallisesti lapi tydssa kayttdmiani ohjauskort-
tityyppeja. Ohjauskortteihin liittyva tarkempi kasittely rajataan tydsta pois, mutta kiinnostuneet 10ytavat
siitd liséé tietoa esim. Pyzdek & Keller 2009, 215-233.

Ohjauskortin x-akselilla, eli poikittaissuunnassa on aika ja y-aksellilla, eli pystysuunnassa on otoksesta
laskettu yhteenvetoarvo, joka on yleensa keskiarvo tai jokin variaation méérad kuvaava arvo. Ohjaus-
kortissa on vaakaviivoja, joista ylin on ylempi ohjausraja (=UCL), toiseksi ylin on otoksien yhteenveto-
arvoista laskettu keskiarvo (=X-bar) ja alin on alempi ohjausraja (=LCL). Ohjausrajat perustuvat otoksen
vaihteluun. Ne toimivat rajoina, joiden perusteella otoksista saadut arvot jaetaan prosessin luontaisesta
vaihtelusta maaraytyviin ja erityissyista johtuviin arvoihin. Erityissyihin tulisi aina puuttua ja pyrkia
estaméaan niiden synty jatkossa. Téssa tydssa ohjausrajat ovat punaisia ja otoksien keskiarvoraja on vih-
red. (Pyzdek & Keller 2009, 215-233.)

4.2.2 Yleis- ja erityissyyt

IImion sanotaan olevan hallinnassa, kun kaikki siind tapahtuva variaatio on ennustettavissa. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd ennustaminen voidaan tehda sitoen se johonkin todennékdisyyteen, silla ennustamisessa
on aina virhemahdollisuus. Virhetta kasvattavat tuntemattomat satunnaiset variaation syyt, joita SPC:ssa
kutsutaan yleissyyksi. Yleensé vieldakin enemman virhemahdollisuutta kasvattavat variaation lahteet,
jotka eivat ole osa vakioprosessia. Naita variaation lahteitd kutsutaan erityissyiksi. Erityissyyt on yleensa
I0ydettdvissa ja eroteltavissa muista variaation l&hteistd ja niiden poistaminen vahent&& prosessin vari-
aatiota. Erityissyyt ovat yksiselitteisia syitd poikkeamiin prosessissa, joista esimerkkind voisi olla ko-

neen rikkoutuminen, komponenttien loppuminen kesken tai tydntekijan puutteellinen osaaminen.

Tilastollisten tyokalujen avulla voidaan erottaa erityissyyt ja yleissyyt. Tdma tehdaan esim. ohjauskort-
tien ja niissa olevien ohjausrajojen avulla. Tatd mahdollisuutta hyodynet&én tilastollisessa prosessihal-
linnassa. SPC:n perusséanto on, etta yleissyisté johtuva variaatio olisi jatettdva sattuman armoille, kun

taas erityissyista johtuva variaatio tulee tunnistaa ja poistaa. Tata sdéntoé ei tule kuitenkaan ottaa Kirjai-
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mellisesti ja jatta4 yleissyisté johtuva variaatio huomiotta. Sen sijaan yleissyistd johtuvan variaation tut-
kiminen ja vahentdminen olisi tehtdva prosessista erilldan. Tamé tarkoittaa kaytdnnossa pitkalla tah-
taimella tehtévia periaatteellisia parannuksia prosessissa, joilla yleissyisté johtuvaa variaatiota vahenne-
taan. (Pyzdek & Keller 2009, 209-211.)

Kun prosessista on suoritettu mittauksia tietyn verran, voidaan luoda ohjauskortit. Ohjauskorttien oikea-
oppinen kaytto johtaa vahitellen hallinnassa olevaan prosessiin, jossa on mahdollisimman véhén erityis-
syitd. Sitten hallinnassa olevan prosessin taso voidaan arvioida. Kun erityissyyt on poistettu ja variaatio
johtuu vain yleissyistd, ei prosessia voi endé niink&an parantaa yksinkertaisen ongelmanratkaisumene-
telman avulla, silla se johtaisi vain ylimadrédiseen saatamiseen ja siten kasvattaisi variaatioita. (Pyzdek
& Keller 2009, 214.) Talléin parannus vaatii perustavanlaatuisia muutoksia prosessissa. Juuri tdma aja-
tus on tdman tyon toimeksiantajayrityksen johdolla ollut heidén vakiintuneen lastausprosessin kehitta-

Mmisessa.

4.2.3 Tydssa kaytetyt ohjauskortit

Yksittadismittauskortit, eli I- tai X-kortit, ovat ohjauskortteja, jotka muodostetaan suoraan yksittaisista
mittaustuloksista/havainnoista. Niista siis ndkyy mitattu tieto sellaisenaan, silld jokaisen otoksen koko
on yksi. I-kortteja kéytetddn, kun mittausten keskiarvojen (X-bar) kéayttd prosessin hallinnassa ei ole
kéaytannollista. Nain voi olla esim. silloin, kun mittausten teko on kallista tai kun eratuotannossa erén
sisdinen vaihtelu on hyvin pientd erien valiseen vaihteluun verrattuna (Pyzdek & Keller 2009, 221).
Tamaén tyon tapauksessa valmista dataa ei kannattanut koota en&é sen enempéé yhteen keskiarvoiksi

kuin se valmiiksi vuorottaisista summista koostuen oli.

MR-kortti (Moving Range Chart), eli vapaasti suomennettuna “muuttuva arvovalikortti”, on tyokalu
mittaustulosten eroavaisuuksien havainnointiin. Se kertoo kuinka paljon perattaiset mittaustulokset eroa-
vat toisistaan (Pyzdek & Keller 2009, 221). Alla olevassa kuviossa 3 on valmiina saamastani prosessin

tuotosdatasta tehty ohjauskortti.
KUVIO 3. Prosessin tuotosdatasta tehty ohjauskortti, yksittaismittauskortti (SALAINEN)
Y114 olevasta kaaviosta nahdaén, etté prosessi on ollut kohtuullisen vakaassa tilassa jo pidemmaén aikaa.

Jos tarkastelua laajennetaan koko vuodelle 2016, ohjauskortti nayttéa viel&d suurempaa vakautta. Tahan

vakauteen perustuen voin olettaa prosessista tehtyjen mittausten kuvaavan mittaushetken lisaksi hyvin
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myds prosessin menneisyytta seka tulevaisuuttaa, mikéli prosessiin ei tehdd muutoksia. Tulevien mit-
tausten voi siis olettaa antavan todenmukaisen kuvan prosessista. Mikali erityissyita olisi runsaasti, mit-

taustuloksista ei voisi tehda luotettavia paatelmia.

Kuten edella esitetystd ohjauskortista nahtiin, selkeitd toistuvia erityissyitd prosessin tuotoksista ei ole
havaittavissa. Siksi t4ssd kehittdmistydssé parannukseen voidaan paasta vain yleissyihin puuttumalla, eli
tekemalld periaatteellisia parannuksia prosessiin. Ndma parannukset perustuvat syvéllisempéaéan pohdin-
taan prosessin toiminnasta. Simulaatio on mainio véline tdman laisten muutosten analysointia varten.
(Banks ym. 2005, 4-5; Law & Kelton 2000, 92.)

4.3 Datankerayssuunnitelma ja mittarien maaritys

Valmiiksi luonnostellun simulointimallin konseptin ohjaamana siirryttiin lopulta itse datan kerd&dmisen
suunnitteluun. Simulointimallia varten tarvitaan dataa jokaisesta simulointiin kuuluvasta komponentista.
Suuren datatarpeen takia simuloinnin rajaus tehtiin tarkasti SIPOC -tytkalua hyodyntéen. Kaytanndssa
kaikki simulointimallissa tarvittava data, joka olisi itse mitattava ja kerattdva, oli talléin mahdollista
keratd suoraan parannettavasta prosessita. Kaikki tarvittava lastausvaiheen syottodata, kuten tuotteiden
saapumistahti, -maarat ja -tyypit, olisi saatavissa prosessista suoraan mitattuna tai valmiina datana toi-
meksiantoyrityksen tietojarjestelmistd. Tarkempaa tietoa itse parannettavan prosessin ulkopuolelta ei

siis ollut tarvetta kerata.

Jalleen pé&adytééan suunnitteluun. Jo méarittelyvaiheessa suoritetun havainnoinnin aikana pohdin kehi-
tettdvan prosessin kuvaamista simulaationa; mitd dataa tulen tarvitsemaan simulointimallia varten. Si-
mulointimallin konseptissa ndma asiat olivat suurelta osin huomioituna. Datankerdyssuunnitelmassa
erittelin kaiken datan, jota simulointimallissa tulisin luultavasti tarvitsemaan. Tietoa kerattiin prosessin
toiminnasta (logiikasta), prosessin panoksista ja prosessin tuotoksista. Panoksina voidaan pitaa kaikkea,
mika vaikuttaa prosessiin mutta joihin kohdeprosessi itse ei vaikuta. Prosessin tuotokset ovat kaikkea,
mité itse prosessista itsestdén voidaan havainnoida ja mitata. Datankerdyssuunnitelmassa jokainen data-
kohde, niiden mittayksikot ja datakohteen fyysinen sijainti prosessissa on nimetty, mittaustapa maéri-
tetty seka eroteltu se, kuvaako kyseinen data tutkittavan prosessin panoksia vai tuotoksia. Datankerays-
suunnitelma kokonaisuudessaan 16ytyy liitteend (LIITE 4). Suunnitelma auttaa pitdmaan kaiken tarvit-

tavan tiedon mielessé ja se varmistaa, etta kaikki tarvittava huomioidaan mittaamisessa.
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Datankerayssuunnitelmasta voi nédhda, ettd havainnointi on ainakin tdssa tapauksessa suuressa roolissa
datan kerddmisessd. Laheskadn jokaista asiaa en vield tdssé vaiheessa projektia ollut havainnoinut tar-
peeksi. Esimerkiksi jonkin tyovaiheen jaksoaika, eli kuinka kauan yhdella tuotteella menee aikaa yh-
dessa (tyo-)vaiheessa, vaatii ainakin kymmenié havaintoja, jotta otos olisi tarpeeksi suuri. Mikéli jak-
soaika vaihtelee paljon jossain tyOvaiheessa, voidaan vaatia kertaluokkaa enemman havaintoja, jotta
niistd saadun datan avulla voi kuvata tyévaiheen jaksoaikaa todenmukaisesti. Sama patee my6s muihin

suureisiin kuin aikaan, kuten esim. erakokoihin, eli kappalemaariin.

Tassa tydssd paadyin hyodyntdméén videointia havainnoinnin keinona. Koska kehitystutkimus vaatii
paljon lahtotilannetietoa, ja etenkin koska simulointi vaatii sit4, oli pystyttavd kerddmaan moniin eri
muuttujiin liittyvaa kvantitatiivista tietoa kohtuullisen pitkalla aikavalilla. Nain tieto olisi luotettavam-
paa. Lisaksi tarve oli etenkin simulointia ja kausaalisuuksien selvittdmisté varten pystyé liittdmaan eri
muuttujien yksittdisia arvoja toisiinsa todellisten tapahtumien ja toiminnan logiikoiden mukaisesti. Néi-
den vaatimusten takia tutkimustyossa paadyttiin kayttaméaan videokuvausta yhtena tiedonkeruumenetel-
mistd. Videointi mahdollistaa ilmion kokonaisvaltaisen tarkastelun (Kananen 2012, 94-97). Se on ha-

vaittu hyodylliseksi avuksi tuotannon kehittdmisessé (Promaintlehti 20.9.2017).

Videoinnin lisaksi kaytin tiedonkeruukaavakkeita, joiden avulla sain tietoa sellaisista asioista, joita vi-
deolla ei ndkynyt tai joita ei voinut videosta erottaa. Kéytetty tiedonkeruukaavake on tdmén tekstin liit-
teend (LIITE 9). Edelleen néiden tiedonkeruumenetelmien lisaksi hyddynsin automaatisoitua datan ke-
raamista kayttdmalla datankirjauslaitetta, jonka sahko- ja automaatiotekniikan insindoriopiskelija Jari
Jaaskel& rakensi ja ohjelmoi tata tarkoitusta varten. Tdmaén laitteen avulla tarkoitus oli keraté simuloin-
timallin kannalta kenties kriittisinta dataa siitd, ettd minkalaisin aikavalein tutkittavaan prosessiin tuli
tuotteita. Nama aikavélit vaihtelivat melkoisesti prosessin tilasta riippuen, minké lisdksi mittausten va-
linen aika oli melko pieni, jopa vain kymmenkunta sekuntia. Laite mahdollisti suuren datamaéran ke-

radmisen pitkalta aikavaliltg erittdin vaivattomasti.

4.4 Datankerayslaitteen ja videoinnin toteutus

Laitteisto sijoitettiin kokoonpanolinjaston loppuun rullakuljettimen alle niin, etta se rullien valista tun-
nistaa sen yli menevan kaapin etu- ja takareunan. Se kytkettiin myds uunin linjaston ohjausvirtaan. So-
vellus ”leimaa” ajankohdan tietokoneen vélimuistiin joka kerta, kun anturi tunnistaa kaapin, seka kun
uunin linjaston ohjausvirta kytketaan péélle tai pois paaltd. Kaappien véliaikojen lisaksi sovelluksen

avulla sai siis kirjattua kaikki muovitusuunin pyséytykset ja kdynnistykset. Puolen tunnin vélein, tai kun
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sovelluksen kayttaja itse niin haluaa, sovellus tallentaa aikakirjaukset sisaltdvan tiedoston excel-tauluk-
komuodossa. Alla olevassa kuvassa 6 on kaytossa kyseinen datankirjauslaite, kytkettynd tietokoneeseen,

kapasitiiviseen anturiin ja virtaldhteeseen. Kuva on otettu kuljettimen alta, jonka pééalta kokoonpanolin-

jasolla tehdyt kaapit menevat lastaukseen.

Videointi pyrittiin toteuttamaan niin, ettd videokuvassa nakyisi tutkittava prosessi kokonaisuudessaan.
Laajakuvakamerasta huolimatta koko aluetta ei voinut kattaa menettdmatta kuvan tarkkuutta liikaa. Paa-
dyimme siihen, ettd toimeksiantajayritys asensi kameran kuva-alaan merkkilampun, joka mahdollisti
videokuvan ulkopuolella olevan uunin toiminnan havainnoinnin. Toimeksiantajayritys hankki myos ka-
meran videointia varten. Lamppu kytkettiin muovitusuunin ohjausvirtaan niin, etta pysaytettaessa uunin
valo syttyy palamaan ja sammuu, kun uuni kdynnistetdan. Kameran videokuvassa on myds tunnistetiedot
kuten paivaméaéra ja ajankohta. Nain ollen, kun seka automaattinen tiedonkeruusovellus ettd videointi
kerdavat tietoa uunin linjastosta, voidaan kahden tietoldhteen vertailun avulla saada luotettavampaa tie-
toa. Kamera mahdollistaa myos lastausvaiheen toiminnan tilanteiden liittdmisen uunin linjaston katkok-
siin lampun ja tiedonkeruusovellukseen kirjattujen ajankohtien avulla. N&in pystyttaisiin selvittdmaan

Syy- ja seuraussuhteita.
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Tuotantotoiminnan videoinnissa, johon liittyy ihmisig, on otettava huomioon eettiset ja juridiset nako-
kannat, jotta havainnoitavan oikeusturva ei vaarantuisi (Kananen 2012, 94-97). Esimerkiksi lain mukaan
videointia saa harjoittaa tuotantoprosessien asianmukaisen toiminnan valvomiseksi, mutta ei tyonteki-
joiden tarkkailuun. Videoinnin kdyttokohde on myds dokumentoitava ja suunniteltava asianmukaisesti,
sekd videoinnin suorittaminen on tuotava selkeésti ilmi kaikille videolla mahdollisesti esiintyville. (Laki
yksityisyyden suojasta tyoelaméssa 13.8.2004/759, § 16.) Tamén opinnédytetyon tapauksessa teimme
kirjallisen esityksen videoinnista kaikille tutkittavaan prosessiin liittyville tyontekijoille ja heidan luot-
tamusmiehelleen. Saimme jokaisen tyontekijén kirjallisen suostumuksen, mutta videointiajankohdat ja

videomateriaalin kaytto oli rajattava tarkasti. Tamén takia t4t4 materiaalia ei voi esitta4 tassé tekstissa.

Datankerayslaitteen ja videokameran asennuksen jélkeen niitd testattiin ja néin pyrittiin varmistamaan
niiden tarkoituksenmukainen toimivuus. Tiedonkeruujakso oli sovittu alkamaan vasta viikon paasta lait-
teiden asennuksesta. Muutamien ohjelmisto-, laitteistomuutosten ja -s&atdjen jalkeen saimme kaiken toi-
mimaan juuri ajoissa tiedonkeruujaksoa varten. Emme kuitenkaan kerenneet harjoitella tiedonkeruuta,
minka takia laitteiden pitkaaikaisessa toiminnassa ilmeni ongelmia ja pari ensimmaisté paivaa tiedonke-
ruuviikosta meni lahestulkoon hukkaan. Ongelmien ratkaisu vaati vield pienia viilauksia laitteiden oh-

jelmistoihin, minka jalkeen tiedonkeruu sujui hyvin loppuviikon tyévuorojen ajan.

Seitsemén vuoron ajalta sai kuitenki hyvan otoksen kunkin datakohteen tarkeimmista ominaisuuksista.
Néistd esimerkkeina videosta mittasin 186 kappaleen otoksen muovitusuunin pyséhdysajoista, 32 kap-
paleen otoksen ajoista, miké rekan vaihtoon kuluu, sek satoja tuotteiden siirtoaikoja, joista otoksina 89
trukilla siirtoa, 340 kaapin siirtoa lavalta rekkaan, 400 kaapin siirtoa kokoonpanolinjastolta siirtolavalle
ja 109 kappaleen otoksen prosessin seisahduksista kokoonpanolinjaston loppupééssa. Tiedonkeruukaa-
vakkeella sain 106 kappaleen otoksen muovitusuunin pysaytysajoista ja pysaytysten syistd. Toimeksi-
antoyrityksen tietojérjestelmista sain 315 kappaleen otoksen toimitusten kaappimaaristd, 690 kappaleen
otoksen pientoimitusten kohdekohtaisista kaappiméaéristé ja 36 000 kappaleen otoksen tahtiajoista ko-
koonpanolinjastolla. Tiedonkeruulaitteen avulla sain 1600 kappaleen otoksen kaappien saapumisaika-
valeista kokoonpanolinjaston loppupaahan. Jokaiseen néihin datariveihin liittyy my6s muita tietoja, kuin
mainittuja maaré- ja aikatietoja. Tasta esimerkkina mainitsemani tiedonkeruukaavake, jossa on seka py-
sahdykseen kulunut aika sek& pysahdyksen syy. Jokaisen rekan vaihtoon liittyvan ajan liséksi tapahtu-
masta on tiedossa my6s rekan koko ja tilaustyyppi, mika rekkaan lastattiin. Kokoonpanolinjaston tah-
tiaikoihin liittyi myos tieto jokaisen kaapin tyypistd. Valitsin tahtiajoista 50 eniten esiintyvaa kaappi-
tyyppid, mika kattaa 87% kaikista kaapeista. Taméan perusteella maaritin simulointimalliin sen, ettd

kuinka paljon minké&kin laisia kaappeja simulaatiossa ”syntyy”. Tietoa oli siis k&ytettavissa valtavasti.
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Videointi tehtiin siis noin seitseman vuoron, eli 56 tunnin ajalta. Kévin videot l&pi kaksi kertaa, palaten
joihinkin tilanteisiin useamminkin. Ensimmaisen kerran kavin videot lapi 12-kertaisella nopeudella.
Tama oli hyva tapa kirjata harvoin tapahtuvien toimintojen tietoja, jotka erottuivat selkeésti videosta.
Naitd oli esimerkiksi muovitusuunin pyséhdys ja rekan vaihto. Muovitusuunin pysahdys oli helppo ha-
vaita kuva-alaan asennetun lampun ansiosta, mika paloi aina uunin ollessa pyséhtyneend. Rekan vaihto,
mill& tarkoitan tayteen lastatun rekan ajamista pois ja tyhjan rekan ajamista tilalle, oli selke& erillinen
tapahtuma prosessissa. Tapahtumien aikaleimat Kirjasin suoraan MS-Exceliin kayttdmalla sen
NYT() -kaavaa ja makroa, jonka avulla sain sen syotettya seuraavalle riville yhdella napin painalluksella.
Excelisté piti muistaa vain ottaa solujen automaattinen péivitys pois pé&éltd. Lopuksi sain muunnettua
12-kertaisella nopeudella keratyt aikaleimat todelliseen aikaan kertomalla aikavélit kahdellatoista. Noin
viidessa tunnissa sain siis Kirjattua ylos kaikki 56 tunnin aikana tapahtuneet uunipysahdykset ja rekan
vaihdot. Toisella kerralla kdvin videota lapi kaksinkertaisella nopeudella, lisdksi hyppien kiinnostaviin
tilanteisiin. TallGin kirjasin tapahtumien ajankohtia kdyttaen apuna videokuvassa olevaa kelloa.

4.5 Nykytilan maaritys

Prosessin alkutasosta pitéisi olla tieto seuraavista syisté:
e jotta voidaan madrittdd kannattaako projektia aloittaa
e jotta projektiryhmad voi orientoitua eli tietdd mitd ollaan tekeméssa ja mika on tarkead
e jottaon dataa johon verrata, ettd voidaan jalkeinpdin arvioida saavutettuja etuja (Pyzdek & Keller
2009, 206.)

Toimeksiantoyrityksen arvio oli, ettd tuotantoprosessista kokonaisuudessaan menee lapi tietty maara
tuotteita vuoron aikana, ja ettd lastausprosessia kehittdmalla voitaisiin saada aikaiseksi 15 prosentin
kasvu tuotantomaérissé. Lastausprosessin on pééatelty olevan tuotantoprosessin pullonkaula, silla se estaa
edellistd tyovaihetta kokoonpanemasta lisaa tuotteita, enemmaén tai véhemman saannéllisin valiajoin.
Pullonkaula syntyy, kun lastausvaiheessa tulee viivastyksia, sielld tyoskentelevét tyontekijat eivat ker-
ked purkaa kaappeja linjastolta. Talloin lastauksen tyontekijoiden on kéytéava pysayttaméssa kokoonpa-
nolinjaston loppupééssé oleva muovitusuuni, kunnes viivastyksesta on selvitty. Kun kokoonpanolinjas-
ton loppupad on taten tukossa, myos kokoonpanolinjaston toiminta on pian pyséaytettava. Nain ongelmat
lastauksessa vaikuttavat koko tuotannon tehokkuuteen. (Hietala 2016a.)
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Ratkaisuksi tutkimuskohteen ongelmaan toimeksiantoyrityksessa oli ajateltu puskurivélivarastoa las-
tauksen yhteyteen. Tahan puskuriin lastaustyontekijg, tai jokin muu tyontekija, voi nostella kokoonpa-
nolinjastolta reilun maarén kaappeja odottamaan viivastyksien loppua. Talléin voitaisiin valttyd kokoon-
panolinjaston pysaytyksilta. Kuten sanottua, lastausvaiheessa tapahtuvien viivastysten voidaan olettaa
nékyvén ensisijaisesti siind, ettd muovitusuuni pysaytetadn. Siispd kun lastausvaiheen viivastyksia pyri-
tdan vahentdmaan, hyva paikka mitata lastausvaiheen toiminnan tasoa on juuri muovitusuuni. Koska
muovitusuunin pysahdys johtaa kokoonpanolinjan tukkeutumiseen, sen vaikutus kokonaistuotantomaé-
riin on selked. Tdman takia seka datankirjauslaute ettd videointi molemmat toteutettiin niin, ettd ne mah-

dollistivat muovitusuunin pysaytysten tarkan huomioinnin.

Alkutilanteessa tiedettiin, etta tietty maara kaappeja valmistui yhden vuoron aikana. Mittausjaksolla ke-
ratyn datan mukaan talla tasolla toimiessaan lastausvaihe joutui pitimaan muovitusuunin pyséhdyksissa
keskimé&arin 24 minuuttia jokaisen kahden tunnin ajanjakson aikana, mika tarkoittaa 22 % ty0ajasta.
Paatin méaarittad prosessin suorituskykya kuvaavan mittarin niin, ett4 kahden tunnin aikana tapahtuneet
uunin pysaytykset kootaan summiksi, ja ettd ndma kahden tunnin kertymat muodostavat yhden mittaus-
tuloksen. Télla tavalla maaritetyt tulokset olivat yhtendisia, mika teki niistd helpommin kasiteltavia. Ne
olivat mukavasti normaalijakauman mukaisesti jakautuneet, jolloin tilastollisten testien teko on tarpeen
vaatiessa helppoa. Tamanlaiset havainnot muodostivat myos tarpeeksi suuren tulosjoukon tilanteen ver-
tailemiseen. Havaintojen jakautuminen normaalijakauman mukaisesti on esitetty seuraavassa kvantiili-
kuviossa (KUVIO 4). P-arvo 0,29 tarkoittaa sitd, ettd paatelmalla havaintojen sopimattomuudesta testat-
tavaan jakaumaan on 29 prosentin riski olla vaara. Tama4 riski on selvasti liian suuri, joten emme voi

hylat4 testattavaa jakaumaa, normaalijakaumaa.
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Probability Plot of 2h pys.aik.

Normal

99
Mean 24,14

StDev 13,46
N 26
AD 0,427
P-Value 0,290

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Percent

-10 0 10 20 30 40 50 60
2h pys.aik.

KUVIO 4. Havaintojen jakautuminen

Muodostin mittaustuloksista ohjauskortin, joka maaritti alkutason ja jolla alkutilanteen kehittymista pys-
tyi seuraamaan. Ohjauskortti nékyy alla olevassa kuviossa 5. Kuvion ohjauskortti rakentuu, kuten taman
luvun alussa esitin. Yksi sininen piste kuvaa yhtd kahden tunnin pysédhdysaikakertymaa. Kuten vihreén
vaakaviivan oikealta puolelta nékee, keskimé&ardinen kertymd on 24,14 minuuttia. Tulosten vaihtelun
mukaan madaraytyvéat ohjausrajat kertovat, ettd prosessi on stabiilissa tilassa ja ettd uuni on pysahtyneena
0 - 61,08 minuuttia jokaisena kahden tunnin ajanjaksona. Tassa on huomioitava, etté aika ei voi saada
negatiivista arvoa, vaikka alempi ohjausraja (LCL) niin néyttdisikin. Tassa ohjauskortissa lisdinformaa-
tiona on kuvion ylareunan merkinnat. Ne kertovat mité tilauksia/minkaélaisia tilaustyyppeja kunkin kah-
den tunnin aikana lastauksessa kasiteltiin. Tarkoitus oli ndiden avulla visuaalisesti esittad, kuinka hyvin
arvio tilaustyypin vaikutuksista pysahdyskertymiin pitd4 paikkansa. Kuviosta voi havaita, etta pienten
kertymien kohdalla on t (=projektitoimitus) ja isompien kertymien kohdalla p (pientoimitus). Olihan

pientoimitusten havaittu aiheuttavan enemmaén ongelmia.
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I-kaavio (yksittaispistekaavio) 2h pysaytysajoista
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KUVIO 5. Ohjauskortti, joka kuvaa tutkittavan prosessin alkutilaa.

4.6 Mittaussysteemin analysointi

Hyvé mittausjarjestelma siséltaa tiettyja ominaisuuksia. Ensinndkin, sen pitdisi tuottaa mittausarvoja,
jokta ovat tarpeeksi lahelld todellisuutta, eli sen pitdisi olla tarkka. Toiseksli, jos sitd kdytetddn toistuvasti
saman kohteen mittaamiseen, tulosten pitéisi olla tarpeeksi lahelld toisiaan, eli sen pitéisi olla toistettava.
Kolmanneksi, sen pitdisi tuottaa yhta lailla tarkkoja ja yhtendisia tuloksia koko mittausskaalan/-alueen
laajuudelta, eli sen pitdisi olla lineaarinen. Neljanneksi, sen pitdisi tuottaa samoja tuloksia riippumatta
mittauksen suorittajasta, olettaen ettd suorittajalla on tarpeellinen osaaminen, eli mittausten pitaisi oltava
kopioitavissa. Viimeiseksi, kun silld mitataan samaa kohdetta, silla pitdisi saada kullakin ajan hetkella
samat tulokset kuin silla on menneisyydessé saatu ja tullaan aina tulevaisuudessa saamaan, eli sen pitaisi
olla vakaa. (Pyzdek & Keller 2009, 289.)

Mittaussysteemin, jolla siis tarkoitetaan suoritusaikojen mittamista videokuvasta, arviointi toteutettiin
niin, ettd kolmelle eri mittaajalle esitettiin yhdeksén eri videopatkaa satunnaisessa jarjestyksessa niin,
ettd jokainen mittasi jokaisesta patkésta yhden tapahtuman kahdesti. Samasta tapahtumasta tehtiin tes-

tissa siis kuusi mittausta. Mittaus tapahtui, kuten edellisessé alaluvussa selitin, kayttden MS-Excelia.
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Jokainen videopétka esitettiin 12x nopeudella, kuten ne todellisuudessakin kaytiin 1api. T&ssd mittaus-
tavassa ainoastaan mittaajan keskittyneisyys ja reagointikyky vaikuttivat mittauksen laatuun. Jélkeen-
pain ajateltuna tdma aiheutti ongelmia arvioinnissa. Mittaussysteemin arvioinnin suorittamisen aikana
tilanne on eri kuin todellisuudessa, kun videot kdyd&én kokonaisuudessaan lapi. Itse arviointitilanne,
missa tarkasteluun otetaan vain muutama patk& monen paivén videoinnista, voi olla huomattavasti hel-
pompi mittaajalle ainakin siind mielessa, ettd keskittyminen on helpompaa. Siispé oletan, ettd testin an-

tamat tulokset ovat tdmén takia hieman vééristyneitd. Seuraava kuvio (KUVIO 6) kuvaa testin tuloksia.

Gage R&R (ANOVA) for mittausarvo

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
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KUVIO 6. Jokaisen arvioijan mittaustulosten keskiarvo omilla vareillaan merkittyna

Y114 olevassa kuviossa on jokaisen mittaushenkilon ndytekohtaiset tulokset merkattu omalla varillaan.
Véreja ei erota toisistaan, silla ne ovat kaikki ldhes samoissa kohdissa. Naytteiden erot nakyvéat kuvasta
selkedsti. Testiin olikin tarkoituksella sisallytetty néytteitd koko mittausskaalan alueelta. Alla olevassa

taulukossa 2 on tarkempi selvitys mittaussysteemin toimivuudesta varianssianalyysin muodossa.
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TAULUKKO 2. Varianssianalyysi mittaustestituloksista (kasitteet: Mellin 2006)

Varianssianalyysitaulukko

Vaihtelun Vapausasteet df Neliosumma SS | Varianssiestimaattori F-testi- P-arvo
lahde (Degrees of freedom) | (Sum of Squares) | MS (MeanSquare) suure
Videopéatka 8 10253064 1281633 333001 | O
Arvioija 2 2 1 0 0,736
Toistettavuus | 43 165 4

Yhteensa 53 10253232

”Videopatka” -rivin P-arvo on 0, eli videopétkien mitatut erot voivat olla sattumaa 0 prosentin todenné-
koisyydelld. ”Arvioija” -vaihtelunlédhteen P-arvon 0,736 perusteella voimme paételld, ettd arvioiden pe-
rusteella ei voi selittd4 havaittua mittausarvojen vaihtelua. 0,736 kertoo, ettd 73,6 prosentin todennékoi-
syydell& arvioitsijoiden mittausarvojen erot voivat olla sattumaa. Siispa mittausarvojen vaihteluun ei
tassd tapauksessa vaikuta se, etté eri arvioijat suorittavat mittauksia, silla nayttaa silta, etta kaikki arvioi-
jat saavat samoja tuloksia samoista mittauskohteista ja ettd yhden arvioijan mittaamat tulokset samasta
néyteesta ovat hyvin yhtendisid. Seuraavassa kuviossa (KUVIO 7) havainnoidaan viel& eri tekijoiden
vaikutusten suurusluokkia mittaustulosten vaihtelussa. Kuvassa olevat palkit kertovat kuinka suuri osa
vaihtelusta on aiheutunut kustakin syysta. Part-to-part, eli kappaleittainen vaihtelu, kattaa k&ytannossé
100 % mittaustulosten vaihtelusta. Mittausvirheiden osuus on siis tastd kaanteisesti kaytannossa 0 %.

Taten mittaussysteemi todettiin tarpeeksi luotettavaksi.
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Gage R&R (ANOVA) for mittausarvo

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
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KUVIO 7. Palkin koko kuvaa mittauserosyyn osuutta

4.7 Tietojarjestelméadatan muokkaus

Seuraava kuvassa (KUVIO 8) kaytin excelin regressiomallinnusominaisuuksia hyvakseni muttaessani
toimeksiantoyritykseltd saamastani eri yksikoissa olevaa dataa yhteen simulointimallissa kayttdmaani
tuoteyksikkdon. Regression tutkiminen antoi minulle myos yhtalon, minka perusteella pystyin méaaritta-

maan tiettyja simulaation parametreja.
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KUVIO 8. Tietojérjestelmén yksikdiden muuttaminen tutkittavan prosessin tuotemaariksi
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Muutin toimeksiantoyrityksen tietojérjestelmissa olleet toimituskohtaiset kuutiomaarét ja tuoteyksik-
komaarét linjastokokoonpanosta tulevien kaappien madréksi. N&it4 kaappimaaria kaytin simulaatiossa.
Néin saatoin méaarittad myds sen, kuinka paljon kaappeja rekkaan mahtuu, silla tiesin rekkojen kuutioti-
lat, jotka tdman regression avulla saatoin muuttaa kaappimaariksi. Kumpikin regressioyhtald on hyvin
sopiva, minka kertoo kummankin R2-arvo, joka on lahella maksimia, joka on 1,0. Tdmin mukaan
kuorma-auton etukonttiin menee keskimaarin maksimissaan 76 kaappia (=2,1764*30m3+10,949) ja pe-
rakarryyn keskimaarin maksimissaan 185 kaappia (=2,1764*80m3+10,949), joten yhdistelmirekkaan
menee yhteensd maksimissaan keskiméarin 261 kaappia. (Pyzdek & Keller 2009, 342-352.)
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5 ANALYSOINTIVAIHE

Analysointivaihe painottui nimensa mukaan keratyn tiedon analysoimiseen. Analysoitavana oli mittaus-
data, seka arviot ja oletukset, joita prosessin tapahtumien syihin ja seurauksiin liittyi projektin alkutilan-
teessa. Datan kasittelyn viimeinen vaihe, eli datan mallintaminen simulontimallia varten, k&ydaan tassé
luvussa ensin l&pi. Samalla kerron hieman simulointimallin rakentamisesta. Perehdyn sitten syvemmin
prosessin tapahtumien syihin. Kausaalisuuksien analysoimiseen pohjautuen kerron mygs tavoitteen tar-
kentamisesta, sen madrallistamisesté tutkittavan prosessin ndkékulmasta ja keinoista tavoitteen saavut-
tamiseksi. Kerron, miten selvitin, pitdvatko alkuvaiheen oletukset paikkansa, eli aiheuttaako toimitys-

tyypeista toinen toista enemman muovitusuunin pysahdyksia.

Palatakseni jalleen Thomas Pyzdekin ja Paul Kellerin (2009, 321.) madritelmiin Six Sigma -toiminta-
mallin DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmastd, analysointivaiheen tarkeimmat tavoitteet sisaltavat
seuraavat:

e On analysoitava prosessia arvonluomisen kannalta, jotta voi tunnistaa tapoja kehittaa prosesia.

e On analysoitava vaihtelun lahteitd, jotta prosessin kehittdmistoimet voidaan priorisoida.

e On loydettava ne tekijat, jotka vaikuttavat prosessille asetettujen vaatimusten saavuttamiseen ja

tuloksiin ja ne tekijat, joilla on merkittavé vaikutus itse prosessiin.
e On vertailujen avulla saatava késitys huipputason prosesseista, jotka kasittelevat samankaltaisia

tuotteita tai palveluja.

Analysointivaiheessa taytyy saatuja tietoja tarkastella ja tehd& sen perusteella p&atoksia projektin jat-
kosta. Siihen, mill& on tavoitteiden saavuttamisen kannalta eniten merkitystd, kannattaa keskittya. Tasta
esimerkkin se, ettd jos prosessi ei ole stabiili, eli ohjauskorteissa on sporadista vaihtelua, tilastollisten
menetelmien kaytto voi olla kyseenalaista. Talloin yksinkertainen ongelmanratkaisu, esimerkiksi perus-
tuen lean -periaatteisiin, voi olla hyva ensisijainen tapa prosessin kehittamiseen. Tunnistetaan erityissyyt
ja korjataan niitd yksi ongelma kerrallaan. Kun erityissyisté johtuva vaihtelu on saatu prosessista pois-
tettua, voi kehittdminen siirtyd prosessin kokonaistoimivuutta tutkiviin menetelmiin. (Pyzdek & Keller
2009.) Pyzdekin ja Kellerin mainitsema arvonluonnin nakékulma prosesseihin kuuluu vahvasti myds
lean -periaatteisiin (Womack & Jones 1998, 94).
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Tassa tydssa vaihtelun l&dhteiden analysointi jai pienemmalle huomiolle mm. siksi, koska toimeksianto
ohjasi ty6td enemmaénkin vaihtelun vaimentamisen suuntaan ja siksi, koska prosessin tulosten vaihteluun
oli oletettavasti yksinkertaisesti tunnistettavat syyt. Resurssien jakamisen kannalta vertailujen tekeminen
(mm. benchmarkkaus) jéi tassa tyossé vahemmalle huomiolle, lukuun ottamatta prosessin mahdollisuuk-
sia kuvaavien yksinkertaisten laskelmien tekemistd. Ajallisesti koko projektissa suurin ty6 oli simuloin-
timallin rakentamisessa. Mittausten jalkeisen simulointiprojektin vaiheet olen tdman takia jakanut
DMAIC -ongelmanratkaisumallin analysointi- ja kehittdmisvaiheisiin. T&mén jaon olen tehnyt niin, etta
simulointimallin rakenteeseen ja toimivuuteen (sisaltden mallin ohjelmointikoodia) liittyvat paatokset

sisaltyvat analyysikategoriaan ja simulointimallin soveltaminen kehittdmiskategoriaan

5.1 Simulointimallin syéttdéarvojen mallinnus

Jokaisesta datakohteesta keratty data muodostaa kohdekohtaisen otoksen otosavaruuden tulosvaihtoeh-
doista. TA&ma tarkoittaa sit4, ettd datajoukko on otos, joka kattaa vain osan kohteen kaikista mahdollista
tuloksista, joista esimerkkiné yhdell& tuotteella tydvaiheessa kuluva aika. Kerétyn datan avulla voidaan
kuitenkin kuvata koko otosavaruutta ja vieldpa maarittadd, kuinka luotettavasti otoksen perusteella voi
kuvata otosavaruutta. Otosavaruutta, eli esim. tydvaiheaikoja, kuvataan yleensd todennékdoisyysjakau-
malla. Todenndkoisyysjakaumasta ilmenee otosavaruuden kaikki mahdolliset arvot ja ne todennékoi-
syydet, joiden mukaan kunkin suuruiset arvot esiintyvat kohteen tuloksissa. Todennékdisyysjakauma
maéaritelld&n satunnaismuuttujalla, eli laskukaava tai saénto, joka tuottaa todennékdysyysjakauman mu-
kaisia tulosarvoja. (Law & Kelton 2000, 235-236; Banks ym. 2003. 307-346; Pyzdek & Keller 2009,
209.)

Todennékoisyysjakaumat ja satunnaismuuttujat voivat olla diskreettejé tai jatkuvia. Diskreeteilld on aa-
rellinen maara tulosarvovaihtoehtoja tasaisin vélein (esim. 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1). Jatkuvilla on taas aina
aareton maara mahdollisia tulosarvoja (esim. 0 ... 1). (Law & Kelton 2000, 236-237.) Todennakdisyys-
jakaumia kaytetdan simulaatioissa yleensé kahdella eri tavalla: keratystd datasta muodostetaan empiiri-
sid jakaumia tai teoreettisia todennékoisyysjakaumia. Teoreettiset todennakoisyysjakaumat ovat yleisia
(tai ei niin yleisid) dokumentoituja parametrisia jakaumia ja niitd méaarittavia parametrisia satunnais-
muuttujia, joista esimerkking Six Sigma -toimintamallin yleisesti kdyttdm& normaalijakauma. Paramet-
rinen tarkoittaa muokattavaa tai sdadettdvad. Simulaatiossa datakohteen toimintaa kuvataan siit4 kerét-
tyd dataa, esim. tyovaiheaikoja kuvaavalla jakaumalla. Teoreetisen jakauman kayttd perustuu sopivan
jakauman etisimiseen ja sen séatdmiseen niin, ettd se kuvaa otosta tarpeeksi luotettavasi. Empiirinen

jakauma taas muodostuu suoraan otoksesta. Jos mitatussa datassa esim. luku viisi kattaa 14 % kaikista
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luvuista, empiirinen jakauma maarittad luvulle viisi 14 prosentin todennakdisyyden. Samoin jos otoksen
suurin luku on 32, niin empiirinen jakauma ei kata sitd suurempia lukuja. Yleensa suositellaan kéytetta-
van teoreettisia jakaumia, silla niiden tulosvaihtoehdot ovat rajoittamattomat. Aina ei 16ydy kuitenkaan
sopivaa teoreettista jakaumaa, jolloin esim. on perusteltua kaytta empiirista jakaumaa. (Law & Kelton
2000, 296-330.)

5.1.1 Datakohteita kuvaavat jakaumat

Tassa tyodssad datakohteita olivat kaikki maaritysvaiheessa SIPOC -virtauskaavioon maarittdmani proses-
sivaiheet. Naiden liséksi ola joitain prosessin ulkopuolisia muuttujia, jotka toimivat sy6toksinéd proses-
siin. Jakauman valitsemisessa kaytin yhteenvetoarvoja, kuten keskiarvoa, histogrammien, todennakai-

syys- ja kumulatiivisten jakaumien sovittamista, laatikko-jana-kuviota (boxplot) ja kvantiilikuviota (Q-
Q-plot).

Lahdetaan liikkeelle tutkittavan prosessin alusta. Prosessiin siis tulee kaappeja kokoonpanolinjastolta
tietyin satunnaisin véliajoin. Minkélaiseen tilaukseen namé kaapit kuuluvat? Kuinka paljon kaappeja on
yhdessa tilauksessa? Minkélaisia ndmé kaapit ovat? Namé ovat simuloinnin kannalta oleellisia kysy-
myksid, silla sek& kaapin tyyppi, etté tilauksen tyyppi vaikuttavat prosessin toimintaan. Jotta simulaati-
ossa oli mahdollista selvittaa tilaustyyppien vaikutukset prosessin tuloksiin, oli toimitustyypin vaihtelu
mallinnettava. Toimitustyyppeja oli kaksi, jotka vuorottelivat satunnaisesti ja josta riippuen toimituk-
seen kuului tietty satunnainen lukumé&éra kaappeja. Kaappityyppien vaihtelu johtaa siihen, etta joka toi-
mituksessa on satunnainen mééara eri kaappityyppeja. Pientoimituksessa oli myods huomioitava lastaus-
jarjestys, joten pientoimitus oli jaettava osiin, jotka kuvaavat pientoimituksen eri kohteita. Jalleen jokai-

seen kohteeseen kuuluu satunnainen maaré kaappeja.

5.1.2 Tuotteiden syntymisen mallintaminen simulaatioon (osa tekstista salattu)

Mittausvaiheessa suunnittelin konseptuaalisen mallin simulaatiota varten. Tdmé oli monilta osin tarpee-
seen soveltuva, mutta simulaatiomallia rakentaessa ideat kehittyivat ja siten useat osat konseptista muut-
tuivat jollain tavalla selkedmmin, helpommin ja tarkemmin mallinnetuiksi. Alla olevassa kuviossa 8 on
maéadrittelyviheessa tarkemmin esitteleméni tietovirtaprosessin kehittyneempi versio, joka koostuu vé-
hemmastd madrastd osasia ja hyddyntdd ndiden osasten ominaisuuksia paremmin kuin alkuperdinen

suunnitelma. Tahan prosessiin sisdltyy myds monia sellaisia asioita, joita en konseptia suunnitellessani



38

osannut huomioida. Kuvassa olevat kuviot, joissa on punertava tausta, ovat simulaation syéttdarvoja.

Tama kuvio on isompana versiona liitteend (LIITE 6).
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KUVIO 9. Simulaatiomallin tietovirtaprosessi, 2. versio

Suurempi osa toimituksista oli kerdtyn datan mukaan projektitoimituksia(/tilauksia). Pientoimituksia oli

harvemmin, joten yleensa kahden pientoimituksen vélissa oli useampi projektitoimitus. Simulaation péa-

tin mallintaa niin, ettd se alkoi yhden ”toimitusatomin” luomisesta. Ensin simulaatio “arpoi” kuinka

monta projektitoimitusta tulee ennen seuraavaa pientoimitusta. Arpominen perustui diskreettiin toden-

nékoisyysjakaumaan, jonka mallinsin toimeksiantajayrityksen tietojarjestelmisté saatuihin toimitustie-

tojen mukaan. Jokaisen pientoimituksen jélkeen simulaatio ”arpoi” uuden vélin seuraavaan pientoimi-

tukseen. Ylla olevassa kuvassa tdhdnastista toimintaa kuvaa "tilauksen luonti” -laatikko. Tata jakaumaa

kuvasi parhaiten yhdistettynd Bernoulli-jakauma ja siirretty geometrinen jakauma. Alla histogrammi ja

kumulatiivinen jakauma todellisesta datasta ja mallintamastani satunnaismuuttujasta (KUVIO 10). Sini-

set palkit muodostavat histogrammin. Palkin korkeus kertoo X-akselilla olevan arvon esiintymistihey-

den, eli frekvenssin. Mit& korkeampi palkki on, sitd useammin Kyseinen arvo on otoksessa esiintynyt.
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Musta viiva on kumulatiivinen jakauma, joka kuvaa otoksen kumuloituvaa prosentuaalista osuutta siir-

ryttédessa kuvaajassa vasemmalta oikealle. (Karjalainen 2010; Law & Kelton 2000, 296-241)

Mallinnettu, geom(1,4) todellinen, n=88
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KUVIO 10. Kuinka monta projektitoimitusta pientoimitusten valissa on

Kun "toimitusatomille”, eli toimitukselle, on mééritetty toimitustyyppi, seuraavaksi se pitdd muuttaa
tuotteiksi. Keradmani datan mukaan mallinsin erilliset jakaumat projekti- ja pientoimituksien toimitus-
kohtaisille kaappiméarille. Prosessikaavion kohta tilauskoko” huolehtii toimituskoon maarittdmisesta.
Pientoimitusten osalta k&ytin mallintamiseen normaalijakaumaa ja projektitoimituksilla Weibull-ja-
kaumaa. Nama siis maarittivat, kuinka monta tuotetta yhteen tilaukseen/toimitukseen kuuluu. Seuraa-
vassa kuvaajat niille. Ensimmaisessa kuviossa (KUVIO 11) on pientoimituskokojen jakauman sopi-
vuutta normaalijakaummaan kuvaava kvantillikuvio. Se osoittaa, ettd pientoimituskoot noudattavat nor-
maalijakaumaa, silla p-arvo on 0,778. Toisessa kuviossa (KUVIO 12) on néité pientoimituskokoja ku-

vaava histogrammi ja kumulatiivinen jakauma.
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Probability Plot of PT
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KUVIO 11. Kvantillikuvio: pientoimitusten kokojen sopivuus normaalijakaumaan
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KUVIO 12. Yksittaisen pientoimituksen kaappimaaré. Luokka-arvot peitetty luottamuksellisista syista

Seuraavissa kuvioissa (KUVIO 13, KUVIO 14) on toimituskoot projektitoimituksille. Téssé tapauksessa
kvantillikuvio, joka vertaa otoksen jakaumaa normaalijakaumaan, osoittaa huonoa sopivuutta. P-arvo on
alle 0,005 ja merkittdvimmét erot ovat jakauman reunoilla. Pienen etsimisen jalkeen 16ysin otoksen ja-
kaumaan hyvin sopivan teoreettisen jakauman: weibull-jakauman. Té&st4 kvantillikuvio normaalija-
kaumaan vertaavan kvantillikuvion jalkeen. Weibull-jakauman tapauksessa p-arvo on 0,453, joten ja-

kauman sopivuus on tarpeeksi hyva.
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Probability Plot of Projektitilaus
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KUVIO 13. Kvantillikuvio. Kuinka hyvin projektitoimituskoot sopivat normaalijakaumaan
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KUVIO 14. Kvantillikuvio. Kuinka hyvin projektitoimituskoot sopivat Weibull-jakaumaan

Seuraavassa kuviossa (KUVIO 15) on tdhan edelliseen kvantillikuvioon perustuen mallinnetun weibull-
jakauman tuottama histogrammi ja todennédkoéisyysjakauma. Ne on péallekkain piirrettynd keratyn
otoksen histogrammiin ja todennédkoéisyysjakaumaan. Kuvion oikeassa laidassa olevat jakaumien
parametrit vastaavat erittdin hyvin toisiaan ("shape”, “scale” ja “thresh”). Tdma on se jakauma, jota
lopulta kaytin simulointimallissa projektitoimitusten kokojen méaarittdmisessa.
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Histogram of Projektitilaus; testi-weibull
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KUVIO 15. Yksittéaisten projektitoimitusten kaappimaara

Simulaatioon téytyy mallintaa, miten prosessiin tulevien kaappien koko vaihtelee. On alakaappeja, ko-
meroita, ylakomeroita, yldkaappeja ja leveita komeroita. Tat4 karkeaa jaottelua kaytin simulointimal-
lissa, silla tarkempi méarittely ei olisi tuonut malliin lis&4 tarkkuutta. Ainut asia, mihin kaappityyppi
vaikutti, oli se, kuinka monta kaappia yhdelle kuormalavalle yhtd aikaa mahtui. Kaappityyppien jakauma
selvisi myds kokoonpanolinjaston vaiheaikadatasta. Koska kaappityyppejé on rajallinen maéard, niiden
kuvaamiseen on hyva kayttdd empiiristd jakaumaa. Simulointiohjelmistossa empiirinen jakauma oli
helppo méérittad pelkastadn vaihtoehtojen prosenttiosuuksien mukaisesti. Alla olevassa taulukossa 13
on kerétyn datan mukainen jaottelu kaappityyppien osuuksista.

TAULUKKO 3. Kokoonpanolinjaston vaiheaikadatan mukaiset kaapptiyyppien osuudet simulaatioon

Alakaapit Seinékaapit Komerot Leveat komerot Ylakomerot
26,5% 29,2% 20,5% 9,5% 14,3%

5.1.3 Vaiheaikojen mallintaminen (osa tekstista salattu)

Nyt paastaan itse kokoonpanolinjastoon, eli siihen, minkalaisin véliajoin tutkittavaan prosessiin tulee

tuotteita siséan. Alla olevassa kuvassa (KUVIO 16) tdmé prosessin vuorovaikutus havainnoituna.

sisdan PROSESS| ulos

KUVIO 16. Prosessin vuorovaikutukset
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Kéytossani oli kokoonpanolinjaston tietojarjestelméastd saatu vaiheaikadata usean kuukauden ajalta.
Otoksen koko oli ldhes 36 000, joten sen voi odottaa kuvaavan kokoonpanolinjaston vaiheai-
kaotosavaruutta hyvin. Seuraavassa kuviossa (KUVIO 17) on kokoonpanolinjaston joulukuun 2016 vai-
heajoista 80 %. Tahan kattavuuteen johti sen, ettd kaappityyppien jaotteluun on tdssé tapauksessa huo-
mioitu vain 50 yleisinté tuotekoodia 212 esiintyneesta koodista. Kattavuus on hyvé, ja sen kasvattaminen
entisestddn vaatisikin paljon tyotad koodien sisallyttdmiseen simulointimalliin méérittelemiini viiteen

kaappityyppiin. Nama simulointimallin kaappityypit ilmenevét seuraavasta kuviosta.

Boxplot of n=3738

Data

ylakomerot alakaapit seindkaapit komerot tuplakomerot

KUVIO 17. Eri kaappityyppien vaiheaikajakaumat kokoonpanolinjastolla. (1.N=558, 2.N=987,
3.N=990, 4.N=1123, 5.N=85) Vaiheaika-arvot peitetty luottamuksellisista syista.

Laatikko-janakaaviossa jokainen jakauma, joka on nimetty vaaka-akselilla, on kuvattuna pystysuuntai-
sesti laatikolla ja janoilla sen molemmin puolin. Pystyakselilla on jakaumien arvoluokat. (Pyzdek &
Keller 2008, 328-331; Karjalainen 2010.) Yll& olevan laatikko-janakaavion mukaan ei ole syyta mallin-
taa kokoonpanolinjaston vaiheaikoja erikseen jokaiselle kaappityypille. Jakaumien erot ovat pienié. Jo-
kaisen kaappitypin mediaani, jota kuvaa sinisten laatikkojen siséll4 olevat vaakaviivat, on vélilla 42-49.
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Lis&ksi kaikilla kaappityypeilld 90 % vaiheajoista sijoittuu ldhes samalle aika-alueelle, joita sinisten
laatikoiden yla- ja alapuolella olevat pystyviivat likimain kuvaavat. Tuplakomerot saattavat erota muista
suuremman minimivaiheajan takia. Niiden otos, jonka suuruutta sinisen laatikon leveys kuvaa, on kui-
tenkin melko pieni. Tdman takia en erottanut sitd muista kaappityypeistd kokoonpanolinjaston vai-
heaikojen osalta. VVaiheaikojen kaappityyppien keskiarvot (kuvassa: pallo, jonka keskell& risti) ovat kor-
keita ja vaihtelevat enemman kuin mediaanit, mutta tulkitsen néiden erojen johtuvan otoksiin siséltyvista
adriarvoista (tauot yms. viivytykset pidentdvat vaiheaikoja), joita erityisesti alakaappien ja komeroiden

kohdalla on useita. Yksi suuri vaiheaika voi nostaa keskiarvoa merkittavasti.

Alla olevissa kuvioissa on histogrammeina ja kumulatiivisena jakaumana ensin kokoonpanolinjaston
vaiheaikojen otoksen kuvaajat (KUVIO 18) ja toisena siihen sovittamani simulaatiossa kéyttamani sa-

tunnaismuuttujan kuvaajat (KUVIO 19).
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KUVIO 18. Kokoonpanolinjaston vaiheaikadata kuvattuna histogrammilla ja kumulatiivisella jakau-

malla. N=36 000. Vaiheaika-arvot peitetty x-akselilta luottamuksellisista syisté.



45

0000 Mallinnettu Max(25, Normal(44, 6.5),NegExp(37)-20,NegExp(10)+30) 120,00%
5000 n=100 000 100,00%
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KUVIO 19. Simulointimalliin m&é&rittdmani kokoonpanolinjaston vaiheaikoja kuvaava histogrammi ja

kumulatiivinen jakauma. N=100 000. Vaiheaika-arvot peitetty x-akselilta luottamuksellisista syista.

Kéaytin simulointiohjelmiston helppokéyttoisid valmiita todenndkoisyysjakaumia, joita yhdistelemalla
sain luotua haluamani jakauman. Jouduin yhdistelem&én jakaumia, sill& osa ohjelmiston valmiista ja-
kaumista osoittautuivat puutteellisiksi parametriensa, ja siten muokattavuudensa puolesta. Jos olisin
kayttanyt asiaan enemman aikaa, olisin voinut maarittaa teoreettisen jakauman tunnetulla matemaatti-
sella kaavalla, jolloin siitd olisi tullut juuri halutun lainen. YII4 olevista kuvaajista on sanottava, ettd
todellista dataa kuvaavassa on erittdin suuria arvoja pari sataa kappaletta, mutta néit4 ei ole toisessa
kuvaajassa. Nama rajasin pois silld oletuksella, ettd suurin osa niisté johtui tydaikatauoista. Satunnais-
muuttujien ja niitd kuvaavien jakaumien yhteensopivuus keréttyyn dataan olisi voitu varmistaa tilastol-
lisilla testeilld, mutta tassé ty0ssé rajasin niin tarkan méérittely suurimmalta osin pois. Pidin silmaméa-

raista arviointia sopivana.

Kokoonpanolinjaston mallintamisen jalkeen siirryin itse tutkittavan prosessin mallintamiseen. Alkuvai-
heissa luomani konseptuaalisen mallin pohjalta suunnittelin ja kokeilin erilaisia tapoja mallintaa lastaus-
vaiheen toimintaa simulaatiomalliin. Lopulta p&&dyin ratkaisuun, joka on hieman yksinkertaisempi,
mutta my0s tarkempi ja kattavampi kuin konseptissani olin kuvitellut. Alla olevassa prosessikaaviossa
(KUVIO 20) on tdman lopullisen prosessin simulaatiomalli virtauskaaviomuodossa havainnollistettuna.
Kaavio on suurempana nahtévilla liitteend (LIITE 7). Kaaviossa jokainen punertava tekstilaatikko on
syottoarvoja, eli jakaumia ja logiikkaa, simulaatiomallin prosessivaiheille. Kerron kaavion vaiheista ta-

mén alaluvun loppuosassa.
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KUVIO 20. Simulointimallin lastausprosessi (SALATTU)

Alla olevasta taulukosta (TAULUKKO 4) nakee eri kaappien kasittelyaikojen jakaumia kuvaavat tilas-
tolliset tunnusluvut. Naiden tunnuslukujen perusteella maaritin eri kaappityypeille omat normaalija-
kaumat vaiheajoista. Valitsin normaalijakaumat, koska keskiarvot, mediaanit ja moodit ovat kaikilla
kohtuullisen lahell& toisiaan, kurtosis-arvot (huipukkuus) ovat komeroita lukuun ottamatta lahella nollaa
ja kaikkien vinous on lahell& nollaa. Normaalijakauman valinta yksinkertaistaa mallintamista, joten t&-

maén takia en mallintanut komeroiden vaiheaikoja erikseen eri jakaumalla.

TAULUKKO 4. Kaappien késittelyajat, nosto siirtolavalle kokoonpanolinjaston paésta, N=180

YLAKOMEROT SEINAKAAPIT ALAKAAPIT KOMEROT LEVEA KOMERO
Keskiarvo 11,8 | Keskiarvo 10,8 | Keskiarvo 8,7 | Keskiarvo 12,3 | Keskiarvo 15,6
Keskivirhe 0,9 | Keskivirhe 0,7 | Keskivirhe 0,6 | Keskivirhe 0,4 | Keskivirhe 1,1
Mediaani 12 | Mediaani 11 | Mediaani 8 | Mediaani 12 | Mediaani 17,0
Moodi 7 | Moodi 11 | Moodi 9 | Moodi 12 | Moodi 17,0
Keskiha- 4,4 | Keskiha- 4 | Keskiha- 4,2 | Keskiha- 2,4 | Keskiha- 5,3
jonta jonta jonta jonta jonta
Otosvari- 19,8 | Otosvari- 16 | Otosvari- 17,4 | Otosvari- 5,9 | Otosvari- 27,9
anssi anssi anssi anssi anssi
Kurtosis -1 | Kurtosis 0,1 | Kurtosis 0,2 | Kurtosis 3,5 | Kurtosis -0,1
Vinous 0,3 | Vinous 0,5 | Vinous 0,7 | Vinous 0,8 | Vinous 0,1
Alue 16 | Alue 16 | Alue 18 | Alue 14 | Alue 22,0
Minimi 5 | Minimi 4 | Minimi 2 | Minimi 7 | Minimi 6,0
Maksimi 21 | Maksimi 20 | Maksimi 20 | Maksimi 21 | Maksimi 28,0
Summa 318 | Summa 355 | Summa 460 | Summa 518 | Summa 391,

0
Lukumaara 27 | Lukumaara 33 | Lukumaara 53 | Lukumaara 42 | Lukumaara 25,0
Luotetta- 1,8 | Luotetta- 1,4 | Luotetta- 1,2 | Luotetta- 0,8 | Luotetta- 2,2
vuus- vuus- vuus- vuus- vuus-
taso(95,0% taso(95,0%) taso(95,0%) taso(95,0%) taso(95,0%)
)

Yksittdisten kaappien ja taysien siirtolavojen késittely maaraytyy simulointimallissa kaappeihin ja la-
voihin liitettyjen ”leimojen” perusteella. Namé leimat maaréytyvat todellista prosessia imitoivan logii-
kan ja prosessin toimintaan perustuvan tiedon perusteella madaritettyjen satunnaislukujen mukaan. Vide-
ointimateriaalista mittasin otokset kasittelyajoista kullekin tapahtumalle ja mallinsin ne simulaatioon.
Esimerkkina tast& olkoon se, ettd mittasin etukontille/-Ita 35 siirtoajan ja perakéarrylle/-1t4 54 siirtoajan

otokset. Nama siirtoajat muunsin simulaatiomalliin trukin nopeudeksi ja siirtoetaisyyksiksi.
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Seuraavassa prosessivaiheessa kaapit ahdataan rekkaan. Tastd mittasin 144 vaiheajan otoksen. Néiden
vaiheaikojen kanssa tein samanlaisen ratkaisun kuin vaiheessa, missa kaappit nostettiin kokoonpanolin-
jaston loppupaésta siirtolavoille. Alla olevasta taulukosta 5 nakee kullekkin kaappityypille lasketut ti-
lastolliset tunnusluvut, joita kdytin vaiheaikojen mallintamisessa simulointimalliin. Jalleen jatin muuta-
man vinon ja huipukkaan jakauman huomiotta yksinkertaisuuden nimissa ja mallinsin jokaisen vaiheajan

normaalijakauman avulla.

TAULUKKO 5. Vaiheajat kaappien ahtaamiseen siirtolavalta rekkaan, N=144

komero ylékomero seindkaappi alakaappi leved komero
Mean 13,7 | Mean 9,8 | Mean 12 | Mean 11,1 | Mean 15,6
Standard 0,9 | Standard Er- | 0,3 | Standard 1,2 | Standard 0,6 | Standard 1,5
Error ror Error Error Error
Median 12,5 | Median 10 | Median 11 | Median 10 | Median 14,5
Mode 9 | Mode 10 | Mode 11 | Mode 10 | Mode 17
Standard 5,7 | Standard De- | 0,5 | Standard 6,9 | Standard 4,5 | Standard 7,4
Deviation viation Deviation Deviation Deviation
Sample Va- 32,7 | Sample Vari- | 0,3 | Sample Va- 47,8 | Sample Va- 20,5 | Sample Va- 55
riance ance riance riance riance
Kurtosis 1,8 | Kurtosis 4 | Kurtosis 7,8 | Kurtosis 0,3 | Kurtosis -0,6
Skewness 1,3 | Skewness -2 | Skewness 2,1 | Skewness 0,7 | Skewness 0,4
Range 27 | Range 1 | Range 37 | Range 21 | Range 25
Minimum 4 | Minimum 9 | Minimum 3 | Minimum 3 | Minimum 5
Maximum 31 | Maximum 10 | Maximum 40 | Maximum 24 | Maximum 30
Sum 574 | Sum 39 | Sum 384 | Sum 578 | Sum 375
Count 42 | Count 4 | Count 32 | Count 52 | Count 24
Confidence 1,8 | Confidence 0,8 | Confidence 2,5 | Confidence 1,3 | Confidence 3,1
Le- Level(95,0%) Le- Le- Le-
vel(95,0%) vel(95,0%) vel(95,0%) vel(95,0%)

Viimeinen simulaatiomalliin mallinnettava prosessinvaihe, joka ei erikseen ndy alkuperaisesta SIPOC-
virtauskaaviosta, mutta joka nakyy uudessa prosessikaaviossa, vaikuttaa oleellisesti prosessin toimin-
taan. Lahes jokaisen toimituksen viimeisten tuotteiden lastaamisen jalkeen pitaa lastauslaiturille vaihtaa
uusi rekka. Tamé rekan vaihtoaika kokonaisuudessaan taytyy mallintaa simulaatioon.

Rekan vaihdon ajallinen kesto mallintui 31 vaihtoajan otoksen mukaisesti, mika sisélsi jokaisen rekan
vaihdon tiedonkeruujaksolta. Havainnoinnin ja datan mukaan oli mahdollista myos se, ettd rekan vaih-
toon ei kulunut ollenkaan aikaa. Alla kuitenkin todennakdisyysjakaumaa kuvaava histogrammi ja ku-
mulatiivinen jakauma rekan vaihtoajoista, joissa nollan sekunnin vaihtoaikaa ei ole huomioitu (KUVIO

21). Seuraavassa alaluvussa esitteleen koodia, joka mm. maérittaa rekan vaihtoajan simulaatiossa.
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KUVIO 21. Todellisesta prosessista mitatut rekanvaihtoajat, N=31.
5.2 Simulaation ohjelmoinnista

Tdssé alaluvussa kerron hieman kayttaméni simulointiohjelmiston omasta ohjelmointikielests, 4DScrip-
tistd koodiesimerkkien avulla, joita kirjoitin simulaatiomalliin. Simulaatiomallin rakentamisessa jopa
puolet ajasta meni toimivan mallin ohjelmointiin. Vaikka simulointiohjelmistossa on todella laaja kat-
taus valmiiksi ohjelmoituja komponentteja, tutkittavan prosessin tarkka mallintaminen vaati paljon lisa-
ohjelmointia. Ensimmaisen ohjelmointikieleni opettelu simulaatiomallia varten vaati paljon aikaa. Seu-
raavissa alaluvuissa esitan otteita simulaatiomallissa olevien komponenttien toimintaa kuvaavista koo-

deista.
5.2.1 Pientoimituskuorman kaappien jakaminen toimituskohteiksi

Pientoimitukset koostuivat, kuten maérittelyvaiheessa kerroin, useista pienista tilauksista, joilla jokai-
sella oli oma toimituskohde. Simulaatiomallissa jokaisen kaapin toimituskohde oli tunnistettava, jotta
niiden pakkaus ja lastaus voitiin mallintaa tehtavéksi kohteittain, kuten todellisuudessakin. Seuraavissa
kuvioissa esitan jakaumat, ensin kumulatiivisen jakauman (KUVIO 22) ja sitten histogrammi-todenné-
koisyysjakauman (KUVIO 23) paalekkain piirrettynd, joiden mukaisesti kohdekohtaiset kaappimaéarat
simulaatiossa méaraytyivat. Kummassakin kuviossa on paalekkéin otos- ja teoreettinen jakauma, jonka

sy6tin simulaatioon. Kéytetyn weibull-jakauman parametrit ovat ”Shape” ja ”Scale” -arvot.
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KUVIO 22. Otoksen kumulatiivinen jakauma. P&alla teoreettinen Weibull-kumulatiivinen jakauma
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KUVIO 23. Otoksen ja teoreettisen Weibull-jakauman histogrammi-todennakdisyysjakauma paalekkéin

Kohdekohtaisen kaappiméaran satunnaismuuttujan sijoitin simulointimallin “assembler”-atomiin, joka
on vasemmalla alareunassa tietovirtaprosessia kuvaavassa prosessikaaviossa (KUVIO 9). Satunnais-
muuttuja madritti siis ”assembler” -atomissa sen, kuinka monta tuotetta se yhdisti yhdeksi toimitusryh-
maéki. Jokaiseen yksittdiseen kaappiin oli jollain tavalla saatava kaikki kohdekohtaiset tiedot. Seuraa-
vaksi kerron koodista, jonka kirjoitin “assembler” -atomin poistumistoimintokenttaan, ja joka hoiti koh-

detietojen liittdmisen yksittdisiin kaappeihin.
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Assembler trigger on exit:

ForAtomLayerUnder(

i, {1}
do( {2.}
setcs(a),

:=(Att(4,cs){kohdenumero},Att(16,c)),
:=(Att(3,cs){lavalle vai ei},Att(7,i))

)

)

Assembler-atomilla yhteen koottuun toimituskohteeseen meneviin erillisiin tuotteisiin merkataan ker-
ralla kaikkiin niiden yhteisen kohdenumeron tieto ja se, ettd pitadkod kyseinen kohde toimittaa kuorma-
lavalle pakattuna. Y1la olevassa koodinpatkassé ForAtomLayerUnder() -komento aktivoi jokaisen méa-
ritetyn atomin siséll& olevan atomin ja suorittaa aktivoiduille atomeille jonkin toimenpiteen. Komennon
ensimmainen parametri ({1.}) maarittadd atomin, jonka sisalla olevat atomit aktivoidaan. T&ssa tapauk-
sessa madritetty atomi on tapahtumaan liittyva atomi, jota kuvataan i-kirjaimella (involved). Assemble-
rin ”Trigger on exit” -kentdssd madritetty tapahtumaan liittyv& atomi on se atomi, joka on poistumassa
assemblerista, joka on aina séilidatomi. Sdilidatomi kuvaa tassé tapauksessa yhta toimituskohdetta pien-
toimituskuormassa. Séiliatomin sisélla olevat tuoteatomit ovat ne atomit, jotka aktivoidaan ja joille
toimenpide suoritetaan. Seuraavaksi kerron tasta toimenpiteestd, mik& kirjataan ForAtomLayerUn-

der() -komennon toiseen parametriin ({2.}).

Tarkoitus on siis merkata tuoteatomeihin seka niiden yhteinen kohdenumero etté tieto siité, pitddko ky-
seinen kohde, ja siten myds tuo yksittainen tuote, toimittaa kuormalavalle pakattuna. Taytyy suorittaa
siis kaksi toimenpidettd. Useamman kuin yhden toimenpiteen suorittaminen kerralla onnistuu do() -ko-
mennon avulla. Sen parametreiksi annetaan yksinkertaisesti kaikki suoritettavat komennot, jotka se suo-
rittaa jarjestyksessé ylh&élté alas. Tassa tapauksessa ensimmaéinen suoritettava komento on aktiivijoukon
tallentaminen muistiin (”setcs(a)”), josta kerron enemmaén seuraavassa kappaleessa. Toisessa komen-
nossa jokaisen aktivoidun atomin neljés attribuutti ("Att(4,cs)”) asetetaan yhtasuureksi (’:=") toimitus-
kohdenumeron kanssa, joka vastaa assembler-atomin kuudennessatoista attribuutissa méérittettya juok-
sevaa numerointia ("Att(16,c)”). C-kirjain (current) aktivoi/viittaa sithen atomiin, jossa tapahtuma to-
teutuu, eli tassa tapauksessa assembler-atomi. Samaan tyyliin viimeinen suoritettava komento on alussa
aktivoitujen atomien kolmannen attribuutin ("Att(3,cs)”) asettaminen yhtasuureksi (”:=") lavoitustiedon

kanssa, joka selviéa sailibatomin seitseméannesta attribuutista(”Att(7,i)”).

Simulointiohjelmistossa jokainen viittaus johonkin atomiin aktivoi kyseisen atomin. Esimerkiksi edelli-

sessa kappaleessa esitetty i-komento aktivoi aina tapahtumaan liittyvan tapahtumakohtaisen atomin,



o1

mutta koska se on tdssa tapauksessa annettu parametrina ForAtomLayerUnder()-komentoon, niin kaikki
i-komentoon viittaavan atomin sisalld olevat atomit aktivoituvat. Ohjelmistossa aktiivisena on vain ne
atomit, jotka on viimeksi aktivoitu. Aina kun viitataan johonkin eri atomeihin, aikaisemmin aktiivisena
olleet atomit unohtuvat. Ohjelmistoon on kuitenkin luotu valmis muistialue, johon voi tallentaa yhden
aktiivisena olevan atomien joukon. Tdhan muistialueeseen viitataan lyhenteell& ”cs” (current store).
Tamé on vain véliaikainen talletuspaikka, joka ylikirjoitetaan aina, kun tit4 ominaisuutta kaytetaan
missa tahansa kohdassa simulointimallissa. Tasta syysta kaikki muistiin kirjatuille atomeille tehtavat
toimenpiteet kannattaa tehdd samassa koodilohkossa, jotta niiden suoritus on luotettavaa. Jos en olisi
kayttanyt cs-muistialuetta, ensimmaisen toimenpiteen suorituksen jalkeen (kohdenumeron asetus) aktii-
visena olisi ollut v&&ra atomi. Seuraavan komennon sisélld olisi pitdny uudestaan aktivoida kaikki ti-
lauskohteen tuoteatomit, jotta seuraavakin toimenpide olisi suoritettu oikeille atomeille. Taméan takia
tallensin ensin aktiivijoukon muistiin setcs(a) -komennolla. A-kirjain viittaa juuri silla hetkella aktiivi-
sena oleviin atomeihin, jotka ForAtomLayerUnder() -komennon jalkeen olivat kaikki sailibatomin si-

sélla olveat atomit.
Seuraavassa viel& hieman eri tapa suorittaa edelliset toimenpiteet, jossa ForAtomLayerUnder()-komen-
non sisélla tehtdva ainut toimenpide on aktiivijoukon tallentaminen muistiin (”setcs(a)”). Toimitustieto-

jen kirjaus tapahtuu erikseen do()-komennolla, jossa viitataan juuri asetettuun muistialueeseen:

Assembler trigger on exit:

ForAtomLayerUnder(

] {1}
setcs(a) {2.}
)

do(

:=(Att(4,cs){kohdenumero},Att(16,c)),
=(Att(3,cs){lavalle vai ei},Att(7,1))
)

Tassé tavassa on yksi pilkku véhemmaén, joten se on periaatteessa parempi. Merkitys on kuitenkin ole-
maton, kuten myos seuraavassa huomiossa: ’setcs(a)”:n tilalta voisi kayttadd ”:=(cs(a))”, mutta siind on

yksi merkki enemman, mika hidastaa koodin prosessointia.

5.2.2 Yksittaisen toimituksen viimeisen kaapin tunnistaminen

Toimituksen viimeinen kaappi on simulointimallissa tunnistettava, jotta tyontekija ei jaa odottamaan

seuraavaan tilaukseen kuuluvaa kaappia lastattavaksi. Viimeinen kaappi on vietéva suoraan eteenpain,
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jonka jalkeen alkaa toimituskuorman lastaamisen lopetustyd ja sitten seuraavan kuorman aloitustyd. Si-
mulaatiomallissa tdiman viimeisen kaapin tunnistaa leimasta, joka siihen tallennetaan seuraavaksi esitté-
maéni koodin mukaan. Tama koodi on ”Queue”-atomin trigger on exit -kentéssa. Atomi annostelee tuot-
teet simulaation tuotanto-osioon yksi tilaus kerrallaan. Koodin seassa olevat kommentit selventavat sen

lukemista.

Koodissa on kolme toimintoa do()-komennon sisélla. Ensimmainen toiminto hallitsee virtausta simulaa-
tiomallissa, ja siséltdd myos kolme toimintoa toisessa do()-komennossa. Jos kaikki kaapit on siirtynyt
simulaation tuotanto-osioon, ensinndkin se merkkaa tilauksen viimeiseen kaappiin edellisessé kappa-
leessa mainitsemani leiman (”:=(Att(8,i),1)”). Toiseksi, se avaa l&hdeatomin (”Source”) ja siten paastaa
seuraavan tilauksen simulaatioon ("OpenOutput”). Kolmanneksi se avaa reitin talle seuraavalle tilauk-

selle ("OpenOutput™). Seuraavaksi koodilohko kokonaisuudessaan.



53

Annostelija-atomi, "Queue”, trigger on exit:
do(if(content(c)=0,do(:=(Att(8,i),1),OpenOutput(rank(7{source},model)),OpenOut-
put(in(1,c)))),
if(

{Jos lahteva tuote ei ole tilauksen viimeinen ja se ei ole lavoitettava}
&(
content(c)>0,

Att(3,i)=1

)=1,

Loopuntil(

{Loop pyorii, kunnes ensimmainen "ei lavoitettava™ 10ytyy}

if(count>1,Att(3,Rank(Count-1,c))=1,count=2),

if(

{Jos lahteva ja l6ydetty kaappi ovat eri kaappityyppid, niin merkkaa lahtevaan, etté se

on viimeinen lavalle}

&(Att(3,Rank(Count,c))=1,|(

&(Ddb([kptyyppi],i)=1,Ddb([kptyyppi],Rank(Count,c))>=2),

&(Ddb([kptyyppi],i)<=3,Ddb([kptyyppi],Rank(Count,c))>=4),

&(Ddb([kptyyppi],i)=5,Ddb([kptyyppi],Rank(Count,c))<5)
)=1)=1,

=(Att(8,i),1),

if(
Count=Content(c),
=(Att(8,1),1)

),
Content(c)

{Loop pyorii max. yhtd monta kertaa, kuin jonossa on atomeja}
)
H
if(
&(
Content(c)>0,
Ddb([kptyyppi],First(c))=1,
Ddb([kptyyppi],i)>1
)
do(
Msg([tilausten jako ei onnistunut!]),
Stop,
=(Att(8,i),1)
)
)}
)

Seuraava toiminto ylimmaén tason do()-komennossa etsii saman tilauksen seuraavan lastattavan kaapin,
jota ei pakata kuormalavalle. Etsiminen on toteutettu LoopUntil()-silmukkakomennolla, joka kay lapi
kaikki tilauksessa jaljella olevat kaapit. Jos 16ydetty kaappi on eri tyyppid, tapahtumaan liittyvaén kaap-

piin laitetaan leima, ettd seuraavaa kaappia ei odotetan samalle siirtolavalle. Leima laitetaan lahtevéaéan
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kaappiin myd@s, jos vain kuormalavalle pakattavia on jéljell&, eik& seuraavaa irrallaan lastattavaa kaappia
ole.

Viimeinen koodilohkon toiminto tarkistaa, onko annostelijaan vahingossa mennyt seuraavan tilauksen
tuotteita, ennen kuin edellinen on kokonaan késitelty. Jos néin kdy, simulointi pysahtyy vélittomaésti.
Tarkistus tapahtuu vertaamalla peréttéaisten kappien tyyppeja. Koska kaapit menevét tuotantoon tyyppi-
jarjestyksessd, annosetelijassa ("Queue”) ei voi olla minkaan kaapin jalkeen toinen kaappi, jonka kaap-
pityyppinsa perusteella pitdisi mennd ennen sité edeltavad kaappia. Nain voi kdyda vain, jos annosteli-
jaan péésee samaan aikaan kahden eri tilauksen kaappeja. Loppujen lopuksi toimivassa simulointimal-
lissa tdma tarkistus oli turha, minké takia se on laitettu hakasulkujen siséén, eli ohjelmisto ei lue sita.
Tarkistus oli kuitenkin ehdoton edellytys annostelijan toimintaan saattamisessa. Tarkistuksen ja sita seu-
raavan pysaytyksen avulla sain selville simulaatiossa niiden tilanteiden syyt, joissa annostelija ei toimi-

nut.

5.2.3 Rekan vaihtoajan mallintaminen

Rekan vaihdon toiminnan mallintaminen vaati melko monimutkaista ohjelmointia simulointimallin toi-
mintaan saattamiseksi todellisuudessa tapahtuvan logiikan mukaan. Rekan vaihtoon ja toimituksen las-
taamisen aloittamis- ja lopettamistihin kuluva aika riippui seka tilaustyypista etté tilauksen koosta.
Tassa oli huomioitava esim. tilanne, jossa rekka ahdattiin &arimmadisen tayteen (oli perékérrya tai ei).
Rekan vaihtoaika maaréytyi simulointimallissa summasta, jossa ensimmainen termi kuvasi rekan pois
ajamiseen ja seuraavan rekan sisaan ajamiseen kuluvaa aikaa. Tassé huomioitiin my6s se mahdollisuus,
ettd pienen toimituksen jalkeen seuraava rekka mahtui olemaan valmiina odottamassa, eikéd ajamiseen
kulunut ollenkaan aikaa. Toimituksen koko saatiin simulointimalliin tallentuvasta taulukosta
("Cell(8,Att(5,i),Rank(4,Model))”), johon jokaisen toimituksen tyyppi ja koko Kirjattiin. Toinen termi
maarittad, kuinka kauan toimituksen viimeisten kaappien ahtaaminen rekkaan kestad. Mit4 ahtaammin
rekka lastataan, sitd kauemmin viimeisten kaappien ahtaus kestdd. Viimeisten kaappien ahtaamiseen
vaikuttaa myos toimitustyyppi, joille kummallekin on omat jakaumat. Rakan vaihdon ajan simulaatio-

mallissa maarittava koodi alla;



Rekan vaihto, ”Server”-atomi, cycle time:

*+(

if(

Cell(

8,

Att(5,1),

Rank(4,Model)
)<=T76,

Bernoulli(

33{mahd, ettd alle 76kp kuorman jalkeen ei ole vaihtoaikaa},
0

Max(200, Normal(mins(8),mins(4.5)))
),
Max(200, Normal(mins(8),mins(4.5)))
),
if
Cell(
S,
Att(5,i),
Rank(4,Model)
)=1{PT},
if(
OR(
AND(
Cell(
8,
Att(5,i),
Rank(4,Model)
)<=76{enintéan 76kp tilauksessa},
Cell(
8,
Att(5,i),
Rank(4,Model)
)>=60{vahintd&n 60kp tilauksessa}
)=1,
Cell(
8,
Att(5,i),
Rank(4,Model)
)>=200{vé&hintadn 200kp tilauksessa}
)=1,
Max(mins(5), Normal(mins(18),mins(3)){loppujen lastaus, jos ahdas PT}),
Max(mins(3), Normal(mins(5),mins(2)){loppujen lastaus, jos ei niin ahdas PT})
)

Max(mins(O), Normal(mins(0),mins(4)){loppujen lastaus, jos TALO})
)

)
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5.3 Muovitusuunin pysahdyksien syyt

Mittausvaiheen jalkeen tiedossa oli, ettd kuinka suuren osan ajasta muovitusuuni on ollut pysahtyneena
tiedonkeruujaksolla. Tuotantodatahistoriaa tarkastellessani pystyin olettamaan, ettéd tiedonkeruujakson
mukainen toiminnan taso oli vallinnut tuotannossa jo pitkaan. Tiedossa oli myds se, etté pientoimitukset
aiheuttivat tilastollisesti merkitsevasti enemman ja vaihtelevamman maaran pysahdyksia muovitusko-
neella mista kerron lisad edempand. Tietoa kerattiin my®s muovitusuunin pysaytysten syisté, seka toi-
mintaa havainnoitiin videokuvan kautta, joiden analysoinnista seuraavaksi lisdd. Yhdistin videosta mit-
taamani tiedot tiedonkeruulomakkeiden tietoihin, minka avulla oli mahdollista liitt4& aiheuttajat pyséh-

dyksiin. Seuraavassa taulukossa 6 on teidonkeruulomakkeisiin (LIITE 9) kirjattujen tietojen yhteenveto.

TAULUKKO 6. Muovitusuunin pusahdyksien syyt

9,5 vuoron aikana keratty tieto muovitusuunin pysahdyksien syista

syy kpl | yht. aika | aika/ta- osuus | kpl/vuoro
paus
Rekan lastaus (irto-osat?) 11 | 4:51:54 0:26:32 040 |12
Rekan vaihto 17 | 2:13:06 0:07:50 0,18 | 1,8
Kuplamuovi 28 | 1:14:00 0:02:39 0,10 |29
Ylamuovi 21 | 1:00:00 0:02:51 0,08 |22
Linja tukossa (ei muuta syytd) | 18 | 0:51:43 0:02:52 0,07 |19
Alamuovi 17 | 0:43:00 0:02:32 0,06 |1,8

0:26:00 0:08:40 0,04 |0,3
Huolto 0:23:00 0:23:00 0,03 |01

Uudelleenmuovius 3
1

Lavojen lastaus 3 0:19:00 0:06:20 0,03 |0,3
5)
1

0:09:00 0:01:48 0,01 |05
0:01:00 0:01:00 0,00 |01

Muovikonehairio

muu syy

Taulukossa vasemmassa laidassa on pysaytyssyyn nimitys. Vasemmalta lukien toisen sarakkeen riveilla
on pysaytyssyyn ilmenemiskerrat tiedonkeruujaksolla ja sitd seuraavassa sarakkeessa kunkin syyn ai-
heuttamien pyssaytysten kumulatiivinen aika. Neljannessa sarakkeessa vasemmalta lukien on keskimé&a-
rainen pyséhdysaika yhtd pysédhdysta kohden. Oikealta luettuna toisessa sarakkeessa on kyseisen syyn
aiheuttamien pyséhdysten osuus kaikista pysaytyksista ja vasemmanpuoleisimmassa sarakkeessa las-
kennallinen tapahtuman vuorottainen esiintymismaara. Taulukosta huomataan, ettd suurimman maarén

pysahdyksia aiheuttivat kuplamuovi ja yldmuovi. Muovituskoneiden muovirullien vaihtamisen takia
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uuni pysaytettiin siis useimmin, kun edell& mainittujen lisdksi vield alamuovin vaihto oli yksi yleisim-
mistd pysaytyssyistd. Muovirullan vaihto olikin sddnnollisin véliajoin prosessin toiminnan kannalta vélt-
tdmaton tehtdva. Saannollisyyden ja vélttamattomyyden takia tahan ei kuitenkaan voi kulua paljon aikaa,
varsinkin kun toistojen kautta toiminta nopeutuu. Muutenhan muovituskone olisi sopimaton. Vaikka
muovirullien vaihto pyséytti uunin useimmin, niihin ei kulunut erityisen paljoa aikaa, vaan rekan lastaus

on pysahdysajoissa mitattuna merkittavin pysahdysten aiheuttaja.

Kuten taulukosta nakee, rekan lastauksen aiheuttamia pysahdyksia tapahtuu kohtuullisen véhan, mutta
niiden kesto on keskimé&arin jopa yli 26 minuuttia. Tiedonkeruujakson aikana kasiteltiin 21 eri tilausta,
mutta rekan lastaus pysahdytti muovitusuunin vain 11 kertaa. T&ma syy ei siis ole vaistaméaton prosessiin
sisaltyva tapahtuma. Tamahén jo tiedetaan, silla pientoimitusten lastaamisessa on pisimpien viivéstysten
havaittu tapahtuvan kuorman lastauksen alku- ja loppuvaiheissa, kun rekkaan lastataan ensin irrallisia
osia ja lopuksi ahdataan viimeiset kaapit. Rekan vaihto, joka on toiseksi merkittadvin pyséhdyssyy, viittaa
ké&ytdnndssé samaan tilanteeseen kuin juuri mainittu rekan lastauksen alku- ja loppuvaihe. Onneksi toi-
meksiannossa madritelty korjaus lastauksen ongelmiin, eli puskurivaraston sijoittaminen lastaukseen,
vastaa juuri ndihin tilanteisiin. Alla olevassa Pylvasdiagrammissa (KUVIO 24) on vield ndméa mainitut
pysaytyssyyt, seké arviot puskurin asettamisen vaikutuksista pysaytyssyiden poistamiseen. Tassa pyl-
vasdiagrammissa ongelmat ovat jérjestettynd priorisoituun jarjestykseen samalla tavalla kuin pareto-

kaavioissa, jotta merkittdvimmat tekijat on helpompi tunnistaa (Pyzdek & Keller, 2008).
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Pysaytyssyyosuudet tiedonkeruulomakkeen mukaan (11 vuoron
aikana)
?
Muovikone hairio [l
Lavojen lastaus [
Huolto
Uudelleen muovius
Alamuovi
Linja tukossa (ei muuta syyta)
Yldmuovi
Kuplamuovi

Rekan vaihto

Rekan lastaus (irto-osat?) e

0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00

KUVIO 24. Pylvéasdiagrammi muovitusuunin pysaytyssyyosuuksista

Arvioiden mukaan puskurivaraston avulla 70 % rekan lastauksen takia tapahtuvasta muovitusuunin py-
sédhdyksissdoloajasta saadaan poistettua. Puskurivélivaraston mitoitus tehtdisiin niin, ettd erityisesti re-
kan vaihdon aikana lastaukseen tulevien kaappien tulisi mahtua sinne. Téten saataisiin kaikki rekan vaih-
dosta johtuvat pysaytykset karsittua pois. Puskuri vaikuttaa myos lavojen lastaamisen takia tapahtuviin
pysahdyksiin ja siihen, ettd kuinka usein kokoonpanolinjasto voi tukkeutua, mahtuuhan prosessiin tél-
16in enemmén tuotteita kuin aikaisemmin. Namé kaikki parannukset yhteenlaskettuna pyséhdyksien pi-

téaisi vahentya 50 %.

5.4 Suorituskykytavoitteiden asettaminen ja varmistaminen testeilla

Toiminnan tason mittaukseen liittyy oleellisesti k&site tutkimuksen voima. Lyhyesti sanottuna, tutki-
muksen voima kertoo sen todenné&kdisyyden, etté tilastollinen testi hylkaa vaihtoehtoisen tuloksen, kun
tulos, jota testataan, on oikea (Pyzdek & Keller 2009, 369; Vahlberg 2017, 4). Téssa tutkimuksessa
voiman késitettd voi soveltaa alkutilanteen ja lopputilanteen eron salvittdmisessa. Voidaan testata tilas-

tollisesti kuinka todennékoista on, ettd saavutettu parannus on se tavoiteltu 15 % kasvanut tuotanto-
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méaaré. Testi tehdddn vertaamalla alku- ja lopputiloista kerattyéd dataa. Testin mukaan tulosten luotetta-
vuus kasvaa, kun mittaustulokset kustakin tapauksesta ovat yhtenaisi, eli tulosten hajonta on pieni, kun
testattava ero on suuri, kun otoksen koko on suurempi ja kun sallitaan suurempi virhemahdollisuus testin
tulokselle (Pyzdek & Keller 2009, 369). Téssa tydssa on mahdollista vaikuttaa ainoastaan testattavaan

eroon ja otoksen kokoon, misté kerron seuraavassa kappaleessa.

Tutkimuksen voiman laskemisen avulla voidaan etukéteen méaritella tarvittavien havaintojen maara, eli
otoksen koko, tiettyyn mittaustuloksissa esiintyvaén hajontaan, selvitettavén eron suurusluokkaan ja tes-
tin virhemahdollisuuteen perustuen. Mikali muutos koko tarkasteltavassa prosessissa on esim. 15 pro-
sentin parannus, tdmén eron luotettavaan testaamiseen tarvittavan otoksen koko kasvaa helposti kovin
suureksi, erityisesti prosessissa, jonka tulokset vaihtelevat paljon. Tama tarkoittaa esim. sitd, ettd joudu-
taan seuraamaan prosessin toimintaa useiden viikkojen ajan, jotta voidaan tarpeeksi hyvalla todennakoi-
syydell& ensinndkin méaarittadd alkutilanne oikein, ja toiseksi se, ettd muutoksen jélkeisessa tilanteessa
voidaan tilastollisesti sanoa olevan eroa alkutilanteeseen nédhden. Parannusta tuleekin ajatella samalla
periaatteella kuin Einstein aikoinaan: Systeemin parantamiseksi asiaa taytyy tarkastella alemmalla- tai
ts. tarkemmalla tasolla kuin mill& tasolla ongelma havaitaan tai milla tasolla ongelma vaikuttaa. Nain
siirrytadan prosessin kokonaisvaltaisen suorituskyvyn tarkastelusta jonkin prosessin yksittaisen osan tai

osaprosessin tarkasteluun.

Tarkemmalla tasolla voidaan odottaa merkittévasti suurempia muutoksia suorituskyvyssa kuin koko pro-
sessin tasolla. Esimerkkin tdssa tapauksessa voidaan ajatella koko prosessin suorituskyvyn parantuvan
15 prosenttia, mika johtuu muovitusuunin pysahdyksien 50 prosentin vahentdmisesta. 50 prosentin muu-
tos on jo paljon isompi ero havaita tilastollisesti luotettavasti kuin 15 prosentin muutos, jolloin otoksen
koko, eli vaadittava havainnoinnin mééra, voi olla paljon pienempi. Tassé on yksi Six Sigman tilastolli-
sen parantamisen pééperiaatteista, eli ettd tehtdvan parannuksen téytyy olla reilu, yleensé jopa 70-80 %.
Kun asiaa vain tarkastellaan tarpeeksi yksityiskohtaisella tasolla, parannus voidaan helposti maéarittaa
tata kokoluokkaa vastaavaksi (Rother 2010, 15). Alla olevassa taulukossa 7 on projektin analyysivai-

heessa arvioitu alku- ja lopputilanteen ero, joka on juurikin 50 prosentin muutos.
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TAULUKKO 7. Arvioitu muutos prosessissa
LINJAN PYSAHDYKSIA / 2h

minuuttia osuus

Mittausten  mu- | Mittausten

kaan mukaan

alku: 24,14min 22% ajasta

loppu: 12,07min | 11% ajasta

Tama 50 prosentin muutos johtaisi itse asiassa siihen, ettd tuotannon tehollinen ty6aika voisi kasvaa
24%. Tama nakyisi suoraan mahdollisuutena kasvattaa tuotantomaéarié ja liikevaihtoa vastaavalla maa-
ralld. Toisaalta talléin samaan tuotantomadréan padsee vastaavasti vahemmalld tydajalla. Alla on tilas-
tollisen testin voimaa visualisoiva kuvio (KUVIO 25). Se kertoo tdmén 50 prosentin parannuksen tilas-
tollisesti merkitsevan eron vaatiman havaintomaaréan, kun verrataan alkutilanteeseen. Kyse on t4ssa ta-
pauksessa siis kahden tunnin ajanjaksoista ja niiden aikana kumuloituneista pysahdysajoista. Jokainen

kahden tunnin ajanjakso muodostaa yhden havainnon. Alla tutkimuksen voimaa kuvaava kuvio.

Jos halutaan nahda 24% parannus vuoden 2016 verratessa
TULOS kahta tuntia kohti, eli kahden tunnin seurantajaksoina

10 === ===
SN e Sample

0,8

Assumptions
o 0,05
StDev 11
Alternative #

0,6

Power

0,4

0,2

0,0

-10 -5 0 5 10
Difference

KUVIO 25. Tilastollisen testin voima arvioidulla parannuksella

Kuvion, eli siis tilastollisen testin voiman tarkastamisen mukaan, jos halutaan 95 prosentin todennakoi-
syydellda mééarittaa tdman 50 prosentin parannuksen tapahtuneen kyseisessa prosessissa, tarvitaan 16 ha-

vaintoa lopputilanteesta. Tdma tarkoittaisi alustavasti neljan tydvuoron pituista jalkiseurantaa. Kuvio
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kuvaa yhden otoksen T-testi, eli tilastollista testig, jolla selvi&é kuinka suurella todenn&koisyydella tes-
tattavan otoksen keskiarvo poikkeaa vertailuarvosta (alkutilanne) (Pyzdek & Keller 2008; Karjalainen
2010). Kuvion pystyakselilla on voima-luku (power), eli tuloksen paikkansapitdvyyden todennakgisyys.
Vaaka-akselilla on muutoksen suuruus, joka halutaan havaita. Eri vériset kaareutuvat viivat kuvaavat eri
kokoisia otoksia. Kuviosta huomataan, ettd mité lahempénd muutos on nollaa, sitd alemmas jokainen
viiva kaareutuu, eli sitd epavarmempi testi on. Varillisia viivoja vertailemalla huomataan my6s visuaa-
lisesti se, ettd suurempi otos kasvattaa luotettavuutta. Mikali tulosten hajonta ei ole suurempi kuin alku-
tilanteessa, ja jos tdma 50 prosentin parannus on saavutettu, 16 kahden tunnin jakson seuranta-aika riittaa
parannuksen varmentamiseen 95 prosentin luotettavuudella. Suurempi hajonta tai pienempi parannus

pidentaisi seuranta-aikaa vaaditun luotettavuuden saavuttamiseksi.

Muuttamalla tarkastelutarkkuutta sain kasvatettua testattavan muutoksen suuruutta, ja valitsemalla ha-
vaintoyksikoksi kahden tunnin ajanjaksot kokonaisten vuorojen sijaan sain otoksen kokoa kasvatettua
ja hajontaa pienennettyd. Taten parannuksen varmentaminen tilastollisesti oli mahdollista paljon hel-
pommin ja luotettavammin. Tama esimerkki havainnollistaa hyvin sen, ettd mittarien valinta kannattaa
tehda huolellisesti. Suorituskykytavoitteeksi tarkentui siis nyt tdmé 50 prosentin parannus muovikoneen
toiminta-aikaan, joka johtaisi 24 prosentin kasvuun tehollisessa tydajassa tutkittavassa prosessissa, ver-
rattuna alkuperdisesti arvioituun 15 prosentin kasvuun. Testin voimatutkimuksen tukemana tdmé 50 pro-

sentin parannus asetettiin lopulliseksi tavoitteeksi.

5.5 Datan analysointi; Projektitoimitusten ja pientoimitusten vertaaminen

Simulointimallia rakentaessani analysoin kerattyd dataa tarkemmin. Projektin maérittelyssa oletettiin,
ettd merkittdvimmat vaikutukset tutkittavan prosessivaiheen viivastyksiin aiheutuivat toimitustyyppien
vaihtelusta. Projektitoimitusten lastaus sujui toimeksiantoyrityksen mukaan hyvin, kun taas pientoimi-
tuksien ja niiden erityistapauksien kanssa oli ongelmia. Looginen tehtéva tassa vaiheessa projektia oli
selvittdd taman oletuksen paikkansapitavyyttd. Mittausdatasta erotin prosessissa tapahtuneet pysahdys-

ajat toimitustyyppien mukaan ja tein seké visuaalisia etta tilastollisia vertailuja.

Laatikko-janakaaviot tekevéat jakaumien eri ominaisuuksien hahmottamisesta helppoa. Niista jakaumien
sijainnit, vaihtelut ja muodot ovat hahmotettavissa nopeasti. Tamé tulkinnan helppous on jotain, mité
pelkét tilastolliset arvot eivat mahdollista. (Pyzdek & Keller 2009, 328-331.) Alla olevassa kuviossa 26

on laatikko-janakaaviot muovitusuunin pysahdysaikojen jakaumista toimitustyyppikohtaisesti.
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Boxplot; pysahdysaikojen jakautuminen
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KUVIO 26. Toimitustyyppikohtaiset muovitusuunin pysahdysaikojen jakaumat (PT: N=57, PROJEKTI:
N=123)

Tassa kuviossa laatikko-janakaavioon on siséllytetty myds niin sanotut ”out layerit” (vapaasti suomen-
nettuna: aariarvot), jotka on merkitty tahtimerkeilla. Otos koostuu tiedonkeruujaksolta seitsemén vuoron
ajalta keratyistd pysédhdysajoista. Kuviosta nahdaan, ettd pientoimituksilla on muutama erittain suuri py-
sédhdysaika-arvo. Projektitoimituksilla ei ole néin pitkid pysahdysaikoja, mutta silti muutamia melko
pitkia pysahdysaikoja, tosin pituudeltaan vain noin puolet pisimmistd pientoimitusten pysahdyksistéa.
Laatikot sijoittuvat toisiinsa ndhden lahees samaan kohtaan pystyakselilla, joten pelkastaan tdamén kuvan
avulla ei voida pééatelld otoksilla olevan tilastollista eroa. Yksi tapa eroavaisuuden selvittdmiseen on etta
yritetdén piirtdd kuvioon vaakaviiva laidasta laitaan niin, ett4 se menee kummankin laatikon 1api. Mikali
tAma onnistuu, kuten tassa tapauksessa, merkittavaa eroa ei ole. Adriarvojen sisallyttaminen kuvioon
vaiketuttaa jakaumien motojen arviointia. Siispé jattamalla ne kuviosta pois, voidaan tehd& tarkempia
havaintoja. Kuitenkin, ottaen huomioon sen, ettd otos ei ole kovin suuri, ndmé erot &arimmaisissé ar-

voissa voi johtaa merkittaviin eroihin prosessin toiminnassa.

Kun tarkastelusta poistetaan aarimmaiset arvot, jakaumien erot eivat enédéa ole niin selkeita. Alla olevasta
kuviosta 27 on helpompi hahmottaa jakaumien pé&osien erot, jotka siis kattavat likimain 90 % otoksien

arvoista. Pientoimitusten kohdalla otos on noin puolet pienempi kuin projektitoimitusten, mika ilmenee
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sen kapeammasta sinisesta laatikosta. Pientoimituksissa muovitusuunin pyséhdysten vaihtelu on suu-
rempaa, erityisesti mediaania (kuviossa: vaakaviiva) reilusti suurempia arvoja ilmenee enemman kuin
projektitoimituksilla, mik& nostaa myos jakauman keskiarvoa (kuviossa: pallo, jonka sisélld on risti).
Projektitoimituksilla pysahdysaikojen jakauma on symmetrisempi (sininen laatikko, jonka keskelld vaa-
kaviiva), mik4 tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd, ettd jokaista lyhytta pysahdysaikaa kohti on likimain

yhté paljon pidempi pyséhdysaika.

Boxplot; pysahdysaikojen jakautuminen (pl. aariarvot)
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KUVIO 27. Toimitustyyppikohtaiset muovitusuunin pyséhdysaikojen jakaumat (pl. &arimmaiset arvot)

Alla on viela yksi vertailukuvio (KUVI0O 28) toimitustyyppikohtaisista muovitusuunin pysahdysajoista.
Talla kertaa vertailu on tehty histogrammien avulla. Suurin visuaalinen ero histogrammeissa johtuu siité,
ettd projektitoimitusten otoksen koko oli yli kaksinkertainen pientoimitusten otokseen. Tdman takia pu-

naiset palkit ovat vasemmassa reunassa paljon korkeammat kuin siniset.
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KUVIO 28. Toimitustyyppikohtaiset muovitusuunin pyséhdysaikojen jakaumat histogrammeilla kuvat-

tuna, N=180.

Punaisten palkkien kokoa voisi skaalata otoksen koon mukaan, niin niista saadaan paremmin vertailta-

vat. Alla on kuvio 29, jossa projektitoimitusten palkit on skaalattu pienemmaéksi siind suhteessa, minké

suuruinen ero pientoimitusten ja projektitoimitusten otoksien koolla on.
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KUVIO 29. Toimitustyyppikohtaiset pyséhdysaikojen jakaumat histogrammeilla kuvattuna, skaalattu
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Histogrammien muotoja vertaillessa huomaa, ettd jakauman vasen laita on lahes identtinen. Palkkien
kokoerot pienenevét kuitenkin mediaanista oikealle pdin mentdessa ja lopulta punaisia palkkeja ei ole
enéa ollenkaan, vaan ainoastaa muutama erittéin suuri arvo pientoimituksia kuvaavilla sinisilla palkeilla.
Histogrammeja vertaillen padstadn samaan johtopaatokseen kuin laatikko-janakaavioita vertaillessa.
Yleisimmat pysédhdykset ovat likimain yhté pitkid, mutta pientoimituksilla on ajoittain pidempié, jopa
erittdin pitkia, pysahdyksié projektitoimituksiin verrattuna. Naméa havainnot sopivat hyvin yhteen alku-

perdisten oletusten kanssa.

Kuten histogrammeista selkeéasti nakee, pysahdysaikojen jakaumat olivat erittdin epdsymmetrisia, eika
lahellakaan normaalijakauman muotoa. Tamén takia niiden tilastolliseen vertailuun piti kéyttaa para-
metrittomia testeja. Parametrittomat testit toimivat kaikenlaisten jakaumien vertailussa. On kuitenkin
muistettava, ettd jos parametrisia testeja (t-testi, Z-testi, ANOVA ym.) on mahdollista kaytt&d, ne antavat
luotettavempia tuloksia kuin parametrittomat testit. (Pyzdek & Keller 2009, 389-392.) Alla olevassa
taulukossa (TAULUKKO 8) on esitelty tdssa tydssa kayttaméani parametrittomat tilastolliset testit. Va-
semman puoleisimmassa sarakkeessa on testin nimi, keskimmaisessé testin kuvaus ja oikeassa sarak-

keessa kys. parametritonta testid vastaava parametrillinen testi.

TAULUKKO 8. Kayttaméani parametrittomat tilastolliset testit (Pyzdek & Keller 2009, s. 390-391[Mi-
nitab, Inc. 2000].)

Mann-Whit- | Suorittaa hypoteesitestin kahden populaation mediaanien yhtasuuruu- | 2-otok-

ney -testi desta ja laskee vastaavan piste-estimaatin ja luottamusvalin sen t-testi

Mood’s me- | Suorittaa hypoteestitestin populaatioiden mediaanien yhtasuuruudesta | yksi-

diaanitesti yksisuuntaisessa suunnitelmassa. Mood’s median -testi on vakaa aariar- | suuntai-
voille ja hairidille datassa ja sopii erityisesti alustaviin analyyseihin. nen
ANOVA

Toimitustyyppikohtaisten muovitusuunipysahdysaikojen otoksille tehdyn Mann-Whitney -testin mu-
kaan niiden mediaanien erotuksen piste-estimaatti on 31, eli mediaanit eroavat toisistaan arviolta 31
sekunnilla. Mediaanit ovat projektitoimituksilla 115 sekuntia ja pientoimituksilla 138 sekuntia. 95 pro-
sentin luottamusvéli mediaanien eroille on 77:sta -6:en. Luottamusvaliin siséltyy myos 0-ero, juuri ja
juuri. Hypoteestitesti mediaanien yhtésuuruuksista paatyi 11,22 prosentin merkitsevyyteen. Siispd on
11,22 prosentin todenndkoisyys, ettd havaittu ero on vain sattumaa, eik& todellisesti eroa ole. Merkit-

sevyystaso ei ole yleisesti tarpeeksi suurena pidetty 5 %, mutta silti mielestani riittdva. On kuitenkin
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huomioitava, ettd dariarvot, kuten pientoimitusten pysahdyksien otoksissa on, eivét vaikuta mediaanei-
hin paljoa, mutta keskiarvoihin ne vaikuttavat merkittavasti. Tasta syysta pelkastaan yksinkertainen me-
diaanien vertailu Mann-Whitney testilla ei vélttdmatta riitd. Seuraavat taulukot (TAULUKKO 9, TAU-

LUKKO 10) ovat Moodin mediaanitestin vertailun perustana.

TAULUKKO 9. Khii2-testiin syotettavat havaintoarvot

havaintojen maara, yhteinen mediaani=120
Tilaustyyppi <= yhteinen mediaani > yhteinen mediaani summa
Pientilaus 27 30 57
Projektitilaus | 63 60 123
summa 90 90 180

TAULUKKO 10. Khii2-testin odotusarvot

vertailutaulukko: odotusarvot

Tilaustyyppi | <= yhteinen mediaani | > yhteinen mediaani
Pientilaus 285 285
Projektitilaus | 61,5 61,5

Samoilla otoksilla tehty Moodin Mediaanitestin mukaan 95 prosentin luottamusvali mediaanien erotuk-
selle on jopa -23:sta 87:an. P-arvo on 0,631, joten testin mukaan havaittu ero voi hyvinkin olla sattumaa,
63,1 prosentin todenndkdisyydelld. Tdma testi jakaa otokset kahteen joukkoon: yhteistd mediaania suu-
rempiin ja maksimissaan yhtasuuriin. Sitten se vertaa saatuja joukkoja odotusarvoihin khii2-testill. Ku-
ten taulukoista ndhdéan, lahes yhta suuri osa seké pien- etté projektitilausten pysahdyksista on jakautu-
nut mediaanin molemmin puolin. Havaittavissa on pienid eroja, jotka vastaavat aikasempia havaintoja:
pientilauksilla on hieman odotusarvoja enemman mediaania suurempia arvoja ja projektitilauksilla hie-
man enemman mediaania pienempia arvoja. T4t4 mediaanitestid voi pitdd parempana, sill& sen pitdisi
toimia paremmin sellaisilla &riarvoilla kuten pientoimituksien pyséhdyksissa on. Toisaalta mediaani-
testi antaa yleensé aina véhemman merkitsevia tuloksia. (Arne Buthmann 2007; Pyzdek & Keller 2009,
332-336.)

Néiden testien tulokset saavat epdilemaan, onko toimitustyypeill& todella eroja muovituksen pysahdyk-
sien suhteen. Pientoimituksissa havaittuja dériarvoja on vain muutama kappale, ja muuten jakauma on
lahes identtisen n&koinen projektitoimituksiin verrattuna. Varmoja ei voida olla, koska tiedonkeruujak-
solla mitatut otokset ovat liian pienia: tilastollisesti ajateltuna havaitut &ariarvot voivat olla vain sattuman
aiheuttamia poikkeamia. Jos pientoimituksilla havaitut aariarvot eivat oikeasti ole sattumaa ja projekti-

toimituksien kohdalla ei ole sattumaa, etté ei ole havaittu yhtalaisia aariarvoja, kuten eroavaisuuksista
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alun perin oletettiin, niin itse asiassa tima mediaanitesti voi jopa antaa harhaanjohtavia tuloksia. Kuten
sanottua, otoskoon pienuuden ja otoksien sisdisen hajonnan suuruuden takia tdma voi hyvinkin olla mah-

dollista.

Prosessin toiminnan nakdkulmasta pientoimitusten ja projektitoimitusten erot olivat kuitenkin niin sel-
keét, ettd pidin niiden eroavaisuuksien huomioimista simulaatiomallissa tarkednd. Siispé jatkoin simu-

laatiomallin rakentamista aikaisemmin tassa padluvussa esittamieni syottéarvojen ja logiikan mukaan.
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6 KEHITTAMISVAIHE

Six Sigma -toimintamallin DMAIC -ongelmanratkaisumenetelman kehittdmisvaiheessa etsitaan tapoja
tehda asioita paremmin, edullisemmin tai nopeammin. Kehittdmismahdollisuuksien arvioimisen perus-
teella paatetadn tarkeimmisté toimenpiteista. Sitten madritelladn parannetun prosessin optimaaliset ase-
tukset analysoituun tietoon pohjautuen. Tilastomatemaattisten keinojen avulla parannustoimenpiteet
voidaan varmentaa. Veild kehitysvaiheessakin voi ilmet& parannuksen kannalta merkittavia uusia asi-

oita, jolloin prosessin parannusten arviointiin on palattava. (Pyzdek & Keller 2009, 393.)

Tassa luvussa kerron simulointimallin soveltamisesta kehittdmistoimenpiteiden tarkentamisessa ja ra-
kentamani mallin simulointiajojen suorittamisesta seké niiden tuloksista. Kerron myds muutamista ke-
hitysehdotuksista prosessiin sek& kehittamisperiaatteista, joita hyddynsin simulointimallin rakentami-
sessa. Nditd kehittdmisperiaatteita voi yhta lailla soveltaa tuotantoprosessien kehittdmiseen. Tassé lu-
vussa eteen tulee myos asiota, jotka vaativat uusien mittausten tekemisté ja niiden tulosten analysointia.
Tasta uudesta selvitysprosessista ja sen vaikutuksista kehittdmistehtédvéaédn tuon esiin joitain huomioita.
Taman luvun lopussa kerron omia paatelmiéni siitd, miten lastausvaihe vaikuttaa tuotantomaariin, kun
huomioidaan my6s kokoonpanovaihe lastausvaiheen liséksi. Naihin paatelmiin p&adyin tarkastelemalla

oletettuja syita uudelleen.

6.1 Kettera ja jatkuva kehittdminen

Kehittamisessa ei kannata tehda toimenpidelistaa, vaan keskittya jatkuvan parantamisen periaatteen mu-
kaan pieniin nopeisiin parannuksiin aloittaen heti parhaalta tuntuvasta ajatuksesta. VVoi olla kokonaisuu-
dessaan tehokkaampaa vain kaaria hihat ja aloittaa parantaminen pienin nopein askelin yhteistyon ja
jokapdivaisen tekemisen avulla, jota ohjaa asetettu tavoite, kuin miettid ja suunnitella kovasti, mita kan-
nattaa tehdd. Tyontekijat tietdvat varmasti, mihin pitéisi tehdd muutoksia, jotta asia etenisi, joten tér-
keintd olisi vain aloittaa. Helposti kirjataan kehitysideat listaan ajatuksena arvioida niité ja toteuttaa tér-

keysjarjestyksessa. Kaytdnndssa toimenpidelista ei valttamatta ole toimiva menetelma.

Jatkuva parantaminen perustuu yksittaisten asioiden muuttamiseen. Ndmé niinsanotut yhden muuttujan
kokeet auttavat tyontekijoitd ymmartdmaan prosessin toiminnan syyt ja seuraukset. Prosessin parempi

ymmartdminen taas antaa paremmat evaat sen kehittdmiseen tulevaisuudessa. VVoidaan ajatella, etta jos
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esim. kdytetddn juuri mainitsemaani analyyttista tapaa suorittaa toimenpidelistaan kirjattuja kehitystoi-
menpiteitd, ensimmaisen toimenpiteen suorittaminen voi muuttaa prosessia, jolloin loput toimenpiteet
eivat valttamattd sovi endd uuteen tilanteeseen. Keskittymalld ja muuttamalla yhté asiaa kerrallaan koko
organisaation on helppoa oppia prosessin toiminnan periaatteita. Syvallisten analyysien avulla voi 10yt&a
monimutkaisia toimenpiteitd, joissa muutetaan samalla kertaa monia asioita, mutta talldin jatkuva pa-
rantaminen on yleensa vain yksittaisten kehitystyontekijoiden suoritettavana. Muiden tyontekijoiden voi

olla hankala oppia tdmalaisista muutoksista ja osallistua parantamiseen. (Rother 2010, 30-31.)

Tamaén luvun lopussa on tédhén jatkuvan parantamisen henkeen perustuen keksittyja kehitystoimenpi-
teitd, jotka padosin nousivat esiin lastausprosessin tyontekijoiden ehdotuksista ja prosessin havainnoin-
nista. Vaikka toimeksiannon tarkoitus oli selvittaa puskurivalivaraston koko, ndiden toimenpiteiden on
ajateltu toimivan lastausvaiheen kapasiteetin kasvattajina ja vaihtelun pienentdjing, jolloin tarvittava

puskuri voi olla pienempi ja edullisempi.

6.2 Simulointimallin jatkuva parantaminen

Kerroin juuri lyhyen ajatusmallin jatkuvaan parantamiseen liittyen. Tédssé alaluvussa tuon esiin joitain
muita tdhan ajatusmalliin sopivia periaatteita, joita esim. lean-kirjallisuudessa nostetaan paljon esiin.
Jatkuvaa parantamista voi soveltaa mihin tahansa suorittamiseen, ja tassé tapauksessa kuvailen simulaa-
tiomallin mallintamisessa esiin tulleiden ongelmien ratkaisuprosessia jatkuvan parantamisen periaattei-

siin nojautuen.

Simulointimallin tekemisessa suurin osa ajasta kului simulointimallin virheiden ja ongelmien korjaami-
seen. Vaikka mallin perustoiminnot olivat padosin suoraviivaisia mallintaa, niin kokonaisuuksien toi-
mintaan saattaminen oli hankalampaa ja vei paljon enemmaén aikaa kuin odotin. Kuitenkin tassékin ta-
pauksessa oli jatkuvan parantamisen periaatteiden mukaisesta lahestymistavasta hyotyd, kuten puudut-
tavan sdatamisen jalkeen huomasin. Ongelma tai virhe simulointimallissa saatiin nopeimmin ratkaistua
kéaytannossa jokaisessa tapauksessa saman kaavan avulla: ongelman havaitseminen - ongelmakohdan
havainnointi = tilanteen analysointi juuri siind hetkessa, kun ongelman sattuu, eika jalkikéteisen poh-
dinnan avulla - muutoksen yrittdminen, yksi asia kerrallaan - koeajo. Tasté esimerkkind simulointi-
mallin rakentamisessa usein minulle vastaan tullut ongelma: Simuloinnin tapahtumaketju jumittui jos-
tain kohdasta, jolloin simulaatio jatkoi kayntiaan, kunnes itse huomasin virheen ruudulla mallin muut-
tuneen kayttaytymisen takia. Havaitessani ongelman pyséytin simulaation ja tutkin sit& tapahtumaketjun

kohtaa, miss& ongelman havaitsin. Tassé kohti kaytannossa tunnistin ja maarittelin itselleni seurauksen,
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mika ongelmasta syntyi. Jotta ongelman pystyi ratkaisemaan, oli kuitenkin paastava ongelman léhteelle,
eli mahdollisimman l&helle ongelmaan johtanutta syyt4. Siispd muokkasin simulointimallia niin, ettd
heti tdméan maaritteleméni ongelman seurauksen ilmetessa simulaatio pysaytta itse itsensa. Joissain ta-
pauksissa ongelma oli méériteltdva uudelleen, koska edellisen maaritelman mukaan pysaytetysta tilan-
teesta en padssyt asiassa syvemmélle. Olin madritellyt ongelman véarin. Tilanteen ymmartdminen on
tdman takia tdrkedd, joten ongelman seurauksesta taytyy saada hyvé kuva havainnoimalla sita tarkem-
min. (Law & Kelton 2000, 270)

Hyvan ongelmanmaarityksen avulla paasin tarkastelemaan juuri sité tilannetta, missa ongelma on syn-
tynyt, eika siihen johtava pohjimmainen syy ollut kerennyt menné& ohi simulaation tilan muuttuessa ajan
edetessé. Talléin minun oli mahdollista nahda, mité juuri silloin tapahtui, kun ongelma syntyi. Usein syy
ongelmaan tuli tassa vaiheessa hyvin selvéksi yksinkertaisesti havainnoimalla tilannetta ja tarkistamalla
syntyneet epéilykset ongelman aiheuttajasta. Tassé vaiheessa viimeistaan ohjelmiston ja tietokoneen toi-
mimattomuuteen kohdistuvat epéilyt ongelman aiheuttajina kariutuivat pois. Usein syy oli selked puute
rakentamassani simulointimallissa, systeemissa, eika systeemin pyorittéjissa, eli tietokoneessa ja ohjel-
massa. Ratkaisu oli siis puutteen korjaaminen. Joskus samaan ongelmaan vaikutti useampi tekijé, jotka
ilmenivat puutteen korjauksen jalkeen koeajossa. Kuitenkin kun tietty ongelma oli saatu ratkaistua, pa-
lattiin takaisin ensimmaiseen vaiheeseen, eli havainnoitiin mahdollisia uusia ongelmia. Naiden paran-
nussyklien lapikadymiselld simulointimallista tuli jatkuvasti vakaampi ja tarkempi, valilla véhan ja joskus

paljon kerrallaan.

Usein minulla kului merkittavasti ylimaaréista aikaa pyrkiessani ratkaisemaan ongelmaa heti ongelman-
ratkaisun toisen vaiheen, eli ongelmakohdan havainnoinnin jélkeen. Téllaisissa tapauksissa sorruin usein
kéayttamaan paikkaavia toimenpiteitd, jotka pitkan sadtdmisen jalkeen ilmenivat aina hyodyttomiksi.
Useissa lean-Kirjoissa kuvaillaan tatd samaa sudenkuoppaa, johon toiminnan kehittdmisessa langetaan.

Tilanteen todellinen ymmartdminen on avain oikean parannuksen saavuttamiseen.

6.3 Simuloinnin kaytté parannuksen optimoinnissa (osa tekstista salattu)

Hyvin suunnitellut simulaatiot antavat tietoa monista prosessin tuotoksista, kuten tuotantomaarista, kayt-
tOasteista, odotusajoista ja tuotantovaatimuksista. Taman kaltaiset tiedot sopivat loistavasti parannusten
arvioimiseen. Liséksi parannusideoiden luonti ja arviointi on erittdin nopeaa simuloinnin avulla. Luo-
vien kehitysratkaisujen apuna kéytettaessa simulointi merkittavésti nopeuttaa Six Sigma -kehitysproses-
sia. (Pyzdek & Keller 2009, 420-423).
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Mallin rakentaminen saa alkunsa siis todellisen systeemin tutkimisesta, mita tein taman projektin méa-
rittely- ja mittausvaiheessa. Sen jélkeen prosessista luotiin konseptuaalinen malli, jonka tein mittausvai-
heessa. Lopulta konseptuaalinen malli sovellettiin simulointiohjelmistoon. Ennen simulointimallin hyo-
dyntamista parannustoimenpiteiden testaamiseen mallin toimivuus oli testattava. Simulointiprojektin
vaiheista verifioiminen ja validoiminen kuuluvat mallin toimivuuden testaamiseen. Verifionti tarkoittaa
sitd, ettd varmistetaan mallin matemaattisten ja loogisten ominaisuuksien vastaavan konseptuaalista mal-
lia, jonka taas on aikaisemmin varmistettu vastaavan todellista prosessia. Validointi taas puolestaan tar-
koittaa sitd, etta tarkistetaan mallin toiminnan ja tuloksien vastaavan tutkittavan prosessin toimintaa ja
tuloksia. (Banks ym. 2005, 354-381; Law & Kelton 2000, 84; Pyzdek & Keller 2009, 428)

Simulointimalli veirifioitiin tarkastelemalla mallin logiikkaa ja sy6ttdarvoja toimeksiantajan kanssa. Vi-
suaaliset arviot syottdarvojen jakaumista yhdessé tilastollisten tunnuslukujen kanssa, joita esittelin ana-
lysointivaiheen yhteydessa, olivat verifioimisen perustana. Kun mallia pidettiin tarpeeksi hyvin todel-
lista prosessia kuvaavana, testiajoja tehtiin mallin validoimiseksi. Useiden testiajojen ja séatojen jalkeen
simulaatiomallin tuotantomaarét saatiin vastaamaan todellisen prosessin maaria. Kun simulointimallin
tuotokset vastasivat tarpeellisilta madrin todellisuuden arvoja, malli oli validoitu. Sitten voitiin aloittaa
muutosten testaaminen. Alla olevassa kuvassa (KUVA 6) on vield kuvankaappaus simulointimallin kak-

siulotteisesta visualisoinnista, jossa ndkyy lastausprosessi kokonaisuudessaan.
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KUVA 6. Kuvankaappaus simulointimallin 2D-visualisoinnista

Simulointimallien kanssa yhdessa voidaan nykyaikaisilla simulointiohjelmistoilla kayttaa erilaisia tilas-
tolliseen analysointiin tarkoitettuja ohelmistoja, ja taté kautta suorittaa koesuunnitteluun perustuvia vir-
tuaalisia kokeita (Pyzdek & Keller 2009, 438). Tdssé tyossa tarkoituksena oli kuitenkin vain selvittaa,
kuinka suurituotepuskuri, eli valivarasto, lastausvaiheen alkup&ahé&n kannattaisi rakentaa. Testattavia
muuttujia oli vain yksi, eli puskurivarastoon mahtuvien kaappien maara. Mikéli painotus olisi ollut eri
parannustapojen selvittdmisessé ja testauksessa, koesuunnittelu olisi tullut kyseeseen. Puskurin avulla
tavoitteena oli siis vaimentaa lastausvaiheen vaihtelua tuotannon ylavirtaan pain niin, ettd lastauvaiheen
viivastykset eivat merkittavasti vaikuttaisi muuhun tuotantoon. Puskuri oli suunniteltu rakennettavan
sellaiseksi, etta se helpottaisi myods lastauksen toimintaa. Kyseessa ei siis yksinkertaisesti ollut vain tilan
tarpeen selvittdminen, vaan tutkimuksen tuloksen peruteella voitaisiin puskurin rakentamiseksi tehtavan

investoinnin maara mitoittaa oikein.
6.4 Simuloinnin tulokset
Simulaatioajot koostuivat noin kolmestakymmenesta keskimééarin 140 tuotantovuoroa kattavasta simu-

laatioista. Néista 25 ajoa oli muutoksia testaavia simulaatioita ja viisi tdaménhetkista prosessia imitoivia

simulaatioita, joista sain vertailuarvoja muutetusta mallista tehtyihin simulaatioihin. Muutoksia testaa-
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vista simulaatiosta lopulta vain kuusi otin mukaan lopulliseen vertailuun viitta nykytilaa kuvaavia simu-
laatioita vastaan. Kymmenen muutosta testaavaa simulaatiota testasi erikseen eri puskurirajoituksia, ja
neljassa testissa oli epahuomiossa madritetty tiedonkeruu vaarin. Tuloksia tulkitessa ilmeni, etta erillis-
ten puskurirajoitteiden testaaminen ei ollut tarkoituksenmukaista eika tuonut lisaé arvoa tuloksiin. Kuusi
simulaatioajoa, joissa ei ollut puskurirajoitusta, testasivat prosessia ns. rajattomalla puskurivalivaraas-
tolla. Puskurivalivaraston tayttymistasoa seuraamalla ndissa rajattomissa testeissa oli mahdollista saada

arvio tarvittavasta puskurin koosta.

Simulaatioajot olivat n. 140 tydvuoroa pitkid, minka arvioin tarpeeksi pitkaksi ajoajaksi vakaata tilaa
kuvaavien suorituskykyarvojen tuottamiseen. Mit& lyhempi simulaatioajo on ja mitd véhemmaén niita
tehdaan, sitd suurempi todennakdisyys on silla, ettd jokin simulaatiossa tapahtunut erityistilanne vaikut-
taisi tuloksiin niitd vaaristaen. Erityistilanteita aina sattuu, mutta pitkat simulaatioajot useasti toistettuna
tasoittavat niiden vaaristavat vaikutukset pois. Simulaation tulokset kuvaavat talléin ns. prosessin va-
kaata tilaa. Vakaa tila saavutetaan silloin, kun simulaation tulokset eivat endd muutu merkittavésti simu-
lointipituuden kasvaessa. (Pyzdek & Keller 2009, 428.)

Alla oleviin histogrammeihin (KUVIO 30, KUVIO 31) olen yhdistanyt kuuden muutosta testaavan si-
mulaation ja viiden nykytilaa imitoivan simulaation tulokset, kummankin yhdeksi tulosjoukoksi, joka
kuvaa nykytilaa ja muutosta. Ensimmaisessa histogrammissa (KUVIO 30) on darettéman puskurin vai-
kutus muovitusuunin pysahdysaikoihin. Yhtend pysahdysaikahavaintona kdytin samaa kahden tunnin
aikajaksoilta kumuloituja pysahdysaikoja kuin mitd todellisen prosessin analysoimisessa kaytin. Simu-
loinnin aikana ohjelmisto keré&si suorituksesta tietoja sen mukaan, mité olin sen ohjelmoinut kerdamaan.
Simulaatioajan mukaisesti kahden tunnin valein ohjelma tallensi vuorokohtaisesti sen kahden tunnin
aikana tapahtuneiden pyséhdyksien ajalliset kestot omaan taulukkoonsa. Tésté taulukosta sain siis las-
kettua yhteenvedot seké kahden tunnin aikajaksoille ettd vuorokohtaisesti. Tulokset olivat, ettd muute-
tussa prosessissa muovitusuunin pysahdysajat laskivat n. 40 % verrattuna simuloituun nykyisen todelli-
sen prosessin tilaan. Pysahdyksisséoloaika tippui n. 1000 sekunnista, eli 17 minuutista n. 600 sekuntiin,
eli kymmeneen minuuttiin. Vaikutus oli oikean suuntainen arvioihin verrattuna, mutta edes &éaretén pus-
kurivalivarasto ei yltanyt tavoiteltuun 50 prosentin vahennykseen pysahdysajoissa. Kuviossa punaiset
palkit ovat rajattoman puskurin tapauksesta keraytyneet frekvenssit ja siniset palkit ovat nykytilaa imi-

toivasta simulaatiosta.

Samaan tyyliin seuraavassa kuviossa on simulointien tulokset tuotantoméaarina kuvattuna. Edellisen kah-

den tunnin vélein kumuloituneiden tuloksien sijaan tuotantomadrét ovat vuorottaisia. Taman takia otos
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on pienempi, kooltaan n. 800 kumpaakin tapausta kohti. Yllattden simuloidun nykytilan ja muutetun
prosessin valilla ei olekaan simulointien mukaan merkittdvaa eroa. Péivittdisen tuotantomaaran kes-
kiarvo kasvoi vain n. seitsemélla kappaleella, mutta tuotantomaarien hajonta kasvoi myds, noin viiden
kaapin verran. Tulos ei ole ollenkaan odotetun lainen. Pysédhdysaikojen vaheneminen ei simulaation mu-

kaan johda tuotantomé&aran merkittdvaan kasvuun.
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Normaalijakauma

600 Muuttuja
ei puskuria
______ rajaton puskuri
K.A. Hajonta Y
500 1037 644,0 3144
617,7 3847 3316
400
Ha
.L
‘@ 300
=
200 pR
/ 4 '-\‘ h \\
i d e
100 N
4 VIl
P ‘] i
" 4T .
0 =" | | | I ]-"J"-i—.-{..i__' \N“"—-—-—
0 600 1200 1800 2400 3000

aika pysadhdyksissa 2h:n aikana

KUVI0 30. Simuloinnin tulokset: muovituksen pyséhdysaikojen muutos
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KUVIO 31. Simuloinnin tulokset: tuotantomaarien muutos

Seuraavassa puskurivalivaraston kayttaytymista kuvaavassa kuvassa (KUVA 7) on yhden ajon aikana
simulaatiosta tallennetut puskurissa olevien kaapillisten kuormalavojen maaréat jokaiselta ajan hetkelta.
Tama sama kuva on suurempana liitteend (LIITE 5). Suurimman osan ajasta puskurissa on vain yksi tai
ei yhtdan lavaa, mika nakyy kaavion alaosassa. Punaista on kaikista eniten juuri yhden lavan kohdalla.
Tassé tapauksessa simuloidun 166 vuoron aikana puskurissa on enimmilldén kaynyt 12 lavaa, mika ta-
pahtui yhden kerran, ja 10 lavaa muutaman kerran, mitka kuvasta nahdaén korkeimpina punaisina piik-
keind. Suurimman osan ajasta piikit eivat nouse yli 7 tai 8 lavan, joten jo 7 tai 8 lavan puskurilla saavu-
tettaisiin paras tulos muovikoneen pysaytysten vahentdmisessa. Kaikissa rajattomilla puskureilla olleilla
samoilla asetuksilla tendyissé simulaatioissa tulos oli sama. Muovituskoneen pysahdysten vahentaminen
ei kuitenkaan tuotantomaarien muutosten perusteella ndyta olevan kannattavaa. VVoiko tulos pitaa paik-
kansa? Onko tdma tulos validi ja luotettava? N&in suuri muutos simuloinnin perustana oleviin oletuksiin
verrattuna vaatii sen, ettd prosessia tutkitaan tarkemmin. Ensin kuitenkin pyrin 16ytdmaan mahdollisen

selityksen tdhan epajohdonmukaisuuteen aihealueen teorian kautta. Tasta lisad seuraavassa alaluvussa.
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Montako lavallista kaappeja puskurissa REKAN VAIHDON YHTEYDESSA

simuleintiajan pimuus: 166 vueros

Simulginnin ajsn kulku, s

KUVA 7. Puskurin kayttaytyminen simulaatiossa

6.5 Tuotantopullonkaulan hallinta

Pullonkaulan lapimenomadréa voi kasvattaa joko kasvattamalla sen nopeutta tai kasvattamalla sen kéayt-
tOastetta. Kayttoastetta voi parantaa vahentdmalla pullonkaulan kuihtumista ja blokkaamista sijoitta-
malla puskurivélivaarastoja sen eteen ja/tai jalkeen ja/tai kasvattamalla sen edell&/jéljessa olevien tyo-
vaiheiden nopeutta. (Hopp & Spearmann 2005, 340.) Jos lastausprosessi on ollut tuotannon pullonkaula,
sen eteen sijoitetun puskurin pitéisi kasvattaa sen lapimenomaardé. Néain tapahtui, mutta muutos on erit-
tain pieni. Kuitekin lastausprosessi tukki vaylén edelliseen prosessin 40 % harvemmin kuin aikaisemmin
(muovitusuunin pyséhdykset), joten jos lastausprosessi olisi pullonkaula, kokoonpanosta olisi pitanyt
tulla tatd tukkimisaikamuutosta vastaava maaré (24 %) enemman tuotteita lastaukseen. Lastauksen l&pi-
menomaarisséd muutos oli kuitenkin vain 1,5 prosentia. Tdma tulos viittaisi siihen, etté pullonkaula voisi

myos olla kokoonpanolinjasto.

Simulaation tulos osoittaa, ettd kokoonpanolinjan kayttdasteen parantaminen lisadmalla puskurivaliva-
rasto sen jalkeen ei parantaisi sen l&pimenomé&arad. Tama viittaisi siihen, ettd kokoonpanon kéayttoas-
teessa ei ole merkittavasti parannettavaa tai ettd k&yttdasteen parantaminen olisi kiinni sitd edeltavésta
prosessista. Tama jalkimmainen selitys tuntuu kuitenkin kaukaiselta, koska kokoonpanolinjastoa ennen
on toimiva imuohjaussysteemi komponenttien tuotantoon. Siispd simulaation tuloksen mukaan oikea
tapa tuotannon kehittdmiseen voisi olla kokoonpanolinjaston lapimenomaadrén kasvattaminen sen no-

peutta kasvattamalla. Toimeksiantaja on kuitenkin sanonut lastauksen nopeuden/kapasiteetin lisdédmisen
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kayttamalla ylim. tyontekijoita kasvattaneen tuotantomé&éria jonkin verran. Kapasiteetin lisédminen ko-
koonpanolinjaston jalkeiseen vaiheeseen on siis todellisuudessa huomattu parantavan tuotantomaaria.

Tama on ristiriidassa simulaation tulosten kanssa.

Tuotantorajoitteiden teoriasta oli siis mahdollista I0ytaa selitys simulaation tuloksiin. Epéilin silti simu-
laatiomalliani, silla ensimmaéisend simulointiprojektinani se voi hyvinkin olla pienistékin syista kaytto-
kelvoton kehittdmisen arviointiin. Kuten Pyzdek ja Keller kirjassaan (2009) kertovat, kehittdmisvaihees-
sakin voi joutua palaamaan mittaus- ja analysointivaiheen toimenpiteisiin tarpeen vaatiessa. Samoin ker-
too Kananen kirjassaan Kehittamistutkimus opinnédytetyond (2012):

Prosessin vaiheet kytkeytyvat tiiviisti toisiinsa. Tutkimusprosessi ei ole lineaarinen, vaihe
vaiheelta tiukassa jarjestyksessa kohti tavoitetta etenevé prosessi, koska valilla joudutaan
palaamaan tutkimusprosessin edelliseen vaiheeseen. (Kananen 2012, 94-97.)

Pohtiessani kerddméni datan perusteella tekemiéni havaintoja, péétin siis vield palata tutkimaan todel-
lista prosessia. Selvitin lastausvaihetta edeltdvan kokoonpanolinjaston loppuosuuden toiminnan tarkem-
min. Mittasin sielta jaksoaikoja ja selvitytin kokoonpanolinjaston keskivaiheelle mahtuvien kaappien
maéaaran. Naiden tietojen perusteella sain laskettua kappaleméaérdiset ja ajalliset vaatimukset sille, etta
muovitusuunin pysayttdminen lastausprosessissa johtaisi kokoonpanolinjaston pyséhtymiseen. Sain
myos kuulla, ettd itse asiassa kokoonpanolinjasto tarvitsee nditd pysahdyksia, jotta tyontekijat voivat
taydent&a linjaston vélivarastoja sen aikana. Jos pysahdykset vahenisivat, vaadittaisiin myds kokoonpa-

nolinjaston toimintaan muutos téssé asiassa.

6.6 Syy ja seuraus (osa tekstista salattu)

Kévin ensimmaiseksi lapi kokoonpanolinjaston dataa tarkemmin. Datasta selvisi, etta syys-joulukuun
aikana kokoonpanolinja pysahtyi keskimaarin 1,16 kertaan vuoron aikana yli kymmeneksi minuutiksi.
Yli 5 minuutin, mutta alle 10 minuutin pysahdyksia kokoonpanossa oli 236 kertaa, eli keskimaéarin 2,5
kertaa vuorossa. 2-5 minuutin pysahdyksia talla ajanjaksolla oli 826 kertaa, eli keskimé&arin 8,7 kertaa
vuorossa. Syys-joulukuun aikana oli kokoonpanolinjadatan mukaan 95 vuoroa. Pienen yhteenlaskun tu-
loksena vuoron aikana voisi saada tuotettua vahintddn 42 kaappia enemman, jos néita viivastyksia ei

olisi. Tamén lisdksi vield v&hintaddn 10 kaappia pdivassé jad tekemattd 1,5 — 2 min viivastysten takia

Kun pohditaan, ettd miten uunilinjaston pysdhtyminen on vaikuttanut kokoonpanolinjaston tehokkuu-

teen, taytyy huomioida, ettda uunin pysahtyminen ei heti ndy kokoonpanolinjan pysdhtymisend niiden



78

valissé olevan linjastopuskurin takia. Laskujeni ja simulaation mukaan, jos linjasto ei ole valmiiksi ruuh-
kainen, muilla kaapeilla kuin komeroilla menee keskimé&arin 23 minuuttia aikaa siihen, etta ne tukkisivat
kokoonpanolinjaston, kun taas komeroilla aikaa tdhan menee keskimaarin noin 11 minuuttia. Kaappi-
tyyppien jakaumaan perustuen uunilinjaston pitad olla pyséhtynyt keskimaarin noin 19,5 minuuttia, jotta

se tukkisi kokoonpanolinjaston.

Kun kaikki ndma viivéstykset otetaan huomioon, keskimaérainen jaksoaika kokoonpanolinjastolla on
nyt yli 56 sekuntia, vaikka jakauman mukaan se nayttaisi olevan lahempana 45 sekuntia. Jakauman oikea
”hantd” on kuitenkin todella pitkd, mika kuvaa juurikin naitd harvemmin tapahtuvia pyséhdyksien ai-
heuttamia pitki& jaksoaikoja. Namé suuret jaksoajat siirtavat kokoonpanolinjaston keskimaaréista jak-
soaikaa merkittavasti suuremmaksi, kuin mité se jakauman mediaanin mukaan nayttéisi olevan. 56 se-
kunnin jaksoajalla ja seitseman tunnin péivittaisella tehokkaalla ty6ajalla kokoonpanolinjaston tuotan-
toméaaréksi tuleekin maksimissaan "vain” 450 kaappia. Suurin piirtein tdhan tulokseen simulaatiokin
paatyi. Tuotantomadré kasvoi vain muutamilla kaapeilla. Jos keskiméaaréinen jaksoaika olisi viivastyk-
setkin huomioituna todellakin se 45 sekuntia, kokoonpanolinjasto pystyisi tuottamaan 560 kaappia vuo-

ron aikana, seitseman tunnin tehokkaalla ty6ajalla.

Tekemaéni selvityksen mukaan kokoonpanolinjastolle mahtui siis 19 komeroa tai noin 45 pienempaa
kaappia puskuriin sen lisaksi, mitd kokoonpanon ja muovitusuunin valiin mahtuu. Tarkistin kuitenkin
layout-piirustuksista linjaston pituuden siitd kohden, mihin puskuria voi kertyd, ja tein layoutin mukai-
sesti laskelmani ja simulaation pienemmalla tilalla puskurissa: 11 komeroa tai 30 pienempé&é kaappia.
Tama laskelma perustui siihen, ettd puskuriin mahtuu enimmillaén koko linjaston pituudelta kaksi metri&
pitkia komeroita pitkittdin kyljellaan niin, ettd niitd ei ole nosteltu toistensa paalle. Nama kayttamani
arviot ovat konservatiivisempia kuin selvitykseni mukaan, jotten yliarvioisi kokoonpanolinjastolle mah-

tuvan puskurin tukkeutumiseen kuluvaa aikaa.

Seuranta-ajanjaksolla kokoonpanolinjastolla oli yhteenséd 66 kertaa yli kahden minuutin pysahdyksia.
Jotta uunilinjan pysaytys voisi aiheuttaa kokoonpanolinjastolle yli kahden minuutin pysédhdyksia, pitaisi
sen olla pyséhtyneena keskimaarin yli 20 minuuttia, kuten edellisissé kappaleissa paattelin. Seuraamani
seitseman vuoron aikana uunilinjasto pyséhtyi vain kaksi kertaa yli 20 minuutiksi (ja 8 kertaa yli 13
minuutiksi). Siispd vain 3 % kokoonpanolinjaston yli kahden minuutin viivastyksist4 voidaan varmuu-
della selittdd muovituslinjaston pysahdyksilld. Koska komerot tukkivat linjaston nopeimmin, niiden
avulla voidaan maarittad, kuinka monta yli kahden minuutin viivastyksista voidaan enimmill&én selittda

muovituslinjaston pysaytyksilld. Selitysosuudeksi tasta saadaan 12 %. Siispéa todellinen selitysosuus on
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jossain 3 — 12 prosentin valilla. Ta&ma siis tarkoittaa sitd, ettd seuranta-aikana kerdédmani tiedon mukaan,
minkd myos simulaatio vahvistaa, maksimissaan 12 % kokoonpanolinjaston viivéstyksista voidaan se-
littdd muovituslinjaston pysahdyksilla. Kun tuotantomaérien parannuslaskelmat lastaustoiminnan kehit-
tamisesta tehdéaan talla perusteella, niin neljantoista yli kahden minuutin viivastyksen sijaan kokoonpa-
nolinjastolla olisi vahimmillaan kaksitoista yli kahden minuutin pysahdysta vuoron aikana. Naiden kah-
den viivastyksen poisto saisi aikaan viidestd kuuteentoista kaapin tuotantomééran kasvun, riippuen siita,
kuinka paljon yli kaksi minuuttia ndmaé viivastykset olivat. Simulaation mukaan tuotannon kasvu oli
seitseman kaappia. Simulaation tulos siis tukee tata analyysia, miké perustuu kokoonpanolinjaston tuk-

keutumiseen vaadittavaan aikaan.

Néissa esittdmissani yksinkertaisissa laskelmissa ei edes ole huomioitu yhden ja puolen viiva kahden
minuutin viivastyksid, joita syys-joulukuulta saadusta kokoonpanolinjaston datassa koki 2,2 % kaa-
peista. Tdman mukaan, vielé aikaisemmin esittdmien tuotantomenetysten liséksi, vahintdan 10 kaappia
paivassa jaa tekeméttd 1,5 — 2 min viivéstysten takia. Tassd olen olettanut, ettd kokoonpanolinjastolla
normaali jaksoaika ei voisi olla ainakaan yli 1,5 minuuttia. Yhteensa vahintdan 52 kaappia voitaisiin
tehda enemman, mikali naita viivastyksia ei olisi. Kédytannossa tahén voitaisiin paasta vahentdmalla vii-
vastyksia esimerkiksi 50 %. Vastaavasti simulaatio osoittaa, ettd vaikka muoviuunilinjaston pysaytyksia
vahentda 40 %, parannus tuotannossa on vain seitsemén kaappia. Siispa suuremmat mahdollisuudet ja

ongelmat nayttavat olevan kokoonpanolinjastolla, eivétka lastaamossa.

Tarkistin vield ajankirjauslaitteella kerdadmiéni tarkkoja saapumisaikoja lastausprosessiin. Tarkistin,
kuinka usein normaalia pidempi saapumisaika (yli 1,5 min) kahden kaapin vélissa tapahtuu samaan ai-
kaan kuin ajankirjauslaite oli kirjannut muovituskoneen pysahtyneeksi. Tarkoituksena oli selvittéa,
kuinka suuri osa viivastyksista saapumisajoissa johtui muusta kuin muovitusuunin pyséhdyksista. Datan
mukaan ensimmaisen vuoron aikana 45 % kaikista yli 1,5 min viivastyksista kahden kaapin vélilla ta-
pahtui silloin, kun muovituskone oli pysaytetty, kun taas toisen vuoron aikana vastaava osuus oli 61 %.
Selkeésti suurempi korrelaatio verrattuna edellisissa kappaleissa analysoimiini kokoonpanolinjaston vii-
vastyksiin tdssa kohdassa prosessia oli odotettavissa. Heti muovikoneen vieressa linjaston paéssa muo-
vikoneen pyséytys nakyy tietenkin parin kymmenen sekunnin péésté, kun taas kokoonpanolinjasto py-
séhtyy vasta 10 — 20 minuutin p&&std. Vaikka kokoonpanolinjaston paéassa kyse oli ndin lyhyesta vas-
teajasta, siltikin noin puolet kaikista viivéstyksista sielld tapahtuneista yli 1,5 minuutin viivéstyksista ei
johtunut siitd, ettd muovituskone oli pysaytetty. Tama tukee entisestdén sitd, ettd kokoonpanolinjasto

itsesséan aiheuttaa merkittdvampia viivastyksia tuotantoon kuin lastaamosta johtuvat muovituslinjaston

pysaytykset.
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Seuraavassa kuvassa (KUVA 8) on lis&é tietoa seuranta-aikana kerddmaéstani datasta. Kuvasta ndkee
sinisten merkintdjen piikeistd, kuinka paljon viivéstyksia kokoonpanolinjastolla ndiden paivien aikana
tapahtui ja kuinka kauan ne kestivét. Olen vield lisénnyt kuvaan ajankirjauslaitteella kerddmani tiedot
muovikoneen pysahdyksista kyseisend paivana. Tastd nakee vield visuaalisesti sen, onko muovikoneen
pysaytyksilla vaikutusta kokoonpanolinjastoon. Johtopé&étokseni timankin kuvan perusteella on, etta ei
ole suurta vaikutusta. Muovituskoneen pyséhdyksien kohdalla ei suurimman osan ajasta ole kokoonpa-
nolinjaston vaiheaikojen merkinndissd muutosta normaaleista vaiheajoista. Siniset merkit pysyvét pu-

naisen viivan alapuolella, vaikka muovitusuuni on pysahtynyt.

21.12.2016 iltavuoron vaiheajat kokoonpanolinjastolla (siniset pallot ja viivat)
Ohut tummanpunainen viiva on 1,5 min vaiheajan kehdalla. Mustat merkit on muovikoneen pysdytyksid.
0.43.12 Jos muovikoneen pysdytys johtaa kokoonpanon pysdytykseen, niin pitk3 vaiheaika on mustan viivan loppupaassa
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KUVA 8. Yhden vuoron aikaisia viivastyksia eri tuotannon vaiheissa

Taman tutkimuksen tuloksena onkin yllattden paatelmé, jonka mukaan kokoonpanolinjasto itse aiheut-
taisikin suurimman osan omista viivastyksistaan. Paatelma ei kuitenkaan ole kovin vankalla pohjalla,
silla en projektin aikarajoitusten takia kerennyt tekeméaan syvallisempia analyyseja muuttuneisiin ole-
tuksiin liittyen. Liséksi ne pika-analyysit, joita sain tehtyd, perustuivat monelta osin melko pieniin otok-
siin, esim. yhden vuoron tietoihin, joten tulosten yleistettavyys tutkittavaan prosessiin pitkalla aikavélilla
on huono. Opinndytetyon viimeisessé luvussa kéyn viela liséa 1&pi sitd, mitd olisi voinut tehdé eri tavalla
parempien tuloksien saavuttamiseksi. Seuraavaksi tuon kuitenkin esiin joitain parannustoimenpiteita tut-

kittavana olleeseen prosessiin.
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6.7 Kehitysideoita lastaukseen

Tietyll& tavalla lastausprosessi itse tasoittaa omaa tuotostaan, eli lastattujen kaappien maaraa. Kyse on
siitd, ettd kun lastataan rekka tarkasti tayteen, jotta minimoidaan yksikkokuljetuskustannukset, rekkaan
menee enemman tavaraa, ennen kuin pitéd vaihtaa tyhja rekka tilalle. Taméa tarkoittaa siis pienempia
kuljetuskustannuksia ja suurempaa tehollista tytaikaa lastaamossa, koska rekkoja vaihdellaan véhem-
maén. Kuitenkin seurannassani olen huomannut, etta etenkin kun pientilauskuorma on mitoitettu tarkoin
mahtumaan rekkaan koko rekan tilan tarkasti hyédyntéen, lastaamon tyontekijoilld kuluu merkittavasti
enemman aikaa rekan lastaamiseen kuin jos rekkaa ei tarvitsisi lastata niin tayteen. Lastaajilla riittaa
tekemistd rekan lastauksessa ja heidan ei tarvitse paljon rekan vaihtoja odotella, mutta muovikone jou-
dutaan ndissé tapauksissa pysayttaméaan usein kymmeneksi minuutiksi. T&méa tapahtuu sen takia, etta
linjastolta ei voida nostella kaappeja ja pitda odotella, kun viimeisia kaappeja ahdataan rekkaan. Kun
rekka lastataan hyvin tayteen, rekkaa ei tarvitse vaihtaa yhta usein, mutta silloin muovikone pitaa py-
sayttad. Siispé kun asiaa tarkastelee koko tuotantolinjan ndkokulmasta, niin rekan tayteen lastaaminen

ei olekaan niin yksiselitteisen hyddyllista.

Toimeksiantaja toi keskusteluissamme esiin samankaltaisija havaintoja. Painotettiin sitg, ettd rahtauksen
kannalta on térked saada rekan etukonttiin mahtumaan mahdollisimman paljon kaappeja. Mitd enemmén
etukonttiin on lastattu, sitd vdhemman rekkakuskin pitaa siirrella niita perékérrysté pois rekan purka-
mista varten. Useissa tapauksissa koko rekalla ei paéase toimitusosoitteeseen, vaan perakarry pitaa jattaa
kauemmas odottamaan. Ylimaaraiset siirrot vievat nekin aikaa ja ovat riski tuotteiden laadun kannalta.
Toisaalta lastaajilta on tullut kritiikkid siit4, ettd rekan lastaaminen aarid&n myoten hidastuttaa toimintaa,
kuten seurannassani huomasin. (Hietala 2016b.) Jos tehd&d&n muutoksia siihen, ettd miten tuotteet paka-
taan rekkaan, keskusteluja tulee kdyda kuljetusyrityksen kanssa ja tehdd paatokset yhdessa (Hietala
2017).

Lastauksessa kaytettavat siirtolavat kannattaisi vaihtaa renkaallisiksi, ilman trukkia siirrettaviksi la-
voiksi. Lavoissa pitéé olla jarrut, jotta ne pysyvat paikoillaan lastattaessa ja purettaessa. Talla hetkella
trukki on lastauksessa pullonkaulana, joten aina kun sita tarvitaan joidenkin muiden lavojen siirtelyyn,
niin linjastolta ei voida nostella kaappeja lastattavaksi. Jos lavat olisivat pyorill, niitd voisi siirrella
vapaasti pois edesta niiden tdyttyessa ja ottaa uusi tilalle. Helposti siirreltavét lavat muodostaisivat tall&

tavalla itsekseen myos tietynlaisen puskurin esim. rekan vaihdon ajaksi.
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Uusien siirtolavojen testaus voitaisiin helposti toteuttaa tekeméll& tehtaan pajalla muutamia lavoja, joi-
hin kiinnitetd&n renkaat. Pitdisi myds huomioida lavojen ohjattavuus, ainakin lopullisessa versiossa, jotta
kaytto ei vaikeuttaisi tyota turhaan ja olisi turvallisempaa. My6s jarrujen pitéisi lopulta olla helppokayt-
tOiset, nopeat ja varmat. Voi olla, ettd peruspyorét eivét ole tarpeeksi hyvié. Pitdd myods huomioida, ettd
vaikka lavoilla on rullat, niita pitéisi pystya siirtelemaan myos trukilla, mika on toiminut hyvin projek-
titilauksissa ja mika auttaa ergonomian kanssa. My®os pitéisi huomioida lavojen séilytys lopullisessa ver-
siossa, eli ettd ne eivat veisi paljon tilaa ja ettd voitaisiin pakata paallekkéin tms. silloin, kun niita ei
tarvita. Idea ergonomiasyistd kaytettavistd erikorkuisista lavoista erilaisille kaapeille voisi olla hyva.
Ongelmana voi olla, ettd ne veisivat paljon enemman tilaa, ettd ne olisivat hankalampia toteuttaa ja etta

ne vaatisivat prosessissa enemman tyota, esim. enemman liikuttelua k&ytossa.

Lastaajille voisi olla hyddyllista selkedsti nahda jonkin varoituslampun tai vastaavan avulla, ettd muo-
vikone on pyséytettynd. Muutamissa tapauksissa linjasto oli pitk&d&n pysaytettynd, vaikka sen olisi voinut
ké&ynnistdd. Tama voisi olla hyvin yksinkertainen tapa satunnaisten turhien viivastyksien poistamiseen.
Juuri tdménlaiset pienet muutokset voivat auttaa huomaamaan prosessille ominaisia ongelmia. Tyonte-
kij& saattaa helposti havaita, ettd “eipa olisi muuten muistanut kdynnistaa konetta heti, jos valo ei olisi
vilkkunut”. Onkohan prosessissa muita tdmankaltaisia kehittdmismahdollisuuksia, jotka perustuvat vi-

suaaliseen viestintdan?

Pientilauksissa aina uuden kuorman lastaamista aloitettaessa lastaajilla menee kymmenestéd kahteen-
kymmeneen minuuttia aikaa irtolevyjen lastaamiseen rekkaan. Kétevinta olisi, jos irtolevyt olisi val-
miiksi pakattu lavalle siind jérjestyksessd kuin ne tullaan jakamaan eri kohteisiin. Talléin lavan voisi
yksinkertaisesti nostaa rekkaan kaikkine levyineen parissa minuutissa. Kun lava on ensimmaisena ase-
teltu konttiin, se voidaan sijoittaa niin, ettd se on helposti saatavilla kuorman purkamista ajatellen. Sen
toimituskohteen levytavara olisi pakattuna lavalle padlimmaiseksi, mihin ensimmaéinen toimitus teh-
daén. Seuraavaan toimituspaikkaan menevat toiseksi pdélimmaiseksi, jne. Seuraavassa vield huomioita

liittyen vélivarastopuskurin kéyttdmiseen kapasiteetin kasvattamisessa.

Jos tuotantoméaria kasvatetaan pelkéastaan kasvattamalla valivarastoitavia maaria eikd muita parannuk-
sia prosessiin tehda, tyontekijoiden on muutoksen jalkeen tehtdva kovemmin tgitd, jotta tuotantomaarat
todella kasvaisivat. Puskuri muuttaa prosessia niin, etté lastauksen tydntekijoiden ei tarvitse niin usein
odotella seuraavia lastaukseen tulevia kaappeeja kuin ennen. Taten tyontekijoilla tulee olemaan vahem-

mén aikaa tehda muita asioita. Talla hetkella linjastokaappien lastaaminen tapahtuu ehké& vain noin 55
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prosentin tehokkuudella”, eli tyéssa on paljon odottelua ja pysahdyksié. Siispa lastausmaarén kasvami-
nen vain valivarastoitavia maaria kasvattamalla samalla vaatii, etta tyota tehddédn kovemmin, mika saat-

taa olla vaikea muutos tyontekijoille, jotka ovat tottuneet nykyiseen tyétahtiin.

6.8 Six Sigma DMAIC, ohjausvaihe

Six Sigma -toimintamallin DMAIC-ongelmanratkaisumenetelmén viimeinen vaihe, ohjausvaihe, rajat-
tiin tasta tyosta heti alussa pois. Tarkoitus oli vain tutkia prosessia ja tehda kehittdmista varten selvitys
tehtavista toimenpiteistd. Esittelen tassa luvussa kuitenkin hyvin lyhyesti joitain ohjausvaiheeseem liit-
tyvia asioita. N&in koko DMAIC tulee siséllytettyd tahan tyohon.

Ohjausvaiheen tarkeimmét tavoitteet ovat:
e Parannetun prosessin toiminnan taso on tilastollisesti todettava vastaavan tavoiteltua tasoa ja tu-
loksia, joihin projektin avulla tahdattiin.
e On kehitettdva ja otettava kayttdon prosessin ohjaussysteemi, jolla pyritddn varmistamaan saa-
vutettujen tulosten pysyvyys.
e On dokumentoitava projektissa opitut asiat tulevaisuudessa hyddynnettdvaén tietopankkiin.
(Pyzdek & Keller 2009, 453.)

Prosessin hallinnassa tilastollisen prosessinhallinnan tydkalut ovat avainasemassa. Néista kerroin mit-
tausvaiheen yhteydessé. Ehka tarkeinta kuitenkin on, ettd muutos saadaan iskostumaan koko organisaa-

tioon.
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7 POHDINTAA

Tutkimuksella ei saatu vastausta ensisijaiseen tutkimuskysymykseen: ”Kuinka paljon puskurointia tyo-
vaihe optimaalisesti vaatisi siind esiintyvén vaihtelun vaimentamiseen, jotta tyovaihe ei heikentéisi koko
tuotantoprosessin suorituskykya?” Tutkimustuloksen mukaan kysymys on irrelevantti, silld mik&an
maara puskurointia ei tutkimuksen mukaan saa aikaan haluttuja vaikutuksia. Tdmé tulos on kuitenkin

ristiriidassa kéytanndssé saatujen kokemusten ja kokeilujen kanssa.

Toinen tutkimuskysymys oli myos irrelevantti: "Miten kyseinen ty6vaihe voitaisi tasapainottaa muiden
prosessin vaiheiden kanssa?” Taman tutkimuksen mukaan lastausprosessi on kapasiteettinsa mukaan
tasapainossa muiden prosessivaiheiden kanssa. Yhta lailla kokoonpanolinjasto ei vélilla pysy lastauksen
perdssa ja lastaus ei valilla pysy kokoonpanon perdssa. Tama johtuu siitd, ettd kumpikin toimii hyvin
projektitoimituksissa. Pientoimituksissa vain kokoonpanolinja toimii hyvin, silla sit4 pyOritetdan juuri
samalla tavalla kuin projektitoimituksissa. Kolmanteen tutkimuskysymykseen saatiin joitain ideoita,

joita esitettiin edellisessa paaluvussa.

Hypoteesitesteissé olisi ehka pitanyt miettid nollahypoteesin valintaa tarkemmin. Onko esim mediaa-
nitestissa pakko olla nollahypoteesina, ettd mediaanit ovat yht4 suuria? Tassé tyossa oletus oli, ettd ne
eivét ole yhta suuria. Tarkemmin sanottuna oletus oli, ettd pientoimitusten kanssa on enemman ongel-
mia. T&ma voi tarkoittaa sitg, ettd yleensad toiminta on samanlaista, mutta ajoittain sattuu erikoistapah-
tumia, mill& on suuri vaikutus toimintaan mutta mitka eivat vaikuta mediaaniin paljoa. Mediaanitesti ei

kerro, onko tdma hypoteesi tosi vai ei.

7.1 Projektisuunnitelman elaminen

Kuva aikataulusta projektin keskivaiheilta 10ytyy liitteend (LIITE 10). Simulointimallia tehdesséni huo-
masin ajan kuluvan nopeasti. Vaikka mallin rakentaminen tuntui etenevén jarjestelmallisesti, niin huo-
masin aikataulun tarkistuksen yhteydessa projektin valmistumisen myohéstyvén tavoitteesta. Taman ta-
kia jaljella olevat tehtavat oli pariinkin otteeseen uudelleen suunniteltava ja tekemattomien tehtdavien
ositus ja aikataulutus paivitettava. Aikataulua oli syyté péivittaa ja pitaa tarkasti silmélla etenkin tavoit-
teiden saavuttamisen vuoksi. Tilannekatsauksen yhteydessa kavi selvéksi, ettda simulointimallin raken-
taminen oli ajallisesti vasta puolessa valissa, eli siihen tulisi kulumaan huomattavasti enemmaén aikaa

kuin oli arvioinut aikaisemmin, eli edellisell& aikatauluntarkistuskerralla. Ilman taté ty6ajan lisdystakin
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olin arvioni mukaan toista viikkoa aikataulusta jaljessa. Téassa vaiheessa projektia kiinnitin tilannekat-
sauksessa tarkempaa huomiota projektin viimeisiin ty6vaiheisiin ja niiden aikataulutukseen, jotka aikai-
semmin perustuivat yksinkertaisiin arvioihin. Aikataululliset vaatimukset antoivat suuntaa ja selkeytti-
vat loppuprojektin suunnittelua huomattavasti. Projektin alussa pohtimani ns. ylimaaréiset tyotehtavat
projektin loppuun pystyin helposti poistamaan ja suunnittelemaan tehtavét ja ajank&yton niin, etté saisin
kaiken oleellisen ja tarpeellisen tehtyé alkuperdisen aikataulun puitteissa.

Vaikka suunnitelmiin ja aikatauluun tekemani muutokset lisésivat simulointimallin rakentamiseen yli
tuplasti enemman aikaa kuin alun perin oli tarkoitus, eivat muutokset venyttaneet projektin arvioitua
valmistumista yhtd&dn kauemmaksi aikaisemmista arvioista, eiké& projektin alussa maéritettyihin padasi-
allisiin rajauksiin tarvinnut tehdd muutoksia. Projekti olisi aikataulumuutosten jalkeen edelleen vain
puolitoista viikkoa aikataulusta jéljessa, vaikka simulointimallin rakentamiseen tulisin nyt kdyttdmaan
10 péivad enemman kuin aikaisemmissa arvioissa. Tassa vaiheessa myos projektin aikataulun osalta
pohdin ratkaisua myoh&stymiseen liittyviin ongelmiin. Paadyin siihen, ettd projektin toiminnallinen
osuus tulisi valmistumaan toimeksiantajan hyédynnettavéksi alkuperdisessa aikataulussa. Keskittyin siis
ensin vain tulosten saavuttamiseen, ja vasta projektin toiminnallisen osuuden jalkeen opinnéytetyon Kir-

jalliseen puoleen, jonka valmistumisessa minulla ei en&4 tassa vaiheessa ollut tiukkaa aikarajaa.

Palasin projektin aikataulutukseen useita kertoja. Suunnitellut tydtehtdvat muuttuivat sitd mukaa, kun
késitykseni projektin laajuudesta ja painotuksesta Kirkastuivat. Loppujen lopuksi projektiin sisallytetta-
vat asiat simuloinnin liséksi olivat melko erilaisia verrattuna siihen, mité projektin alussa olin kuvitellut.
Projektin p&&tavoite pysyi koko ajan kirkkaasti mielessd, mutta projektin konteksti opinndytetyosuori-
tuksen ja kehittdmistyon periaatteiden ja arviointiperusteiden pohjalta muotoutui projektin loppua koh-

den hieman eri suuntaan kuin olin alussa ajatellut.

7.2 Mita olisi pitanyt tehda toisin?

Heti tutkimuksen alussa olisi pitanyt tarkistaa onko muovitusuunin pyséaytyksillé ja tuotantoméaarilla to-
dellista (tilastollista) yhteyttd. Nyt huomio téahan Kiinnittyi vasta simulaatioajojen jélkeen. Jotta tuotan-
totoimintaan pystyisi tekemé&an merkittavi& parannuksia, pitéisi perehtyd paremmin kokoonpanolinjas-
toon, seka sen ja lastaamon vuorovaikutukseen eli siihen, mit4 niiden vélissa tapahtuu eri tilanteissa.
Tyoni rajattiin koskemaan vain lastaamoa, ja tyon edetessé keskittyminen lastaamoon syventyi. Nyt si-

mulaation ja sen jélkeisen pohdinnan jalkeen ajatellen suurin hyoty olisi luultavasti saatu hieman eri
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tavalla. Nyt keskittyminen syventyi entistd enemmaén lastaamon toimintaan ja siihen, mita sielld voisi

tehda paremmin muovituskoneen pyséhdyksien valttamiseksi.

Tyontekijoiden mukaan saaminen projektiin aiheutti haasteita etenkin videokuvaamisen takia. Tiedon-
keruulomakkeiden jalkauttamisessa tuotantoon tyontekijoiden vastuulle olisi myds parantamista. Nyt
paperit vain vietiin tyontekijoille ja kerrottiin, mitd taytyy tehda. Taten tiedonkeruun onnistuminen lo-
makkeiden osalta jai aivan tyontekijoiden oman motivaation varaan. Mielestani projektitiimin pitdisi
tehda kaikkensa tehdakseen tiedonkeruun (lomakkeet jne.) mahdollisimman helpoksi tyontekijoille. Ke-
hitysprojektitiimin pitdisi mielestani valmistella kaikki tiedonkeruun jérjestelyt valmiiksi, eika tyonte-
kijoiden tarvitsisi normaalin tyonsé liséksi vastata tastd jarjestelytyosta. Jos nain kay, jarjestelyihin ei
valttamatta 16ydy aikaa tai jos tyontekijoiden saaminen mukaan projektiin on ollut vajavaista, ei valtta-
maéttd ole motivaatiota miettia tai huolehtia jarjestelyista pitkélle. Projektitiimin pitdisi miettia ja jarjes-
t&d tiedonkeruu esim. niin, ettd lomakkeet ovat nakyvilla ja hyvin saatavilla, mutta ei kuitenkaan tyon-
teon edessd. Niiden tayttdmisen ja k&yttdmisen ergonomia pitdisi olla myds huomioitu. Jonkinlainen
teline, joka sijaitsee keskeisella paikalla, olisi hyvad, mutta teline ei saisi olla edessé. Siihen tulis olla
asetettu kaikki tiedon kirjaamiseen tarvittavat vélineet ja tiedonléhteet vaivattomasti saataville. Jos pitéa
kirjata kellonaikoja, telineessa olisi syyta olla synkronoitu kello ja kyna. (Pyzdek & Keller 2008, 37,
195-196)

Kuten méarittelyvaiheesta kertoessani painotin, on erittdin tarkedd, ettd kaikki projektiin osallistuva yk-
siselitteisesti ymmartavat, mitd heidan taytyy tehda tai tavoitella, ja myds mielelldadn miksi. Kerroin, ett4
tdman asian kanssa eteeni tuli ongelmia. Vastuuhenkil6iden pitdisi mielestani paremmin varmisaa se,
ettd tehdaan oikeita asioita, eiké aikaa tuhlata. Heidan tulisi varmistaa, etta tehdaan sitd, mita pitaa, eika
mitéan ylimaaraista. Erityisen tarkead taméan kaltaisessa simulointiprojektissa on onnistunut briefaus, eli
projektin tavoitteen asettaminen ja rajaus, koska ne vaikuttavat merkittavasti tyon maaréan. Tassa ta-
pauksessa alkuperdinen toimeksianto oli selvittdd puskurin koko ja tyyppi, jotta lastausvaihetta voisi
kehittdd niin, ettd lastausmaarat (tuotantomadrét) kasvaisivat. Simuloinnin avulla saadaan varmuutta
paatoksien tekemiseen, jotta varmistetaan kehitysinvestoinnin tarpeellinen vaikuttavuus. Vaikka tavoit-
teena on lastausvaiheen kehittdminen, niin simuloinnin tarkoitus oli siis selvittad yksinomaan puskuri-
varaston koko ja miten se vaikuttaa lastausméaériin (tuotantomaariin). Itse en aluksi osannut rajata simu-
lointimallin tarkkuutta tarpeeksi tiukasti. Tein mallista liian tarkkaa ajatellen, ettd silla voisi sitten tehda

muutakin kuin testata puskurivarastoa. Ajatuksenani oli, ettd mallilla voisi testata muita parannustoi-
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menpiteitd ja mallia voisi jopa kéyttd4 tuotannon suunnittelussa ja ennustamisessa yleensékin. Kuiten-
kaan ndma eivat olleet alkuperdinen tarkoitus, enintédén vain toissijaisia painoalueita, mikéli ylimaaraista

aikaa jaa. Yliméaardaista aikaa ei todellakaan jaanyt.

Koko projekti oli ehk& aivan liian raskaasti suoritettu. Nain paljon vaivaa seurannan ja simulaation te-
kemisessd, kun oikeastaan kaiken olisi voinut hoitaa “ketterasti”” kokeilemalla hetimiten paikan p&éall&.
Jotkin ideat tulivat toki vasta kuukauden pari projektin aloittamisen jalkeen, mutta ideoita olisi voinut
alussa luoda nopeammin keskustelemalla, olemalla 1&sna ja tarkemmin pohtimalla prosessia. Tyontekijat
varmasti tiesivat, mitka kaikki asiat hidastivat kaappien lastausta, mutta mielestani vain pieni o0sa niist4
tuotiin minulle esille, vaikka keskustelin paljon heidan kanssaan ja tuntui, ettd keskusteluyhteys oli hyva.
Jotta asiat tulisi esille, pitéisi ilmapiirin ja yrityskulttuurin olla ongelmanratkaisuun ja jatkuvaan paran-
tamiseen kannustavia. Loppujen lopuksi esim. digitaalinen mittaus osoittautui aika arvottomaksi. Toi-
saalta sen avulla voidaan nyt tasté eteenpdin pienelld vaivalla tehd& uusia mittauksia ja tutkia muutoksia

prosessissa.
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Montako lavallista kaappeja puskurissa REKAN VAIHDON YHTEYDESSA

simulointiajan pituus: 166 vuoroa
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OPINNAYTETYOPROJEKTI

Aikataulu

Opinnaytetyd

Aloituspalaveri

Valmistautumisjakso

Projektisuunnittelu

MS Project opettelu

Tehtévien ositus

Aikatauluttaminen

Tarkista aikataulu ja tehtavat

Opparin Kirjoittaminen

Suunnittelu

Viitteiden keruu

Kirjoittaminen

Viimeistely/jasentdminen

Kehitystutkimuksen DMAIC suoritus

Maarittelyvaihe

Maaritystutkimus

Kéynnin suunnittelu

Tutustumiskaynti

Teemahaastattelut

Kamera, logger ja valo

Havainnointi

Sidosryhmavaatimusten ja CTX tunnistaminen

Projekti -Charterin teko

SIPOC teko

Tulosodotusten maarittdminen (CTX)

Tarkista aikataulu ja tehtavat

Kéynti 2

Mittausvaihe

Prosessin maaritys (logiikka)

Nykytilanteen maaritys ja CTX tekijat (prosessin tila)

Datan lapi kaynti ja erottelu

Johtopaatokset/maaritykset

Datakerdyssuunnitelman ja mittareiden méaaritys

Mittauksen jarjestely

Tee MSA (ja SOP eli mittaustarkoitus?)

Simulointikonseptin luonti

Simulointi inputtien (ja outputtien) mallintaminen

Tarkista aikataulu ja tehtavat

Analysointivaihe

VSM ja VSA, lean vs. six sigma

Vaihtelun l&hteiden tunnistaminen ja kategorisointi

Prosessin kyvykkyyden méaaritys, focusoidaan (parannusmahdollisuudet)

Simulointimallin luonti

Simulointimallin testaaminen

Vaihtelun lahteiden (EDA) priorisointi (testit, regressio), vaikutukset Y:hyn (focus) EDA=tutkitaan seurauksesta syyhyn

Suorituskykytavoitteiden asettaminen ja varmistaminen testeilla

Tarkista tulosodotukset/ syy-seurasusuhteet

tarkista aikataulu ja tehtavat

Kehitysvaihe

Haravoi potentiaaliset syyt kehityskohteessa

Kirjaa (hallittavat) muuttujat, vaikutukset toisiinsa, muuttujuien tasot,

Simulointi DOE

Simulointien valmistelu ja suorittaminen

Tarkista tulosodotukset/ syy-seurasusuhteet

Tee kéyttdonottoesitys

tarkista aikataulu ja tehtavat

Ohjausvaihe

Define and validate measurement system Xs (inputs)

Determine process capability

Implement process control

Review deliverables

Obtain process owner signoff

tarkista aikataulu ja tehtavét

DMAIC Projekti valmis

Opinnéaytetyd valmis




LITE9

Merkitse taulukkoon ajankohta, kun sammutat uunin linjaston ja kun kdynnistat uunin
linjaston. Merkitse kaynnin syy kirjaimella:

R = (muovi) Rullan vaihto (Ra=alarulla, Ry=ylarulla, Rk=kuplamuovi)
T = Tukkeutunut/tayttynyt linjaston paa
P = Pienten kaappien tydntdminen/auttaminen muovin I4pi

U = Uudelleen muovitus (muovi huonosti, kaksi samassa)
(kirjoita syy) = Joku muu syy

Jos on jokin ”muu syy” joka tapahtuu usein (joka paiva), niin lisa4 sille yll4 olevaan lis-
taan omakeksima kirjainmerkki ja lyhyt selitys, niin ei tarvitse aina Kirjoittaa.

syy sammutusaika (pvm.hh.mm) | kaynnistysaika (pvm.hh.mm)
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