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1 Johdanto

Omakotitalopakettien toimittajien kilpailu on koventunut vuosi vuodelta. Tarkeita
kilpailutekijoitd ovat hinta, laatu, toimitusaika, toimitussisaltd seka tuotteen ima-
go. Puurunkoisia omakotitalopaketteja tarjoavien yritysten kilpailuasetelmat ovat
lahtokohdiltaan samat, eli yritysten on pystyttava tarjpamaan asiakkaan tarpeita
vastaavia talopaketteja kilpailukykyiseen hintaan ja toimitusaikaan. Asiakkaat
odottavat talopaketeilta myds muunneltavuutta seka yksilollisia ratkaisuja. Li-
séksi toimitusten laadun on oltava kohdallaan, eli toimitusten on vastattava sita

mité asiakkaalle on luvattu.

Omakotitalopakettien valmistajat kilpailevat myds ns. hartiapankkirakentajien
kanssa. Hartiapankkirakentaja saastaa kustannuksissa elementtirakentamiseen
verrattuna tyonosuuden, koska vielad ei elementtitaloteollisuudessa osata hyo-
dyntdd valmistuksen standardointia ja modulointia, joita kayttamalla voitaisiin
saada suunnittelu-, valmistus- ja raaka-aine- kustannuksia kappaletavarasta ra-
kentamista edullisemmaksi. Teollisen rakentamisen pitdisi tuottaa tuotteet teh-
taassa niin alhaisilla kustannuksilla, ettei kuluttajan kannata valmistaa niita itse.
Rakentaminen valmiista elementeista pitaisi pystya tekemaan edullisemmin kuin

paikallaan rakennettaessa.

Tuotteiden suunnittelussa ja valmistuksessa pitad huomioida, mitd asioita asia-
kas arvostaa ja mista han on valmis maksamaan. Materiaalit, tydvaiheet ja tuot-
teiden ominaisuudet on suunniteltava siten, ettd ne antavat lisdarvoa tuotteelle
eivatka ole pelkkia kustannuksia. Taloteollisuudessakin joudutaan pohtimaan,
millaisista ominaisuuksista asiakkaat ovat valmiita maksamaan ja mitk& ominai-
suudet nostavat vain tuotteen hintaa ja heikentavat siten kilpailukykya. Kasitteita
laatu ja ominaisuudet ei pida sekoittaa keskenaan, kun vertaillaan eri tuotteita.
Laadulla tarkoitetaan sovitun mukaista virheetdnta tuotetta, joka on toimitettu ti-
lauksen mukaisesti asiakkaalle. Ominaisuuksilla tarkoitetaan tuotteen ominai-

suuksia kuten varustelutasoa, materiaalivahvuuksia ja lammoneristyskykya.



Kilpailussa ratkaisevassa asemassa olevat lyhyet toimitusajat ja kustannuste-
hokkuus asettavat haasteita koko tilaus-toimitusprosessille. Myynti, suunnittelu,
materiaalihankinta, alihankkijoiden toiminnot, valmistustytt seka l&hetystoimin-
not on suunniteltava ja prosessoitava hyvin, jotta tuotteiden l&apimenoajat ja toi-
mitusajat olisivat mahdollisimman lyhyitd. Kustannustehokkuuden parantami-
sessa ovat elementin suunnittelu ja valmistaminen avainasemissa. Elementtien
rakenteet pitédé suunnitella siten, etta niihin kaytettavat materiaalit ovat standar-
dien mukaisia ja materiaalihukkaa tulisi vahan. Liséksi elementtien pitaisi olla
helposti valmistettavia. Taman vuoksi rakenteita, valmistusmenetelmia seka

prosesseja pitdéd kehittda koko ajan tehokkaammiksi.



2 Pyhdannan Rakennustuote Oy

Pyhannan Rakennustuote Oy perustettiin vuonna 1968. Aluksi yrityksessa val-
mistettiin lomamaokkeja. Lomamaokkien tilalle tuotteiksi tulivat talot ja jo vuonna
1974 yrityksessa valmistettiin pelkastdadn elementtirakenteisia Jukka-taloja. Yri-
tys laajentui 1980- ja 1990-luvuilla voimakkaasti toimintaansa kehittamalla ja yri-

tysostoja tekemalla. [16, s. 1].

Vuonna 1998 yritykselle luotiin konsernirakenne ja konsernin nimeksi otettiin
PRT-Forest. Pyhdnnéan Rakennustuote Oy nimi jai Pyhannalla sijaitsevan talote-

ollisuuden kaytt6on ja sahateollisuusyhtion nimeksi tuli PRT-Wood Oy. [16, s. 1].

Nykyaan emoyhtid PRT-Forest Oy:hyn kuuluvat tytaryhtiot Lapplitalot Oy, Kon-
tiotuote Oy, PRT-Wood Oy, Piklas Oy, Mellano Oy, Jokeri talot Oy sekd Pyhan-
nan Rakennustuote Oy. [16, s. 1].

Pyhannan Rakennustuote ty6llisti vuonna 2010 190 henkil6a. Yrityksen paatuot-
teita ovat puurunkoiset elementtitalot, muita tuotteita ovat kesamaokit ja pihara-
kennukset. [17, s. 9].

Kilpailukyvyn parantamiseksi yrityksessa on aloitettu mm. toiminnan kehittami-
nen leanin keinoin. Yrityksen koko henkilokuntaa koulutetaan lean-ajatteluun,
lean-kulttuuriin seka lean tytkalujen kaytt6on. Lean on tuotantoideologia, jota to-
teuttamalla pyritaan tuottamaan mahdollisimman paljon mahdollisimman vahalla
[6, s. 3].

2.1 Suurelementtitehtaan esittely

Pyhannan Rakennustuote Oy:n suurelementtitehtaalla valmistetaan puurunkoi-
sia ulkoseina ja paatyelementteja. Valmistettavien elementtien maksimipituus on
12000 mm ja minimipituus 300 mm. Elementtien korkeudet vaihtelevat 1200 mm

ja 3200 mm valilla. Elementit valmistetaan ulkopinnaltaan valmiiksi verhottuina
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ja sisdpinnaltaan levytettyina. Tehtaalla on myds erilliset tydasemat talojen eris-
tamattomia paatyelementteja sekéa korkeita erikoiselementteja varten. Osastolla
on myds maalauslinja ulkoverhouspaneeleille. Tehtaalla tydskentelee kaikkiaan

noin kolmekymmenta henkilda.

2.2 Elementtilinjan ongelmat ja toiminnan tavoitetila

Elementtitehtaalle investoitiin elementin valmistuslinja vuonna 2006, jolloin van-
hasta elementtipoytajarjestelmasta luovuttiin. Elementin valmistuslinjaa on muu-
tettu kokoonpanolinjaksi v. 2009 - 2011 siten, etta komponenttien valmistamista
linjan tydasemissa on vahennetty. Nykyisin linjan viereen tuodaan valmiita kom-

ponentteja joita yhteen liittamalla elementit kasataan.

Vuoden 2010 alussa linjan layout oikaistiin suoraksi ja vélivarastoista luovuttiin.
Vuoden 2011 alussa linjan tyOpisteiden viereen lisattiin osantekopaikkoja, jotta
linjalla tehtavaa tyota saataisiin pienemmaksi ja linjan tyopisteiden valista tyo-

maéaran vaihtelua tasaisemmaksi.

Elementtitehtaalla on siis viime vuosien aikana toteutettu tuotannon tehostami-
seksi suuria tuotantoprosessin muutoksia. Myos tuoterakenteen ja toiminnanoh-
jausjarjestelman muutokset ovat muuttaneet linjan toimintaa. Aikaisemmin teh-
dyilla muutoksilla tuotantoprosessin tehokkuutta on saatu parannettua noin
30 %.

Toimenpiteistd huolimatta linjan ongelmana on tehottomuus, eikd se ole viela
l&helléakaan sita tehokkuutta, mita silta on odotettu. Nykyisin linjan tuotantokapa-
siteetti on 120 metrid elementtid/vuoro, tehokkuusmittarilla mitattuna linjan te-
hokkuus on 0,7 m elementtia/miestydtunti. Linja ei kokonaisuutena ole paljoa te-

hokkaampi verrattuna perinteiseen elementtipoydilla rakentamiseen.

Syynéa tehottomuuteen ovat edelleen elementtien valmistusaikojen vaihtelut se-

k& tyopisteiden sisélla ettéa niiden valilla. Vaikka tyopistekohtaiset vaiheajat on
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saatu linjassa lyhyiksi, havittaa eri tyopisteiden valilla seka sisalla oleva valmis-
tusaikojen vaihtelu linjan tehokkuuden, koska linja kulkee aina hitaimman ty6-

vaiheen mukaan.

Valmistusaikojen vaihtelu aiheutuu muun muassa tyomaaran vaihtelusta erilais-
ten elementtien valilla, tyovirheista, erilaisista tyttavoista seka virheellisista ele-
menttisuunnitelmista. Vaihtelu aiheuttaa tuotantoon nykivaa liiketta, jolloin myos
tuotannon pullonkaula- asema vaihtelee linjalla useita kertoja paivassa. Tuotan-
non nykiva liike piilottaa myds tuotannossa esiintyvat ongelmat, eika oikeisiin
ongelmiin osata valttdméatta kiinnittdd huomiota. Epatasapainossa olevasta
kuormituksesta johtuen tuotantolinjastolle tehdyt korjaukset voivat olla haitaksi
tuotannolle, koska korjausliikkeet on tehty korjaushetkellda pullonkaulakohdalta
nayttavan tyopisteen perusteella, eika alkuperaisen ongelman aiheuttajan perus-
teella. Todellinen hairidn syy voi siis jadda vaihtelun vuoksi huomioimatta. Tuo-
tannon suunnitteluun vaihtelu aiheuttaa ennustettavuusongelman, koska tuotan-

tomaarat vaihtelevat eri paivien valilla jopa 50 %.

Ideaalina tavoitteena linjalla on saavuttaa tuotteiden tasainen virtaus ilman py-
sahdyksia, eli niin sanottu yhden kappaleen virtaus. Virtauksen saavuttamiseksi
jokaisella tydasemalla pitdisi valmistua elementti yhté aikaa. Tuotantolinjalla jos-
sa ei ole puskureita tasoittamassa tyopisteiden valista vaihtelua on arvoa lisda-
mattdman toiminnan tunnistaminen ja poistaminen seka tyon tasoittaminen rat-
kaisevassa asemassa tyon tehokkuutta parannettaessa. Ratkaisevaa se on,
koska yhden tybaseman ollessa muita hitaampi syntyy muissa tydasemissa
odottamisesta syntyvaa hukkaresurssia. Yhden tybaseman ollessa muita nope-
ampi syntyy kyseisessd asemassa hukkaresurssia, kun se odottaa muiden

asemien valmistumista.

2.3 Keinoja tavoitetilaan paasyyn

Yksinkertaisin tapa vaihtelun pienentdmiseen on valmistaa linjalla pelk&staan

yhdenlaista tuotetta, esimerkiksi kymmenen metria pitkd& elementtia jossa on
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kaksi ikkunaa ja yksi ovi. Elementtia varten pitaisi tehda vain yhdet kuvat ja yh-
det tydohjeet, joilla parjattaisiin paivasta toiseen. Elementeista koottaisiin sitten
tybmaalla yhdenmukaisia taloja. Tama ei tietysti ole mahdollista, koska sellaisia
taloja tuskin kukaan ostaisi, silla nykyisin jokainen talo ja elementti ovat yksil6ita,
joissa vaihtelevat muun muassa pituus, korkeus, ikkunoiden ja ovien maara,

verhoustyyppi, seka valmiusaste.

Toinen keino vaihtelun pienentamiseen on kayttda puskureita tasoittamaan vaih-
telua eri tyopisteiden valilla. Nykyisessa elementtilinjassa ei ole puskureita eika
niitd ole mahdollista siihen lisata kohtuullisilla kustannuksilla. Nykyinen tuotanto-
halli on noin 110 metrid pitka ja elementtilinja menee sen paasta paahan. Pus-
kureiden lisaaminen jokaisen tydvaiheen peraan tuplaisi hallin pituuden tai le-

veyden ja vaatisi myos linjan nykyisten tydpisteiden siirtamista.

Kolmas keino pienentaa vaihtelua on poistaa tyontehokkuutta vahentavaa aikaa
eri tydvaiheista ja sen jalkeen tasoitta tydasemien valista tyota. Poistamalla ar-
voa lisadmétén aika kokoonpanolinjalta, arvoa lisddva tyon osuus kasvaa ja
tuotteiden l&pimenoajat lyhenevét [7, s 29]. TAmé& vaihtelun vahentaminen vaatii
tuotesuunnittelun ja tuotannon tiivista yhteistyota. Erityisesti tuotteiden modulari-
sointi, tuoterakenteiden ja tydon standardoinnin kehittdminen ovat tarkedssa

asemassa, kun parannetaan linjan virtausta ja tehokkuutta [12, s. 6-14].

Hukan tunnistamisen ja poistamisen jalkeen tyota tasoitetaan tydasemien valilla,
jotta linjan virtaus saataisiin tasaiseksi. Tuotantoprosessin jatkuvan parantami-
sen mukaisesti hukan poistaminen ja linjan tasapainottaminen pidetaan pysyva-

na osana tehtaan toimintoja [9, 22-23].

Elementtilinjan tehokkuutta voidaan parantaa myos vahentamalla linjalla tyos-
kentelevien henkildiden maaraad. Tehokkuus paranee, kun henkilomaéara vahen-
netaan niin pieneksi, ettei jokaisella tydpisteelld ole miehitysta. Silloin tydntekijat
siirtyvat tyon mukana esimerkiksi kahden eri tyopisteen valilla. Tama keino pa-
rantaa tehokkuutta, mutta ei paranna virtausta. Tehtaalla on kuitenkin tarkoituk-

sena nostaa kapasiteettia, mutta henkilostoa vahentamalla se ei onnistu.
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3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tarkoituksena on laskea kokoonpanolinjastolla esiintyva valmis-
tusaikojen vaihtelu seka méaarittaa eraalla kokoonpanolinjan asemalla esiintyvan
hukan maara ja laatu. Lisaksi tarkoituksena on selvittdd kyseisen aseman las-
kennallinen parannuspotentiaali tuotannon tehostamiseksi. Jotta linjalla esiinty-
vaa vaihtelua voitaisiin vahentaa, on selvitettava, mihin toimintoihin hukataan lin-
jalla kaytettava aika ja milla toimenpiteilla tuotteelle arvoa lisddvan ajan osuutta
voidaan nostaa. Tassa opinnaytetydssa hukalla tarkoitetaan kaikkia niita tydvai-
heiden toimintoja, jotka lisdavat kustannuksia mutta eivat jalosta tuotetta ja lisaa

sen arvoa.

Hukan tunnistaminen ja poistaminen tyévaiheissa on tarkeaa, koska se vahen-
tda vaihtelua ja nostaa arvoa lisdavan tyon osuutta linjan toiminnassa. Hukan
vahenemisesta seuraa tehokkaampi tuotanto eli mm. lyhyemméat tuotteiden |a-
pimenoajat ja pienemmat kustannukset. [10, s. 95-96.]

Vuoden 2012 tuotanto tavoitteeksi asetettiin 30 % parannus elementtien lapi-
menoaikaan. Linjan layout seké tuotteiden rakenne tekevat tyon tasoittamiseen
littyvat ongelmat haasteelliseksi. Yksi keino paasta lahemmaéksi asetettuja ta-
voitteita on valmistusprosessissa olevan hukan tunnistaminen ja poistaminen,

mika on lahtékohtana taman opinnaytetyon tekemiselle.

4 Tybn rajaus

Elementtitehtaan tuotantolinja koostuu seitsemasta perékkaisesta kokoon-
panolinjan tydasemasta, kuudesta osanvalmistus asemasta seka elementtien
varustelu - ja pakkaus - asemasta. Tutkimus rajattiin koskemaan kokoonpanolin-
jan sitd asemaa, jolla lapimenoajan vaihtelu on kaikista suurinta. Tama ratkaisu

tehtiin siksi, etta valmistusaikojen vaihtelun tutkiminen, vaihtelun syiden selvit-
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taminen seka tyévaiheiden hukan tunnistaminen elementtilinjan kaikissa tyopis-
teissd kestaisi niin kauan, ettei sen tekeminen opinnaytety6hdn varatun ajan
puitteissa ole mahdollista. Rajaukseen p&adyttiin, koska lean - teorian mukaan
parannuspotentiaali on suurin sielld, missa vaihtelu on suurinta [5]. My6s valmis-

tusprosessi saadaan hallittua paremmin silloin kun hajonta on pieni [1, s. 11].

5 Lean

Seuraavassa kaydaan lapi lyhyesti leanin historiaa ja avataan lean -kasite. Kos-
ka yrityksessa on aloitettu lean filosofian kaytto ja sen ajattelua seké toimintaa
on otettu vaiheittain kaytt6on yrityksen toiminnassa, esitelladn myos vaiheet sen
kayttoon ottamisessa. Tyon tarpeellisuuden ja merkityksen ymmartaminen osa-

na kokonaisuutta vaatii leanin laajempaa esittelya.

Lis&ksi selvitetaan leanin osa-alueet seka tarkeimmat kasitteet. Jotta lean toimisi
ja siitd saataisiin suurin hyoty yritykselle, on jokainen sen osa-alue ymmarretta-
va ja huomioitava. Liséksi osa-alueiden on oltava ja toimittava tasapainossa [7,
s. 11].

Opinnaytetydssa selvitettava hukan tunnistaminen ja poistaminen on yksi leanin
perusperiaatteista, kirjallisuuden mukaan ajattelun ydin [12, s. 7; 10, s. 27]. Siksi
erilaiset hukka - tyypit ja niiden aiheuttamat ongelmat esitetdén suhteellisen laa-
jasti kuten myos ongelmien aiheuttajien |0ytdmiseen ja ongelmien syntymisen

estamiseen kaytettavat laatutydkalut.

5.1 Leanin historia

Lyhyesti kuvattuna Lean on pitkdn tahtdimen toimintaa ja ajattelutapa, jotka pe-
rustuvat ja tahtaavat toiminnan jatkuvaan parantamiseen toiminnan kaikilla ta-

soilla [14, s. 7 - 8]. Lean - ajattelu lahtee asiakkaasta ja asiakkaan tarpeista [8,
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s.12]. Tuotteet pyritddn valmistamaan siten, ettd ne tuottavat asiakkaalle mah-
dollisimman suuren lisdarvon mahdollisimman pienilla kustannuksilla [8, s. 12].
Lean on arvioitu maailman parhaaksi tuotantosysteemiksi, joka on erittain teho-
kas kun sitéa sovelletaan koko toiminnan arvoketjussa [6, s. 4].

Lean - kasite on syntynyt 1990 luvulla Womackin ja Jonesin kirjoista "The
Machine That Changed the World: The Story of Lean Production" seka "Lean
Thinking” joissa kerrotaan autovalmistaja Toyotan toimintatavoista [10, s. 15].
Lean on kehitetty Toyotan tuotanto- tavasta TPS joka tulee sanoista Toyota
Produktion System [7, s. 8]. Toyotan tuotantosysteemin kehitys alkoi Japanissa
toisen maailmansodan jalkeen. Kehittamisen taustalla oli resurssien véhyys se-
k& automarkkinoiden kova kilpailu Japanissa [7, s. 8-9]. Toyotan tuotantosys-
teemia on myoOs arvosteltu “stressilla johtamisesta”. Arvostelu syntyy tuotan-

tosysteemin pakkoluonteisuudesta ja aliresursoinnista. [3, s. 14.]

5.2 Leanin kayttéonotto yrityksessa

5.2.1. Yrityksen strateginen johtaminen

Alussa yritykselle luodaan strategia. Maaritetaan yrityksen nykyinen tila, tulevai-
suuden tavoitteet seka keinot miten asetetut tavoitteet saavutetaan. Samalla yri-
tykselle luodaan missio, arvot ja eettiset periaatteet. Tavoitteiden saavuttamisen
seuraamiseksi maaritetdan mittarit joilla strategian toteutumista seurataan. [15,
s.11.]

5.2.2. Lean ohjelman kdynnistdminen

Aluksi tutustutaan leanin periaatteisiin. Lean - periaatteita opitaan kouluttautu-
malla seka tutustumalla leania kayttaviin yrityksiin. Lean ohjelman toteuttamises-

ta tehdaan projekti jossa maaritellaan aikataulut, vastuut ja tavoitteet. Valitaan
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muutama pilottiprosessi, joissa testataan lean - ohjelmaa seka keréataan koke-
muksia. Suunnitelmia projektin etenemisesta voidaan tasmentaa sitd mukaa,

kun konkreettista kokemusta toteutuksesta kertyy. [15, s. 11-12.]

5.2.3 Lean-kulttuurin luominen

Lean - kulttuuri luodaan oikeanlaisella johtamisella, kouluttamalla, henkilokuntaa
osallistuttamalla ja valtuuttamalla, hankitun tiedon ja parhaiden kaytantojen ja-
kamisella seka henkilokunnan terveyden, turvallisuuden ja ympariston hyvin-
voinnista huolehtimalla. Henkilokunnasta jokaisen on tiedettava yrityksen tavoit-

teet ja visio. [15, s. 12.]

Lean - kulttuurin syntymisessé avainasemassa on johdon esimerkki seka sitou-
tuminen lean - kulttuurin noudattamiseen. Yritykseen on luotava ilmapiiri, joka
kannustaa maaratietoiseen ja jarjestelmalliseen toimintaan seka jatkuvaan pa-
rantamiseen ja uuden oppimiseen. Organisaation jokaista yksilo6a arvostetaan ja
arvostus on todellista jossa ndkyy johdon sitoutuminen ihmisten seka ymparis-
ton hyvinvoinnista huolehtimiseen ja kehittdmiseen. Henkilostoa kannustetaan
kehittamiseen, itseohjautuvuuteen ja oma-aloitteisuuteen, heitd rohkaistaan kou-
luttautumaan alallaan patevammiksi kuin heidan esimiehensa. Hankittu koke-
mus jaetaan organisaation hyodyksi. Kaikkien organisaatiossa on sitouduttava
noudattamaan yhdessa sovittuja toimintaperiaatteita. [15, s. 42-51.]

5.2.4 Tuotteiden ja tuotantojarjestelman kehittdminen

Tuotteen ja tuotantojarjestelman kehittdmisesséd keskeisid asioita ovat muun
muassa tuotepolitiikka, tuotevalikoima, tuoterakenne, modulaarisuus, standar-
dointi seka yksinkertaisuus. [11, s.7 & 10-15.]
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Tuotepolitikan tarkoituksena on sovittaa yhteen markkinoiden toiveet seka tuo-
tannon mahdollisuudet kokonaisuuden kannalta parhaalla mahdollisella tavalla.
Tuotepolitikalla luodaan yritykselle selkeéat pelisd&annoét. Tuotepolitikkaan vaikut-
tavat muun muassa valittu asiakas-segmentti, markkina-alue, kilpailijat, asiak-
kaiden tarpeet seka nykyinen toiminta ja toiminnan kehittdmismahdollisuudet.
[15, s.53-67.]

Asiakkaiden tarpeet, odotukset ja vaatimukset on huomioitava seka tuotteessa,
ettd tuotantojarjestelméassa uusia tuotteita kehitettdessa. Samoin on huomioitava
myo6s kaytdssa oleva tuotantoteknologia ja yhteistydkumppanit. Uusia tuotteita
kehitettdessa kannattaa erilaisten tuotteiden maara pitdd mahdollisimman pie-

nena jotta valtyttaisiin eri tuotteissa olevilta paallekkaisyyksilta. [15, s.53—67.]

Tuotteen modularisoinin avulla saadaan suunnittelu- ja valmistusprosesseista
joustavammat seka tehokkaammat. Erilaisia vakiomoduuleita yhdistelemalla ka-
sattava tuote sisaltdéa vahemman virhemahdollisuuksia kuin taysin yksilollisista
osista valmistettu tuote. Tuotteet pitdisi valmistaa standardiosista ja materiaa-
leista siten, etta tuotteen rakenne olisi mahdollisimman yksinkertainen. Silla ta-
voin valmistettava tuote mahdollistaa pienet erakoot seka tuotteiden ja materiaa-
lien jatkuvan virtauksen tuotannossa. Yksinkertainen standardiosista koottu tuo-
te helpottaa myds raaka-aine - ja materiaalihankintoja seka lisaa tuotannon jous-
tavuutta ja nopeutta. Tuotteen valmistuksen automatisointi kannattaa myos
huomioida suunnittelussa, yksinkertainen ja luotettavaksi todettu automatiikka
parantaa virtausta ja laatua seka lyhentaa tuotteen lapimenoaikaa linjalla. [15,
s.53-67; 11, s. 7.]

5.2.5 Virtauksen ja imun luominen

Virtaus on lean-organisaation tarkein periaate” [13, s. 7]. Virtaus tarkoittaa ma-
teriaalien, tuotteiden sekéa tiedon nopeaa kulkua prosesseissa. Virtauksen luo-
minen tuotantoon lyhentaa tuotteiden lapimenoaikaa, parantaa joustavuutta, laa-

tua, asiakastyytyvaisyytta, tyon tehokkuutta sekd vahentaa tuotantotilan tarvetta.
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Virtaus luodaan tuotantoon siten, etta valmistetaan vain yksi tuote kerrallaan ja
poistetaan valmistusprosessista kaikki turha seké arvoa lisaamaton tyo. Virtaus
alkaa siitd kun asiakas ostaa tuotteen ja kulkee lapi koko tuotantoketjun siten,
ettd jokaisessa tyOpisteessa valmistetaan vain sen verran tuotteita, mita asiak-

kaan suunnasta edellinen tydvaihe on kuluttanut. [13, s. 7.]

Virtaus on tehokas tapa parantaa tuotantoprosessia, koska yhden tuotteen val-
mistaminen ilman vélivarastoja tuo prosessien ongelmat heti esille tuotannossa,
jolloin ongelmat ja virheet eivat paase hautautumaan valivarastoihin. Valmistet-
taessa yksi kappale kerrallaan voi esiin tuleva ongelma pahimmillaan pysayttaa
koko tuotantolinjan ja tuotantolinjan pyséhtyminen pakottaa ratkaisemaan on-
gelmat nopeasti ja varmistamaan ettei kyseisid ongelmia enaa esiintyisi linjalla.
[15, s. 72-73.]

Yksiosainen virtaus tuo mukanaan myds muita lean-periaatteita, kuten sisaanra-
kennettu laatu ja tuottava kunnossapito [13, s. 7; 10, s. 88.] Sisddnrakennettu
laatu tarkoittaa jarjestelmaa, jossa kone tai ihminen pysayttaa tuotannon havai-
tessaan virheen ja silloin virhe ei paase eteenpéain tuotannossa ja virheen aihe-
uttaja saadaan heti korjattua [10, s. 129-130.]. Tuottavalla kunnossapidolla tar-
koitetaan toimintaa, jossa koneenkayttgjat valvovat koneiden kuntoa ja toimintaa

ja tekevat ennaltaehkaisevia huoltotdita [6, s. 29.]

Yksiosainen virtaus on esimerkki tuotannosta, jossa imu-ohjaus esiintyy puh-
taimmillaan. Edellinen tyévaihe valmistaa vain sen mita seuraava tyévaihe on
kuluttanut. Imu-ohjatun tuotannon tarkein tehtava onkin ylituotannon estaminen,
jolloin tuotteita valmistetaan ilman turhia varastoja. Imuohjatussa tuotannossa
valmistussignaali tuotteen valmistamiseksi tulee seuraavalta tyévaiheelta, sig-
naalina kaytetaan esimerkiksi korttia, tyhjaa laatikkoa tai merkkia esimerkiksi lat-

tiassa. Tata signaalia kutsutaan nimelld kanban. [10, s. 104-110.]

Yksiosaisen virtauksen ja imuohjauksen luominen tuotantoon ei kay hetkessa
eika niitd ole myoskaan mahdollista tai jarkevdd soveltaa jokaiseen prosessiin
tai prosessin osaan. Tallaisia prosesseja ovat yleensa sellaiset, joiden asiakkai-

den tarpeet muuttuvat paljon esimerkiksi kausivaihteluista johtuen. Kausivaihte-
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lua kannattaa tasoittaa puskureilla ja valmistuotevarastoilla. Varastojen kaytt6
ehkaisee ihmisten ja koneiden ylikuormittamisen ja vahentaa ylimaaraisten re-
surssien pitamista, koska suurimmat kysynnan piikit tasoitetaan varastoituja
tuotteita toimittamalla. Varastot mahdollistavat myds tuotantoaikataulun tehok-
kaan tasapainottamisen, jolloin tuotannossa voidaan valmistaa erilaisia tuotteita
mahdollisimman tasaisesti. [10, s. 90 & 116-120.]
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6 Leanin osa-alueet

Lean — tuotantojarjestelmé jaetaan kolmeen eri osa-alueeseen. Osa-alueita ovat

prosessi, ihmiset seka tyokalut ja teknologiat [7, s. 11].

Tyokalut ja
Lean teknclogiat
tuotanto-
jarjestelma

lhmiset

Prosessi

Kuva 1. Lean tuotantojarjestelma [7, s. 11. alkup. Morgan & Liker 2006]

6.1 Ihmiset

Osaava ja motivoitunut henkilokunta on leanin yksi tarkea osa-alue, jonka lean
tarvitsee toimiakseen. Jotta lean toimisi, pitaisi jokaisen henkilokuntaan kuulu-
van tietdad toiminnan tavoitteet ja prosessit kokonaisuutena. Henkilokunnan mer-
kitys korostuu, koska leanissa kaikki turha on poistettu. Esimeriksi ylimaaraiset
varastot on poistettu, joten siita johtuen ongelmatilanteessa voi koko tuotantolin-

jan toiminta pysahtya, ellei ongelmaa saada nopeasti ratkaistua. [7, s. 13—15.]

Taman vuoksi leania kayttdon otettaessa ja kaytettdessd ovat henkilokunnan

koulutus, tyGtapojen ja ajattelutavan muuttaminen tarkeassa osassa.
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Toiminnalla on sitd paremmat edellytykset kehittyd, mita paremmin henkilésto
saadaan sitoutettua kehittamiseen. Esimiesten tehtava on kouluttaa ja tukea
tyontekijoita seka vieda eteenpdain heiltd tulleita ideoita prosessissa olevan hu-
kan vahentamiseksi. Henkilokuntaa sitoutetaan ja muutosvastarintaa vahenne-

tdan kouluttamalla leanin periaatteita. [7, s. 13—-15.]

6.2 Prosessi

Prosessi tarkoittaa tehtavaketjuja, jotka on tehtava, jotta prosessista saataisiin
haluttu lopputulos. Prosesseja ovat esimerkiksi suunnitteluprosessi seka tuotan-
toprosessi. Prosessien toimintaa kehitettaessad on kiinnitettdva huomiota pro-
sessien tuloksiin vaikuttaviin tekijoihin. Naita eri tekijoitéa ovat tuotannon virtaut-
taminen, tasapainottaminen, ylikuormitus seka epatasaisuus ja prosessin hukka.
[7,s.12]

Virtautetussa tuotannossa optimaalinen valmistuksen eratavoite on yksi. Virtau-
tetun tuotannon hyoétyja ovat sisdédnrakennettulaatu, joustavuus, tuottavuuden
parantuminen, pienet varastot, tyoturvallisuuden ja tyontekijdiden moraalin pa-

rantuminen. [7, s. 12-13.]

Tasapainotetussa tuotannossa tehdaan kaikenlaisia tuotteita vahan ja valmistet-
tavan erdkoon on oltava mahdollisimman pieni. Tasapainotettu tuotanto vaatii
toimiakseen lyhyet aseteajat seka hyvan suunnitellun yhteistydn eri materiaali-
toimittajien kanssa. Tasapainotetun tuotannon etuja ovat joustavuus, pienet va-
rastot, resurssien tasainen kuormittaminen ja materiaalien tasainen kysynta.
[10, s. 124-125.]

Ylikuormitus tarkoittaa ihmisten tai koneiden kuormittamista yli niiden luonnollis-
ten rajojen. Ylikuormitus aiheuttaa turvallisuus- ja laatuongelmia. Liséksi yli-
kuormitus aiheuttaa koneisiin vikoja. Epéatasainen tuotanto aiheuttaa sen, etta
tuotantoresurssit pitda varata suurimman mahdollisen kysynndn mukaan. Silloin,

kun kuormitus ei ole maksimissaan, ovat resurssit hukkaa. [10, s.114.] Proses-
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sihukka syntyy siitd, kun prosessissa tapahtuu jotain, mika ei jalosta tuotetta ei-

k& asiakas ole siita valmis maksamaan [7, s. 12].

6.3 Tyokalut

Leanissa kaytetaan yleisesti tunnettuja laatutydkaluja tukemaan leanin periaat-
teita. Jotta tyGkaluista saataisiin hyotyd, on aluksi opittava ymmartamaan eri
tyokalujen kayttd. Tyokalujen lisaksi Lean vaatii kayttajiltdén sitoutumista toimin-
taan. [7, s. 15.]

6.3.1 Arvoketjuanalyysi

Arvoketjuanalyysid kaytetaan prosessien arvioinnissa. Analyysia kayttamalla
voidaan tunnistaa prosessissa oleva hukka ja kuvauksen avulla osataan proses-
sin parantamiseksi saatavat resurssit kohdistaa oikein. Arvoketjuajattelu yhdis-
taa yrityksen johtamiskulttuurin sekd operatiivisen kulttuurin. Yrityksen strategi-
an, visioiden seka paivittaisten toimintojen kuten tuotannon ja hankinnan yhdis-
taminen lisdavat informaation kulkua prosesseissa. Hallitsemalla arvoketju halli-
taan koko materiaaliketju raaka-aineen toimittajalta asiakkaalle asti. Arvovirtaku-
vausta apuna kayttamalla voidaan tunnistaa ne kohteet, joista hukka poistamalla

saadaan tuotteelle suurempi lisaarvo. [7, s.15.]

6.3.2 Tiimityd

Tiimity6 parantaa informaation kulkua, kehitysprojektien onnistumista ja ongel-
manratkaisu- kykya. Jotta tiimi toimisi, pitdd tyon ja tyotatekevien ihmisten olla
oikeanlaisia ja heita pitaa myos kannustaa oikealla tavalla. Parhaimmillaan tiimi-
en teho on ratkottaessa monimutkaisia useaan eri osastoon vaikuttavia ongel-
mia. Tiimeissd kohtaavat useat erilaiset mielipiteet ja ndkdkannat, jotka kaikkien

on huomioitava. Ominaisia asioita tiimeille ovat ty6ntekijdiden valinen luottamus,
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uskottavuus sekd hyva tiedonkulku. Naistd asioista johtuen tiimien tulokset ja
ongelmien ratkaisut ovat moninaisempia verrattuna yhden ihmisen tekemiin rat-
kaisuihin. [7, s. 17.]

6.3.3 Standardointi

Standardoitu ty0 tarkoittaa sovittua toimintatapaa, jota noudattamalla prosessin
tuloksen pitdisi aina olla sama riippumatta siitd kuka tyon tekee. Parhaat toimin-
tatavat standardoimalla varmistetaan, ettd prosessista saadaan aina paras
mahdollinen tulos. Standardointi parantaa myods tyoturvallisuutta ja prosessin
ennustettavuutta. [7, s. 19.]

6.3.4 Six-sigma

Six-sigma on tyOkalu, jota kaytetaan etsittdessa prosessista ongelmaa, jota on
muulla tavoin vaikea loytaa. Six-sigma prosessissa on viisi askelta jotka ovat:
prosessin maarittely
prosessin lopputulokseen vaikuttavien tekijoiden méaarittely ja mittaus
parannettavien muuttujien vaikutusten analysointi
kustannus-hyotyanalyysilla etsitdan paras vaihtoehto

Tehtyjen muutosten valvonta [17, s. 20.]

6.3.5 Just in time (JIT)

Just in timen tavoitteena on ohjata juuri tarvittava maara tarvittavaa materiaalia,
oikeaan paikkaan oikealla ajalla. Sitd kaytetdan parantamaan tuotteiden ja ma-
teriaalien virtausta prosesseissa. Just in time - tyokalun kayttoon liittyvat imuoh-

jaus seka pienet varastot. JIT vaatii toimiakseen yrityksen kaikkien toimintojen
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valistd yhteistyotd. Haastavinta JIT:n kaytt6 on materiaalien hankinta osastoilla.
[7,s.20.]

6.3.6 Kanban

Kanban on signaali hankintaan, valmistukseen tai varastolle toimittaa lisdé tuo-
tetta seuraavaan tydvaiheeseen. Koska lean-kulttuurissa seuraava tydvaihe on
edellisen tydvaiheen asiakas, voidaan kanbania pitdé tilauksena, jolla tilataan
tuote tai tuotteita edelliselta tyévaiheelta. Kanbanilla luodaan tuotantoon virtaus
ja imu, jolloin edellinen tydvaihe valmistaa vain juuri sen verran kuin seuraava

tybvaihe on kuluttanut. [7, s. 20.]

6.3.7 Poka-Yoke

Poka-Yoke on virheen estin, jota kaytetddn suunniteltaessa ja valmistettaessa
tuotetta. Virheen estin tarkoittaa sita, etta tuotteet, tydkalut ja koneiden toiminnot
suunnitellaan siten, etta ne estavat virheen syntymisen tuotannossa. Virheita es-
tamalla vahennetaan hukkaa ja vaihtelua, jolloin prosessista saadaan vakaampi
ja luotettavampi. Erilaisia Poka-Yoke sovelluksia ovat muun muassa automaatti-

set koneen pyséahtymiset virhetilanteessa. [7, s. 21.]

6.3.8 Nopea sarjanvaihto

Nopeaa sarjanvaihtoa kaytetaan, kun halutaan luoda prosessille jatkuva yksi-
osainen virtaus. Toisin sanoen tuotteet ja tytkalut suunnitellaan siten, ettd ko-
neiden asetteenvaihtoajat saataisiin mahdollisimman lyhyiksi. Lyhyet aseteajat
mahdollistavat pienien sarjojen valmistamisen, jolloin varastoon valmistamista ei
enéa tarvita. Asetusajat jaetaan sisaisiin ja ulkoisiin asetusaikoihin, sisaisia ase-

tusaikoja muodostavat ne toiminnot joita voidaan tehda vain kun kone on pysay-
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tetty. Ulkoisia asetusaikoja muodostavia toimintoja voidaan tehda silla valin kun

kone tyoskentelee. [7, s. 21.]

6.3.9 5S

5S tulee englanninkielisistéa sanoista sort (lajittele), set in order (jarjesta), shine
(puhdista), standardize (standardoi) ja sustain (yllapidd). 5S-tyokalun avulla tyo-
pisteista saadaan tehokkaampia vahentamalla esimerkiksi tyokalujen etsimises-
ta tai hakemisesta syntyvaa hukkaa seka ohjaamalla tyota visuaalisesti. 5-S pa-
rantaa myos tyopisteiden tyoturvallisuutta seka parantaa tydskentelyn er-
gonomiaa, koska jokaisen tyOkalun kaytto ja paikka on jarjestelmallisesti mietitty
valmiiksi, eikd ylimaaraisia tyokaluja ole. 5S:n yllapitaminen vaatii ja harjoittaa
tyoyhteisolta kurinalaisuutta, jota tarvitaan myds tydskenneltdessa lean-

periaatteiden mukaisesti. [7, s. 21.]

6.3.10 Visuaalinen ohjaus

Visuaalinen ohjaus tarkoittaa sita, etta tyopisteen toiminnot ja ty6kalujen paikat
esitetaan visuaalisesti. Esimerkiksi tyOkaluhyllyissd kuvataan tyOkalut ja niiden
paikat ja myds tuotanto tarvikkeiden paikat merkitdan esimerkiksi maalaamalla
tai teippaamalla. Tuotteiden valmistuksen signaalit (kanban) voidaan jarjestaa
myos visuaalisesti. Kuljettimen tyhjentyminen tai varikoodin esiin tuleminen on
signaali valmistaa tuotetta lisdad. Visuaalisesti ohjatussa tyopisteessa kuka vain
voi nahda tyopisteen senhetkisen tilan ja mita tyopisteella pitéisi valmistaa. [7, s.
22.]
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6.3.11 TPM

TPM eli tuottava yllapito tarkoittaa yrityksen koko henkilokunnan panosta konei-
den kunnossa pysymiseksi. Pelkk&a huolto-osaston tekemé& huolto-ohjelman mu-
kainen huolto ei enaa riitd, vaan koneiden luotettavuuden ja tehokkuuden ta-
kaamiseksi koneen kayttajien tekema ennakoiva kunnossapito onkin TPM- toi-

minnan perusta. [7, s. 22.]

6.3.12 Andon

Andon tyokalua kaytetaan avun kutsumiseen tuotannossa. Virheen tai hairion
havaittuaan jokainen tyontekija voi pysayttaa tuotantolinjan ja kutsua apua, jotta
virhe saataisiin mahdollisimman nopeasti korjattua. Virheen korjaamisen jalkeen
virheen syntymiseen johtaneet syyt analysoidaan ja niiden toistuminen estetaan,
nain tuotannossa esiintyvien virheiden ja hairididen maaraa saadaan tehokkaas-
ti vahennettya. [7, s. 23.]

6.3.13 5x miksi

5x miksi tyokalua kaytetaan selvitettaessa virheiden ja hairididen juurisyita. On-
gelman esiintyessa kysytaan miksi niin monta kertaa, ettéd ongelman aiheuttanut

juurisyy loytyy. [7, s. 23.]

6.3.14 Lean mittarit

Mittareita kaytetdan seuraamaan, miten prosessit toimivat ja mik& on prosessien
kehityksen suunta. Lean - mittarit mittaavat yleensa asiakkaan tyytyvaisyyteen
littyvia asioita kuten toimitusvarmuutta ja lapimenoaikaa. Lisaksi mittareilla mita-

taan lean - periaatteisiin liittyvia asioita, kuten asiakkaalle lisdarvoa tuottava



27

osuus tyonmaarasta, varastojen kiertonopeutta, virhekustannuksia, tyotapatur-

mia seka aloitteiden maara. [7, s. 28.]

7 Hukka ja erilaiset hukkatyypit

7.1 Hukan estdminen ja poistaminen

Leanissa on maaritelty seitseman erilaista hukkatyyppia [12, s.15]. Seuraavassa
on esitelty hukkatyypit, niista aiheutuvia ongelmia, hukan yleiset aiheuttajat seka
toimenpiteitd hukan estamiseksi. Esiteltavien hukkatyyppien lisaksi on joissakin
lahteissa esitelty kahdeksantena hukkatyyppina inhimillisten voimavarojen kayt-
tamatta jattaminen, [10, s. 29 & 9, s. 19.] Seké keskijohdon muutosvastarinta [6,
s.14].
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7.2 Hukkatyypit

7.2.1 Ylituotanto

Ylituotanto on sitd kun valmistetaan tuotetta, jota ei ole juuri silla hetkella tar-
peen valmistaa tai valmistetaan tuotetta enemman kuin on tarpeen. Ylituotan-
nosta syntyvat kustannukset ovat varastointi, laadunalennus seka ylimaaraiset
palkka - ja materiaalikustannukset. Syynéa ylituotantoon voivat olla lilan suuri ko-
ne ja henkiléstokapasiteetti, huono tuotannon suunnittelu, varman paalle valmis-
taminen, ongelmiin ennakolta varautuminen ja suurissa erissa valmistaminen,
koska koneiden asetusajat ovat pitkat. Yksi ylituotannon syy on myds se, ettei
ylituotannon merkitystd ymmarretd koska ylisuuriin varastoihin on totuttu. [12,
s.16.]

Ylituotannon valttamiseksi kannattaa tuotannossa kayttdd imuohjausta, virtaut-
taa tuotanto ja valmistaa tuotteita vain yhden kappaleen sarjoissa. Tarpeettomis-
ta puskurivarastoista pitaa luopua. Lyhyemmat koneiden asetusajat mahdollista-
vat pienemmat valmistuserakoot. Tuotantokapasiteetti pitdd suunnitella todelli-
sen tarpeen mukaiseksi ja tuotantojarjestelmaa ja tuotannonsuunnittelua pitéa

kehittaa siten, ettd tydmaara tyopisteiden valilla on tasapainossa. [12, s.17.]

7.2.2 Odottaminen

Odottaminen syntyy siita, kun ihminen odottaa prosessissa koneen tekemaa ty6-
ta tai kone odottaa ihmisen tekemaa tyotd. Odottamista on myds ihmisten, tyo-
maardimen, materiaalin ja prosessin seuraavan tai edellisen tydvaiheen valmis-
tumisen odottelu. Odottamisesta aiheutuu ylimaaraisia tyokustannuksia seka
tuotannon tydmaaran vaihtelua. Syyna odottamiseen voivat olla konerikot, ihmi-
sen tai materiaalin odottaminen tyopisteelle, pitkét aseteajat, eri tydasemienvali-

set kapasiteetti- tai kuormituserot seka sopimaton tehtaan layout. [12, s. 31.]
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Odottamisen estamiseksi tehtéavia toimenpiteitd tuotannossa ovat kayttajien suo-
rittaman kunnossapidon lisaaminen, tyon tasapainottaminen tybasemien valilla,
kulutukseen nahden riittavan kapasiteetin varmistaminen, tyontekijoiden mo-
niosaamisen lisddminen, aseteaikojen lyhentaminen. Ongelmista johtuvaa odot-
tamista vahentaa myds henkilon kutsujarjestelma (andon), jolla varmistetaan oi-
kean henkilon nopea saapuminen tarvittavaan tyopisteeseen. Koneiden ase-
tusaikojen lyhentdminen parantaa lyhyempien sarjojen valmistusmahdollisuutta

ja vahentaa pitkista valmistuserista johtuvaa odottamista. [12, s. 31-33.]

7.2.3 Varastointi

Varastointi on valmiiden tuotteiden, keskeneraisten tuotteiden, komponenttien ja
raaka-aineiden varastoimista. Varastoinnista aiheutuu laadunalentumisen kus-
tannuksia ja ylimaaraisia tyokustannuksia. Liséksi varastot sitovat yrityksen tilaa
ja paaomaa seka vaikeuttavat jarjestyksen pysymista. Varastoja syntyy, koska
tuotteita varastoidaan varmuuden vuoksi yllattavien tarpeiden tai viallisten tuot-
teiden varalle, valmistetaan suuria valmistuserid, valmistusasemien kapasiteetit

eivat ole tasapainossa tai saadaan raaka-ainetta edullisesti suuri era. [12, s.18.]

Varastointia voidaan vahentaa tasaamalla tuotantoa ja kayttamalla imuohjausta.
Asetusaikojen lyhentdminen mahdollistaa pienempien erékokojen valmistamisen
jolloin varastoja ei tarvita. Varastojen konkretisoimiseksi kannattaa laskea myos
varastojen arvot, jotta kaikki ymmartaisivat niihin sitoutuneen paaoman merki-
tyksen. [12, s.19.]

7.2.4 Kuljettaminen ja siirtely

Materiaalien, komponenttien ja vastaavien kuljettamista tarvitaan silloin, kun nii-
ta kuljetetaan tytpaikalle, tytpaikalta tai tyopisteiden valilla. Kuljettamisesta syn-

tyy ylimaaraisia tyokustannuksia seka laadunalenemisesta johtuvia kustannuk-
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sia. Materiaalien, komponenttien ja vastaavien kuljettamiseen johtuvia syita ovat
perakkaisten tuotantoasemien pitkat valimatkat, huono tuotanto - layout ja sopi-
vien kuljettimien puuttuminen. Siirtelyn syitéd ovat tavaroiden varastointi, turha
nostelu hyllyyn ja pois hyllysta seka tavaroiden nostelu suojaan keliolosuhteilta.
[12, 5.20.]

Turha kuljettaminen ja siirtely voidaan valttdd suunnittelemalla tuotanto sellai-
seksi, ettei siirtelyd ja kuljettamista tarvita. Eli suunnitellaan tydvaiheiden valit
mahdollisimman lyhyiksi, eika pideta turhia varastoja. Materiaalien lastaukset ja

kuormien purkamiset mahdollisimman suoraan linjalta/linjalle. [12, s.20.]

7.2.5 Laatuhukka

Laatuhukkaa on kaikki viallisiin tuotteisiin liittyva toiminta koskien koko toiminta-
prosessia. Téallaista toimintaa ovat esimerkiksi tuotetarkastukset, korjaukset, rek-
lamaatiokasittelyt ja viallisten tuotteiden tilalle valmistaminen. Laatuhukka vaatii
ylimaaraisia resursseja, joten siita ovat seurausta ylimaaraiset tyokustannukset.
Laatuhukka johtaa usein myos tuottavuuden laskuun. Laatuhukkaan syntyy,
koska tuotteita ei tarkasteta tuotannossa, laadunhallinta ja laadunvarmistus pro-
sessit puuttuvat tai niité ei ole standardoitu sekéa laatustandardeja jatetdan nou-
dattamatta. Hukkaa aiheuttavat myds henkilokunnan puutteellinen ammattitaito
ja koulutus seké kuljettamisesta aiheutuneet vauriot. Ylituotannosta johtuva laa-

tuvirhe on varastoinnissa tapahtunut laadun aleneminen. [12, s. 22.]

Laatuhukan estamiseksi pitavat toimintaprosessit kayda lapi ja varmistaa niiden
laatu. Prosesseja ovat myynti, suunnittelu, valmistus, laadun varmistus ja kun-
nossapitoprosessit. Laatu varmistetaan standardoimalla prosessit ja noudatta-
malla asetettuja standardeja. Jokainen prosessiin osallistuva tarkastaa laadun
omassa vaiheessa, viallista tuotetta ei laiteta eteenpéain. Kehitetdan tydkaluja ku-
ten poka-yoke ja vdhennetaan tyOvaiheita. Laatu pitdd ottaa huomioon jo tuot-
teen kehittamisvaiheessa. Laatuvirheen esiintyessa etsitdén juurisyy ja selvite-

tdan se, pelkké virheen korjaava toimenpide eiriita. [12, s. 22—-23.]
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7.2.6 Prosessihukka

Prosessihukka eli yliprosessointi tarkoittaa turhia tuoteosia, turhia tuoteominai-
suuksia, turhia ty6vaiheita ja turhia tarkastuksia. Yliprosessointiin johtavia syita
ovat usein pinttyneet toimintatavat, prosessit muuttuvat mutta toimintatavat ei-
vat. Jos prosessin muuttuessa prosessikuvausta ei paiviteta voi prosessiin jaada
turhia tyovaiheita, paallekkaisyyksia, turhia tarkastuksia. Liséksi prosessien va-
javainen suunnittelu tai henkilokunnan tietotaidon kayttamaétta jattdAminen voivat
johtaa yliprosessointiin. Yliprosessoinnista syntyy ylimaaraisia tyo ja materiaali-
kustannuksia. [12, s.24-25.]

Prosessin arvoketjuanalyysilla ja vanhojen kaytantéjen kyseenalaistamisella
voidaan estaa prosessihukkaa. Tuotteita ja toimintatapoja standardoimalla, hen-
kilokuntaa kouluttamalla ja tydhon hyvin soveltuvia tytkaluja hankkimalla voi-
daan estaa prosessihukkaa. Tarkedd& on my6s tuotesuunnittelijoiden tuntemus
tuotanto tavoista sek& henkiloston valinen informaatio. [12, s. 25.]

7.2.7 Tybévaihehukka

Johonkin tiettyyn tyotehtavaan liittyva turha tyésuoritus, sopimaton tyotapa, vaa-
ra tydmenetelma, asetusajat seka tyotehtavan aloitus ja lopetusajat ovat tydvai-
hehukkaa. Ty6vaihehukkaa aiheuttavat standardoimaton tyo tai tuote, puutteelli-
nen perehdyttdminen ja puutteelliset tydohjeet, huono tydmotivaatio, ammattitai-
don puute ja kokemattomuus. Hukkaa aiheuttavat myos tydpisteiden huono si-
joittelu ja huonosti tybhon soveltuvat koneet. Tybvaihehukka aiheuttaa ylimaa-

raisia tyo ja materiaalikustannuksia. [12, 5.26-27.]

Tyo6vaihehukkaa vahennetdan tyon ja tuotteiden standardoinnilla seka tutkimalla
ja kehittamalla tyovaiheita. Hukkaa vahennetadn myos kayttamalla tiimityota ja

visuaalista prosessin ohjausta. [12, s.27.]
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8 Tutkimuksen toteutus

8.1 Tutkimusprojekti

Tutkimus aloitettiin analysoimalla kokoonpanolinjalla kerattya tietoa elementtien
tybasemakohtaisista valmistusajoista. Linjan tiedonkeruujarjestelmassa on tyo-
asemakonhtaiset valvontakortit, joihin tieto elementtien valmistusajoista siirtyy au-
tomaattisesti. Valvontakortteja tutkimalla etsittin se tydasema, jossa valmis-
tusaikojen vaihtelu on kaikista suurinta. TAma tehtiin, koska leanin teorian mu-
kaisesti suurin ongelma tuotannossa on vaihtelu, joten suurin parannus linjan

toiminnassa saadaan aikaan vaihtelua pienentamalla [4].

Seuraavaksi valitun tydaseman toimintaa kuvattiin videokameralla ja kuvatut vi-
deot tutkittiin tydntutkimusohjelmistoa apuna kayttden. Tyon tutkimusohjelmistol-
la selvitettiin tydaseman tydssa esiintyvan hukan ja arvoa lisdavan tyon osuudet,

samalla mietittiin mahdollisia parannusehdotuksia.
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TIEDONKERAYS TYOASEMILTA

Y
TIEDON ANALYSOINTI

— keskihajonnan laskeminen asemittain
— valitaan asema jossa hajonta suurin

A 4
VIDEOKUVAAMINEN

— kuvataan tydskentelya asemassa jossa
suurin keskihajonta

Y
VIDEOIDEN ANALYSOINTI
Arvoalisddmattéman tyon maaran maarit-
tdminen.

A 4

TULOSTEN ANALYSOINTI

— Kuinka paljon hukkaa 16ytyi?

— Mista hukka syntyi?

— Miten hukkaa voisi vahent&a?

— Mika on aseman parannus potentiaali?

Kuva 2. Tutkimusprojektikaavio

8.1.1 Tiedon kerays

Tybasemilta kerattiin tietoa asemakohtaisesti elementtien valmistusajoista. Val-
mistusaika saatiin jarjestelmaan viivakoodinlukulaitteilla joita on linjan jokaisessa
tydasemassa yksi kappale. Lukulaitteella kuitataan jokaisen elementin aloitus -
ja lopetusaika, joiden perusteella jarjestelma laskee elementin valmistukseen
kaytetyn ajan kyseisella tyopisteella. Elementin tunnus saadaan jokaisen ele-
mentin mukana kulkevasta valmistuskortista, jossa on elementin valmistustun-

nus myos viivakoodina.
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Runkoasemalla aloitus kuitattiin heti, kun edellinen elementti oli kuitattu valmiik-
si. Elementti kuitattiin valmiiksi, kun se on siirretty runkoaseman jalkeiselle ket-
jukuljettimelle. Muilla tydasemilla kuittaukset tehtiin siten, ettd elementin siirtyes-
sa tydasemalle kiinnitettiin se aseman vasteisiin ja kuitattiin aloitetuksi. Lopetus
kuitattiin, kun kaikki tydaseman tydvaiheet oli tehty ja elementti oli irrotettu vas-
teista. Mittaustapa oli samanlainen jokaisella elementilla jokaisessa tybasemas-

sa, jotta tieto olisi ollut vertailukelpoista.

8.1.2 Videokuvaaminen

Videokuvaus suoritettiin digi-videokameralla. Ennen kuvausten aloittamista so-
vittiin kuvauksen periaatteet. Eettisia periaatteita olivat kuvaamisesta ilmoittami-
nen, kuvausluvan kysyminen, tydntekijan nakyminen kuvassa seka kuvattujen
videoiden tallentaminen. Teknisid periaatteita olivat ongelma- ja héairidtilanteissa
kuvaaminen, kokonaisuuden kuvaaminen vs. pienten yksityiskohtien kuvaami-

nen.

Tyo6pisteen tyontekijalle ilmoitettiin kuvaamisesta aina etukateen ja samalla, kun
kaytiin 1api miksi kuvataan, kysyttiin myds kuvauslupa tyopisteen tyontekijdilta.
Tyontekija voi halutessaan kieltaytya kuvauksesta, jolloin kuvauksen ajaksi
vaihdetaan kuvaukseen suostuva tyontekija. Kuvaus pyrittiin suorittamaan siten,
etteivat kuvattavan tyontekijan kasvot nakyisi videolla. Kuvattavat videot tallen-
nettiin yrityksen tietojarjestelméaan kansioon, johon vain nimetyilla henkil6illa on

paasy.

Kuvattavan tydaseman jaadessa tyhjaksi esimerkiksi tyontekijan hakiessa jotain,
seurattiin kameralla tekijaa. Jos tydasemalta poistui yksi henkild ja muut jatkoi-
vat tyoskentelyd, kuvattiin edelleen asemaa ja kommentoitiin kameralle mihin ja
miksi henkild poistui tydasemalta. Kuvattiin tydasemaa ja sen tyoskentelyn ko-
konaisuutta. Tarvittaessa kuvattiin yksityiskohtia lahelta jos esimerkiksi ongelma
tai korjaustyd keskeytti tyopisteen muun tyéskentelyn. Kuvaamisen aikana teh-
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tavid huomioita kommentoitiin kameralle, koska niista oli hydtya videoita ana-

lysoitaessa.

8.1.3 Tyontutkimusohjelmisto

Kuvattujen videoiden analysoinnissa kaytettiin tyontutkimusta varten kehitettya
Avix - tyontutkimusohjelmistoa. Ohjelmistoa voidaan kayttaa apuvalineena kehi-
tettdessa tyopisteiden ja koneiden toimintaa. Ohjelmalla pilkotaan tutkittava vi-
deo osiin ja maaritelladn jokaiselle osalle arvo. Arvon maarittamisella tarkoite-
taan tyon maarittelya neljaén eri luokkaan: arvoa lisdavéksi, tarpeelliseksi muttei
arvoa lisdavaksi, odottamiseksi ja hukaksi. Ohjelma laskee maaritelmien perus-

teella arvioidusta videosta kunkin tydn osuudet.

Tybn analysoinnista luotiin s&&annot, jotta jokainen video tulisi arvioitua samoilla
periaatteella. Arvoa tuottava tyo on tyOpisteessa tehtavaa ty6ta, jolloin tuote ja-
lostuu. Esimerkiksi nostetaan levy elementin paalle ja kiinnitetdan se. Tarpeelli-
nen, mutta arvoa lisddmaton tyo on tyota, joka tehdaan tyopisteessa, mutta se ei
suoranaisesti jalosta tuotetta. Esimerkiksi kappale asemoidaan vasteeseen,
kiinnitetdan vaste, luetaan tydohje ja siirretaan kappaletta linjalla. Odottamista
on kaikki odottaminen, jolloin ty6ta ei tyopisteella voi tehda. Hukkaa on kaikki
turha tyd, mika ei jalosta tuotetta eikéd ole normaalin tydn etenemisen kannalta
valttamatonta toimintaa. Esimerkiksi ylimaarainen kavely tyopisteelld, materiaa-
lien haku kauempaa kuin omalta tyOpisteelta, tydkalujen etsiminen, viallisten

tuotteiden korjaaminen ynna muu sellainen tyo.

8.2 Kokoonpanolinjan kuvaus

Tutkimuksen kohteena oli elementtien kokoonpanolinja. Kokoonpanolinja on osa
elementtien valmistuslinjaa. Linja on suora, yhdenkappaleen virtausperiaatteella
toteutettu. Elementin siirto tydpisteeltd toiselle tapahtuu rullakuljettimilla. Asemi-

en levytys B portaalin seka tuulensuoja aseman valinen siirto tehdaan kaanto-
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poydan avulla, samalla kaantopoydalla elementti kddnnetaan ulkopinta ylospain.
Tyovaiheiden valilla ei ole erikseen varattuja puskureita mutta elementtien pi-
tuusvaihtelusta (300mm — 12000mm) johtuen jokaiselle tyopisteelle voi tarvitta-
essa ottaa 1-3 elementtiad kerrallaan. Talla voidaan tasoittaa hiukan eri tyévai-
heiden valilla olevaa elementtien valmistuksen aikavaihtelua. Linjaan liittyvat
kohtisuorassa osantekolinjat, joissa valmistetaan linjalla kiinnitettavd kom-
ponentteja ja osia. Osantekolinjojen toimintaa ohjataan visuaalisesti, osanteon ja
kokoonpanolinjan vélilla on puskuri joka tasoittaa tuotannon vaihtelua seké es-

tda osanteossa tapahtuvan ylituotannon.
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selitykset:

Kuljetti-
met/raiteet

kuva 3. Lamporunkoisten elementtien tyonkulku kaavio.
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8.2.1 Valmistusdataa kerédavien asemien esittely

Tietoa elementtien valmistusajoista kerattiin elementtilinjan seitsemalta asemal-
ta, asemat valittiin, koska niiden vélissa ei ole puskureita tasaamassa vaihtelua
joten kyseisissd asemissa valmistusaikojen vaihtelu aiheuttaa eniten ongelmia.

Seuraavaksi asemat on esitelty paapiirteissaan.

8.2.2 Runkoasema /runkoportaali

Runkoaseman tydvaiheita ovat juoksujen jatkaminen, runkotolppien ja moduu-

leiden asennus seka villojen asennus.

Asemalla tyoskentelee yksi henkild. Runkoasemalla kootaan ja villoitetaan ele-
mentin runko. Runko koostuu ala - ja ylajuoksuista, runkotolpista seka ovi - ja ik-
kunamoduuleista. Runkotolpat, ovi - ja ikkunamoduulit sek& maaramittaan leika-
tut villat tulevat runkoasemalle osantekopisteilta fifo - periaatteella, eli ensim-
maisena tullut osa kaytetaan ensin. Ala - ja yldjuoksut tuodaan runkoasemalle
maaramittaisena ja runkoaseman hoitaja jatkaa ne itse sitd mukaa, kuin ele-
menttia valmistuu. Aseman ohjaus tapahtuu tietokoneen avulla, tietokone lukee
sahkoisen elementtikuvan, minké perusteella runko kasataan. Kuva nakyy myoés
runkoaseman hoitajan tietokoneen naytdlla, jonka perusteella hoitaja asentaa
koneen pyytamat komponentit halutussa jarjestyksessa. Elementin valmistus al-
kaa yla - ja alajuoksujen jatkamisella. Jatkamisen jalkeen yla - ja alajuoksut
asemoidaan runkoaseman portaalin vasteisiin. Aseman hoitaja asettaa runko-
puut, ovi - ja ikkunamoduulit seka villan juoksujen véliin ja asema kiinnittéda osat
naulaamalla. Runkoaseman hoitaja huolehtii komponenttien syotostd ja ase-
monnista koneeseen. Asema tekee komponenttien kiinnityksen ja rungon siirta-

misen.
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8.2.3 Levytys A

Aseman tyoOvaiheita ovat vanereiden kiinnitys, sdhkdvarauksien sahaaminen,
héyrynsulkumuovin asennus ja kiinnitys seka lastulevy - ja kipsilevykerroksien

asennus ja esikiinnittaminen.

Asemalla tyoskentelee kaksi henkiloa. Runkoasemalta tuleva elementti kiinnite-
tdan vasteisiin. Elementin runkoon Kkiinnitetddn ensimmaisena vanerisuikaleet
elementin yla - ja alapaihin koko elementin matkalle, kiinnitys tehdéén hakas-
naulaimella. Vanerisuikaleisiin sahataan kiinnityksen jalkeen elementtien sah-
koistysta varten 50mm leveé ura jokaiseen runkotolppavaliin. Seuraavaksi ele-
mentin paalle asennetaan hoyrynsulkumuovi, muovi kiinnitetddn hakas-
naulaimella. Muovin paalle asennetaan lastu ja kipsilevy kerros, levykerrokset

esikiinnitetdan hakasnaulaimella.

8.2.4 Levytys B

Aseman ty6vaiheita on lastu ja Kipsilevytyksien kiinnitys, levytyksen maaramit-
taan sahaukset, ikkuna ja oviaukkojen sahaukset, sahattujen levysuikaleiden
poistaminen, levytystd suojaavan muovin asennus seka levypinnan suojaksi
asetettavien kovalevysuikaleiden kiinnitys. Lisaksi B - asemalla asennetaan vi-

notuenta sellaisiin elementteihin, joihin ei tule levytysta.

Asemalla tyoskentelee yksi henkild. A-levytysasemalta tuleva elementti kiinnite-
tdan aseman vasteisiin. Aseman hoitaja valitsee elementin mukana tulevan val-
mistuskortin perusteella tietokoneelta oikean elementtikuvan. Tyb6asema on tie-
tokoneohjattu ja asema toimii valitun elementtikuvan perusteella. Aseman ty6s-
toportaali liikkuu pituussuunnassa elementin paalla ja tekee elementtikuvaan
merkityt tybvaiheet automaattisesti. Ensimmaisena portaali kiinnittaa levytyksen
hakasnaulaimella. Kiinnittdmisen jalkeen portaali sahaa levytykseen ovi - ja ik-
kuna-aukot sekd mahdolliset levytyksen ylitykset. Aseman hoitaja poistaa saha-

tut levynpalat ja asentaa levytyksen péaalle saaltd suojaavan muovin. Muovin
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paalle asennetaan kovalevysuikaleet, jotka suojaavat levya mekaanisesti linjas-

ton ketjuilta.

8.2.5 Tuulensuoja-asema

Tuulensuoja - aseman tyGvaiheita ovat elementin kaantaminen, nostoliinojen
asennus, tuulensuojakankaan asennus, aukkojen merkkaus, elementin ulkopin-
taan asennettavien palkkien (tartuntojen) asennus seka nurkkalevyn ja nurkka-
villan asennus. Liséksi asemalla kiinnitetdén elementteihin kaksikerroksisiin ta-

loihin tulevat korokemoduulit, joita tarvitaan valipohjien asennuksessa.

Asemalla tydskentelee kaksi henkiloa. Aseman tarkoituksena on elementin tuu-
lensuoja- kankaan kiinnitys. Tuulensuoja-asemalle siirrettdessa elementti kaan-
netaan kaantopoydan avulla. Kaantamisen jalkeen elementtiin asennetaan nos-
toliinat. Nostoliinoista elementti nostetaan tydmaalla paikoilleen. Seuraavaksi
elementin ulkopintaan asennetaan tuulensuojakangas hakasnaulaimella. Nurk-
kaelementteihin asennetaan nurkkalevy ja villa. Tuulensuojakankaan paalle
merkitaan liidulla aukkojen aariviivat seka asennetaan tarvittaessa elementtiin

tulevat kannatepalkit.

8.2.6 Koolaus

Koolauksen tybvaiheita ovat seindelementtien koolausrimoituksen latominen ja
kiinnitys, paatyelementtien koolausrimoituksen asennus ja kiinnitys seka ulko-

verhouspaneelin [ahdon merkkaus.

Asemalla tyoskentelee yksi tai kaksi henkildd. Elementin p&éalle heijastetaan la-
serilla koolausristikon kuva jonka perusteella koolausristikko rakennetaan ele-
mentin péaalle ja kiinnitetddn naulaamalla. Paatyelementteihin koolausristikot tu-
levat valmiina osantekoasemalta, jossa ne tehdaan ty6jonon mukaisessa jarjes-

tyksessa. Valmiit koolausristikot nostetaan paatykolmioiden paalle ja kiinnitetdéan
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naulaamalla. Koolausristikon kiinnittdmisen jalkeen ristikkoon merkitddn ulko-
verhouspaneelin 1&ht6 merkkaus. Aseman tehtaviin kuuluvat liséksi ikkunoiden
ja ovien merkkaaminen tuulensuoja kankaan paalle sekd ulkoverhouksen [&hd6n

merkitseminen. Tydvaiheen toita ei ole automatisoitu.

8.2.7 Heftaus

Heftauksen ty6vaiheita ovat ulkoverhouksen latominen ja esikiinnitys eli heftaus.
Heftauksen tarkoituksena on kiinnittdd ulkoverhous, jotta se pysyisi seuraavan

tybvaiheen tyostdjen ajan kiinni.

Elementteihin asennettava panelointi voi olla pysty-, vaaka- tai pysty/vaaka-
verhous. Pystyverhoukseen kaytettavat paneelit ovat maaramittaisia ja vaaka-
verhouksessa kaytettavat paneelit ovat lankeavan pituista sekéa paatypontattua.
TyOvaihetta ei ole automatisoitu. Paneelin ladonnan jalkeen se esikiinnitetaan eli

heftataan, heftaus tehdaan dyckert - naulaimilla.

8.2.8 Ulkoverhousportaali

Ulkoverhousportaali on tietokoneella ohjattu yksikkd. Portaali kiinnittdd ulko-
vuorauksen elementin pintaan naulaamalla seka sahaa ulkoverhouksen maara-
mittaiseksi. Tydaseman hoitaja valvoo koneen tyota seka poistaa sahauksesta
jddneet katkontapatkat. Sahauksen jalkeen elementti puhdistetaan sahanpurus-

ta paineilmalla ja siirretdén poikittaiskuljettimelle.
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9 Tulokset

9.1 Tydasemakohtaiset tunnusluvut

Kokoonpanolinjalta keratyn tiedon perusteella laskettiin jokaiselle tytasemalle
keskimaarainen tyon vaiheaika seka vaiheajan keskihajonta. Datasta poistettiin
ennen laskemista virhekuittaukset, jotka olivat arvoltaan O ja kuittaukset, joiden
sisdan tuli ruoka - tai kahvitauko. Koska tauon kestoa ei voinut jalkeenpdin tar-
kasti maaritella, piti kyseiset kuittaukset poistaa.

Tiedonkeruujarjestelmasta saatiin seuraavat valmistusajat tyopisteittain (tauluk-

ko 1), ajat ovat minuutteina.
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Taulukko 1. Ty6asemakohtaiset valmistusajat.

Elementti | Runkoasema | Levytys A Levytys B ts-asema koolaus heftaus | verhousportaali
1. 19 20 26 18 26 21 19
2. 35 34 25 12 19 21 15
3. 29 29 18 16 29 31 22
4, 36 16 21 18 26 24 14
5. 32 19 29 12 15 27 20
6. 25 20 25 19 26 20 17
7. 16 16 20 17 21 25 17
8. 36 17 32 12 16 18 13
9. 39 17 17 12 24 22 13
10. 14 16 28 20 20 11 10
11. 41 20 28 15 21 24 18
12. 45 31 16 17 10 21 14
13. 20 27 32 13 12 20 9
14, 5 18 22 20 22 23 15
15. 20 33 16 16 17 15 11
16. 9 18 18 31 12 12 11
17. 13 12 18 16 16 5 13
18. 19 9 26 19 10 21 15
19. 18 5 18 14 13 13 14
20. 26 9 16 15 5 10 11
21. 14 20 21 14 9 16 10
22. 23 20 25 12 13 8 15
23. 36 13 24 12 13 11 25
24, 17 10 14 12 22 15 30
25. 14 13 17 21 14 13 8
26. 10 20 19 17 25 21 34
27. 20 17 26 22 21 10 16
28. 16 10 16 16 24 29 9
29. 20 10 16 15 3 8 9
30. 29 16 22 15 16 26 17
31. 20 31 19 15 19 16 16
32. 21 16 12 10 19 24 12
33. 17 19 14 10 19 17 14
34. 23 14 14 14 20 14 28
35. 12 8 16 25 10 20 13
36. 27 13 21 22 12 17 15
37. 36 11 16 14 22 23 20
38. 13 16 19 11 19 16 11
39. 15 8 17 9 18 18 15
40. 32 13 11 13 18 15 9
41, 20 9 17 18 22 8
42, 17 13 12 9 10
43. 9 15 13 11 19
44, 7 10 12
45, 10 15 22
46. 10 10
47. 10 10
48. 12 15
49, 11




Keskiarvo laskettiin kaavalla

jossa

n on otosten lukumaara

(kaava 1)

X; mitattujen elementin valmistusaikojen summa.

Keskihajonta laskettiin kaavalla

I

1 oz

s= =5 D bR
i=1

jossa

n on otosten lukuméaara

(kaava 2)

X; mitattu elementin valmistumisaika
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x On mitattujen elementin valmistumisaikojen keskiarvo.

Otoksista saatiin seuraavat tulokset (taulukko 2), ajat ovat minuutteina.

Tuloksissa:

n = otosten maara

min = otosten minimiarvo

maks = otosten maksimiarvo

s = keskihajonta

x = keskiarvo

Taulukko 2. Tybasemakohtaiset tunnusluvut.

Runkoasema | Levytys A | Levytys B ts-asema koolaus heftaus verhousportaali
n= 40,0 48,0 43,0 49,0 43,0 45,0 41,0
min= 5,0 5,0 9,0 9,0 3,0 5,0 8,0
maks= 45,0 34,0 32,0 31,0 29,0 31,0 34,0
S= 9,8 7,0 5,6 4,3 6,0 6,0 5,9
X= 22,8 16,2 19,7 15,2 17,1 17,9 15,2
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Tulosten mukaan (taulukko 2) suurin vaihtelu valmistusajoissa on runkoasemalla
(9,8min), toiseksi suurin vaihtelu on levytys A-asemalla (7,0 min). Pienin vaihtelu

on tuulensuoja -asemalla (4,3 min).

Tutkimussuunnitelman mukaisesti tyopisteen hukkatutkimuksen kohteeksi valit-

tiin runkoasema, koska siind on kokoonpanolinjan suurin vaihtelu.



9.2 Hukkatutkimus

9.2.1 Elementti 1
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Elementin valmistus kuvattiin videolle ja video pilkottiin ty6vaiheisiin. Alla on

elementin runkoaseman tydvaiheet taulukoituna, vaiheaika on sekuntia.

Taulukko 3. Elementti 1 tydntutkimus.

Tybvaihe

pc:lle kavely

aloituskuittaus

wup koneelle kavely

wupin aukaisu

paperit telineeseen

yldjuoksun hakeminen

yldjuoksun jatkaminen

naulalevyn vasarointi

juoksut vasteeseen

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

moduli

villa

runkotolppa + liina

saumavilla

moduli

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

TyOn jakaantuminen

aika (s

Jatkuu...
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Taulukko 3. Elementti 1 tydntutkimus. Jatkuu...

Tybvaihe

Tyon jakaantuminen

villa

runkotolppa

saumavilla

moduli

villa

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

moduli

rungon katkaisu

villa

runkotolppa

saumavilla

runkotolppa hissilla ajelu

runkotolppa

karsinaan ajo

pc:lle kavely

lopetuskuittaus

juoksujen paiden vahvis-
tus

%
kok.ajasta

Tyon jakaantuminen yht

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa oli hukkaa yhteensd 36s joka on 3,1 % elementin

valmistusajasta (taulukko 3).
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Elementin siséalla hukka jakaantui seuraavasti (taulukko 4).

Taulukko 4. Hukan jakaantuminen elementissa 1.

% kok.
Tybvaihe Tyon jakaantuminen aika (s) |ajasta
pc:lle kavely

naulalevyn vasarointi

YHTEENSA 36 100,0 %

Elementin valmistuksessa hukkaa oli 36s ja se jakaantui pc:lle kavelyyn seka
naulalevyn vasarointiin (taulukko 4). Pc:lle kavely on hukkaa, koska tyontekija
joutuu poistumaan tyopisteeltaan tietokoneelle tekemaan aloitus - ja lopetuskuit-

taukset.

Naulalevyn vasaroinnista hukkaa syntyy, koska elementin ylgjuoksun jatkoksiin
puristettava naulalevypuristin ei asemoinut levya oikein ja levyn yksi nurkka tai-
pui puristinta kaytettdessa, jolloin naulalevyn taipunut nurkka piti oikaista vasa-

roimalla.

Tyon jakaantuminen elementti 1

3%

E hukka
H tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 4. Tyon jakaantuminen elementissa 1



Hukan jakauma elementti 1

H pc:lle kavely

H naulalevyn vasarointi

Kuva 5. Hukan jakaantuminen elementissa 1

9.2.2 Elementti 2

Alla on elementi nro.2 runkoaseman tydvaiheet taulukoituna.

Taulukko 5. Elementti 2 tydntutkimus.

Tybvaihe

lappujen odottelua
pc:lle kavely
aloituskuittaus

wupin aukaisu

paperit telineeseen
yldjuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
naulalevyn vasarointi
alajuoksun villojen kaan-
to

alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen

alajuoksun villojen kaan-
t0

Tyon jakaantuminen aika (s)

Jatkuu...
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Taulukko 5. Elementti 2 tydntutkimus. Jatkuu...

Tybvaihe

alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen
juoksut vasteeseen
runkotolppa hissilla ajelu

runkotolppa

villa

runkotolppa + liina
villa

moduli (naulat uupui)
villa

runkotolppa

villa

runkotolppa
saumavilla
runkotolppa

villa

moduli

villa

runkotolppa + liina
rungon katkaisu

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa
karsinaan ajo

pc:lle kavely

lopetus kuittaus

Tyon jakaantuminen

%
Tyon jakaantuminen yht kok.ajasta

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa hukkaa yhteensa 70s, joka on 7,2% elementin
valmistusajasta (taulukko 5).
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Elementin sisélla hukka jakaantui seuraavaasti (taulukko 6).

Taulukko 6. Hukan jakaantuminen elementissa 2.

Ty6vaihe Ty6n jakaantuminen aika (s) % kok.
ajasta
lappujen odottelua
pc:lle kavely
naulalevyn vasarointi
YHTEENSA 70 100,0 %

Elementti nro.2:n hukka syntyi turhasta kavelysta, naulalevyn vasaroinnista seka
lappujen odottelusta (kuva 7). Lappujen odotteluhukka syntyi, koska tyontekija ei
saanut valmistuskorttia ja elementtikuvaa edelliseltd tydasemalta eik&é voinut
aloittaa rungon valmistusta. Odottelu johtui siita, ettd elementti oli pitka ja siina
oli monta ikkuna — ja oviaukkoa, joiden tekeminen kesti edellisessa

tyovaiheessa kauan.

Tyon jakaantuminen elementti 2

M hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 6. Tyon jakaantuminen elementissa 2
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Hukan jakaantuminen elementti 2

M lappujen odottelua
M pc:lle kavely

i naulalevyn vasarointi

Kuva 7. Hukan jakaantuminen elementissa 2

9.2.3 Elementti 3

Alla on elementin runkoaseman tydvaiheet taulukoituna, vaiheaika on sekuntia.

Taulukko 7. Elementti 3 tydntutkimus.

Tybvaihe

juoksujen paiden vahvis-
tus

kuvien haku
aloittuskuittaus

wup koneelle kavely
wupin aukaisu

paperit telineeseen
yldjuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
juoksut vasteeseen
runkotolppahissilla ajelu
runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

Tyon jakaantuminen aika (s)

Jatkuu...
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Taulukko 7. Elementti 3 tydntutkimus. Jatkuu...

Tybvaihe Tyon jakaantuminen
runkotolppa

villa

moduli

villa

runkotolppa
rungon katkaisu
villa

uuman taytepala
runkotolppa

villa

moduli

naulojen haku
naulapyssyn taytto
saumavilla
runkotolppa
karsinaan ajo
juoksujen paiden vahvis-
tus

pc:lle kavely
lopetuskuittaus

%
kok.ajasta

Tyon jakaantuminen yht

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa hukkaa yhteensd 311s joka on 25,0% elementin

valmistusajasta (taulukko 7).

Elementin sisélla hukka jakaantui seuraavasti (taulukko 8).

Taulukko 8. Hukan jakaantuminen elementissa 3.

0
Tybvaihe Tyon jakaantuminen aika (s) g}::t:
kuvien haku
naulojen haku
pc:lle kavely

YHTEENSA 312 100,0 %
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Elementtin valmistuksen hukka syntyi pc:lle kéavelysta, kuvien hakemisesta seka
naulojen hakemisesta (taulukko 8). Kuvien hakemisesta syntyva hukka tulee
siitd, kun edellisen tybvaiheen tyontekija saa tyonsa valmiiksi han laittaa
valmistuskortin ja elementtikuvat lokeroon, josta runkoaseman tyontekija ne
noutaa. Lokero ei sijaitse runkoaseman tyopisteessa, joten noutamisesta syntyy
hukkaa.

Naulojen hakemisesta syntyva hukka tulee siita, ettéa runkoaseman naulaimesta

loppuivat naulat, jolloin aseman tyontekija haki nauloja lisaa tytkaluvarastosta.

Tyon jakaantuminen elementti 3

# hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 8. Tydn jakaantumisesta elementissa 3

Hukan jakaantuminen elementti 3

# kuvien haku
H naulojen haku

u pc:lle kavely

Kuva 9. Tyon jakaantuminen elementissa 3
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9.2.4 Elementti 4

Alla on elementin runkoaseman ty6vaiheet taulukoituna, vaiheaika on sekuntia.

Taulukko 9. Elementti 4 tydntutkimus.

Tybvaihe

kavely pc:lle
aloituskuittaus

wup koneelle kavely
wupin aukaisu

paperit telineeseen
juoksuvillojen oikominen
juoksujen paiden vahvis-
tus

yldjuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
naulalevyn vasarointi
juoksut vasteisiin
alajuoksun villojen kadanto
alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen
alajuoksun villojen k&&nto
alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen
naulapyssyn taytto
alajuoksun jatkaminen
yldjuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
naulalevyn vasarointi
kavely runkoasemalle
juoksut vasteeseen
runkotolppa

saumavilla

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

Tyon jakaantuminen aika (s)

Jatkuu. ..



Taulukko 9. Elementti 4 tydntutkimus.

Jatkuu...

Tybvaihe

moduli + liina

saumavilla

moduli

saumavilla

moduli

naulapyssyn taytto

villa

runkotolppa

uuman taytepalojen teko

uuman taytepala

villa

moduli

villa

moduulin naulaus

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

moduli

villa

runkotolppa

villa

moduli

saumavilla

runkotolppa

uuman taytepala

villa

moduli

moduulin naulaus

villa

ohjeen lukeminen

runkotolppa + liina

saumavilla

moduli

villa

runkotolppa

rungon katkaisi

villa

runkotolppa

TyOn jakaantuminen

aika (s

Jatkuu...
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Taulukko 9. Elementti 4 tyéntutkimus. Jatkuu...
Tybvaihe Tyon jakaantuminen
saumavilla

runkotolppahissilla ajelu
runkotolppa

keskustelu

kavely pc:lle
lopetuskuittaus

%
kok.ajasta

Tyon jakaantuminen yht

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa oli hukkaa yhteensa 481s, joka on 20,3% elementin

valmistusajasta (taulukko 9).

Elementin sisélla hukka jakaantui seuraavasti (taulukko 10).

Taulukko 10. Hukan jakaantuminen elementissé 4.

% kok.
ajasta

Tybvaihe Tyon jakaantuminen aika (s)

kavely pc:lle
juoksuvillojen oikominen
naulalevyn vasarointi
uuman taytepalojen teko
moduulin naulaus
keskustelu

YHTEENSA 482 100,0 %

Elementti nro.4:n hukka jakaantui pc:lle kavelyyn, naulalevyn vasarointiin,
juoksuvillojen  oikomiseen, uuman taytepalojen tekemiseen, modulin
naulaukseen sekéd keskusteluun (kuva 11). Juoksuvillojen oikomista piti tehda,
koska alajuoksussa oleva villaa ei ollut asetettu hyvin juoksun paarteiden
valissd. Modulin kasaus hukkaa syntyi, koska modulista oli jaanyt ikkunan
kiinnittavia nauloja pois ja runkoaseman tyontekija joutui niita lisaéamaan. Uuman
taytepalojen tekemisesta tuleva hukka syntyi, koska runkoasemalle tehdyt

uuman taytepalat olivat lian suuria ja runkoaseman tyontekija joutui tekemé&an
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ne uudestaan. Keskustelu syntyi, koska tydnjohtaja kavi keskustelemassa
tyontekijan kanssa ja tyot pysahtyivat keskustelun ajaksi.

Tyon jaantuminen elementti 4

M hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 10. Tyon jakaantuminen elementissa 4

Hukan jakaantuminen elementti 4

M kavely pc:lle

M juoksuvillojen oikominen
M naulalevyn vasarointi

B uuman taytepalojen teko
& modulin naulaus

i keskustelu

Kuva 11. Hukan jakaantuminen elementissa 4



9.2.5 Elementti 5
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Alla on elementin runkoaseman ty6vaiheet taulukoituna, vaiheaika on sekuntia.

Taulukko 11. Elementti 5 tydntutkimus

Tybvaihe

Tyon jakaantuminen

kuvien haku

remontti

aloituskuittaus

wup koneelle kavely

wupin aukaisu

paperit telineeseen

juoksujen paiden vah-
vistus

juoksut vasteeseen

alajuoksun villojen
kaanto

alajuoksun hakeminen

alajuoksun jatkaminen

juoksut vasteeseen

alajuoksun villojen
kaanto

alajuoksun hakeminen

alajuoksun jatkaminen

naulapyssyn taytto

alajuoksun jatkaminen

naulapyssyn taytto

remontti

yldjuoksun hakeminen

yldjuoksun jatkaminen

naulalevyn vasarointi

yldjuoksun hakeminen

yldjuoksun jatkaminen

juoksut vasteeseen

runkotolppa

hattulankun merkit

hattulankku

runkotolppa

runkotolppa

runkotolppa

runkotolppa

Jatkuu...



60

Taulukko 11. Elementti 5 tyontutkimus. Jatkuu...

Tybvaihe Tyon jakaantuminen
runkotolppa
runkotolppa
runkotolppa
moduli
runkotolppa
runkotolppa
hattulankku
runkotolppa
runkotolppa
runkotolppa
runkotolppa
rungon katkaisu
runkotolppa
runkotolppa
karsinaan ajo
pc:lle kavely
lopetuskuittaus

%
kok.ajasta

TyoOn jakaantuminen yht

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa oli hukkaa yhteensa 244s, joka on 17,1% elementin
valmistusajasta (taulukko 11).

Elementin sisélla hukka jakaantui seuraavasti (taulukko 12).

Taulukko 12. Hukan jakaantuminen elementissa 5

Tyovaihe

remontti

kavely pc:lle
naulalevyn vasarointi

Tyon jakaantuminen aika (s) % kok. ajasta

YHTEENSA 244 100,0 %
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Elementin valmistuksessa syntyi hukkaa remontissa, pc:lle kavelyssa seka
naulalevyn vasaroinnissa (kuva 13). Remonttihukka syntyi, koska remonttia
tehtiin kesken elementin valmistuksen ja tyd keskeytyi remontin ajaksi.

Tyon jakaantuminen elementti 5

M hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 12. Tydn jakaantuminen elementissa 5

Hukan jakaantuminen elementti 5

M remontti
M kdvely pc:lle

i naulalevyn vasarointi

Kuva 13. Hukan jakaantuminen elementissa 5
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9.2.6 Elementti 6

Alla on elementin runkoaseman tydvaiheet taulukoituna, vaihe aika on sekuntia.

Taulukko 13. Tyon jakaantuminen elementissé 6

Tybvaihe

kavely pc:lle
aloituskuittaus

wup koneelle kavely
wupin aukaisu

paperit telineeseen
juoksujen paiden vahvistus
yldjuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
naulalevyn vasarointi
ylajuoksun hakeminen
yldjuoksun jatkaminen
naulalevyn vasarointi
naulapyssyn taytto
alajuoksun villojen k&anto
alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen
alajuoksun villojen kiinnit-
tdminen

alajuoksun villojen k&anto
alajuoksun hakeminen
alajuoksun jatkaminen
levytys ruuhkaa
runkotolppahissilla ajelu
runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

runkotolppa

villa

moduli

levytys ruuhkaa

Tybn jakaantuminen aika (s)

Jatkuu...
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Taulukko 13. Tyon jakaantuminen elementissa 6 Jatkuu...

Tybvaihe Tybn jakaantuminen
villa
runkotolppa
levytys ruuhkaa
villa
runkotolppa
villa

moduli

villa
runkotolppa
villa
runkotolppa
villa

moduli

villa
runkotolppa
villa
runkotolppa
villa
runkotolppa
rungon katkaisu
villa
runkotolppa
saumavilla
runkotolppa
karsinaan ajo
kavely pc:lle
lopetuskuittaus

%
kok.ajasta

Tyon jakaantuminen yht

YHTEENSA 100,0 %

Elementin valmistuksessa oli hukkaa yht:267s, joka on 21,1% elementin
valmistusajasta (taulukko 13).
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Elementin sisélla hukka jakaantui seuraavasti (taulukko 14).

Taulukko 14. Hukan jakaantuminen elementisséa 6

Tybvaihe

kavely pc:lle
naulalevyn vasa-
rointi

alajuoksun villojen
kiinnittdminen
levytys ruuhkaa

Ty6n jakaantuminen aika (s) % kok. ajasta

YHTEENSA 266 100,0 %

Elementin valmistuksessa syntyi hukkaa pc:lle kavelyssa, naulalevyn
vasaroinnissa, alajuoksujen villojen kiinnittdmisessa seka levytyksen ruuhkassa
(taulukko 14 & kuva 15). Alajuoksun villoja piti kiinnittaa, koska juoksuihin
valmiiksi kiinnitetty villa ei ollut hyvin kiinni. Levytyksen ruuhka syntyi siita, etta
levytyksessa oli elementin valmistus kesken, eikd runkoaseman tyontekija
pystynyt jatkamaan tyétaan ennen kuin edellinen elementti saatiin ajettua pois

"karsinasta”.

Tyon jakaantuminen elementti 6

M hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 14. Tyon jakaantuminen elementissa 6



Hukan jakaantuminen elementti 6

M kavely pc:lle

M naulalevyn vasarointi

id alajuoksun villojen
kiinnittaminen

M levytys ruuhkaa

Kuva 15. Hukan jakaantuminen elementisséa 6
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10 Johtopaatokset

10.1 Tulosten tarkastelu ja paatelmat tulosten pohjalta

Taulukossa 15 esitetaan elementtien 1-6 sisaltdma tyon laatu. Elementtien

sisaltdma hukka on taulukoitu taulukkoon 16.

Taulukko 15. Tyon jakaantuminen elementeissa 1-6

Yhteenveto elementit 1-6
Tybn jakaantuminen yhteensa | aika (s) % kok.ajasta

YHTEENSA 8466 100,0 %

Taulukko 16. Hukan jakaantuminen elementeissa 1-6

Tyo6n jakaantumi- aika
nen (s)

Tybvaihe % kok. ajasta

alajuoksun villojen kiinnittdminen
juoksuvillojen oikominen
keskustelu

kuvien haku

kavely pc:lle

lappujen odottelua
levytys ruuhkaa
moduulin naulaus
naulalevyn vasarointi
naulojen haku

remontti

uuman taytepalojen teko

YHTEENSA 1411 100,0 %
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Yhteenveto hukan jakaantumisesta elementit
1-6

M alajuoksun villojen kiinnittaminen
M juoksuvillojen oikominen
M keskustelu

H kuvien haku

M kavely pc:lle

_Ilappujen odottelua

i levytys ruuhkaa

@ modulin naulaus

M naulalevyn vasarointi

H naulojen haku
Lremontti

i uuman taytepalojen teko

Kuva 16. Hukan jakaantuminen elementeissa 1-6.
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Yhteenveto tyonjakaantumisesta
elementit 1-6

M hukka
M tarpeellinen, ei jalostava

i jalostava

Kuva 17. Tyon jakaantuminen elementeissa 1-6

Edella esitetyt tulokset (taulukot 15 ja 16 sek& kuvat 16 ja 17) on laskettu kuu-
den elementin perusteella. Otos on pieni, joten elementtimaaran perusteella ei
voi suoraan maaritella runkoaseman tydvaiheissa olevaa hukkaa. Kyseisten
elementtien valmistus sisaltda kuitenkin 344 erikseen mitattua ja analysoitua
tyovaihetta, joiden perusteella tutkimukselle voi laskea luotettavuusvalit. Yksit-
taisia tyovaiheita tutkittaessa otos on suhteellisen suuri ja antaa luotettavaa tie-
toa runkoaseman eri tydvaiheiden tyon jakaantumisesta, vaihteluista seka kes-

tosta.

Virhemarginaali 95 % todennakdisyydella tuloksille on +/- 4 % Laskettuna kaa-

valla:

5, [PU-P)
n

(kaava 3)
jossa p tuloksista saatu hukan prosenttiluku (0,17)
n on otoskoko (344).
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Tulosten perusteella runkoaseman tydajasta on hukkaa n.17 % (kuva 17). Hu-
kan maara jakaantui eri elementtien valilla 3 % - 25 %, keskim&araisen arvon ol-
lessa 67 sekuntia. Suuri vaihtelu hukan maaréassa johtuu mielestani hallitsemat-
tomasta ja suunnittelemattomasta valmistusprosessista. Kaytdnnéssa 100 % nyt
tunnistetusta hukasta voitaisiin valttda tyon paremmalla suunnittelulla seké en-

nakoinnilla.

Suurin hukan aiheuttaja ajallisesti oli uuman taytepalojen teko (kuva 16), palat
oli tehty ennakkoon valmiiksi mutta ne olivat vaarankokoiset eivatka sopineet
uumaan, joten runkoaseman hoitaja joutui itse tekemaan uudet. Uuman taytepa-
lojen teko, juoksuvillojen kiinnittdminen ja oikominen sek& moduulin naulaus joh-
tuivat siita, etta edellisesta tydasemasta oli tehty ja paastetty tulemaan seuraa-
vaan tydasemaan virheellisia tuotteita, joita runkoaseman tyontekija joutui kor-
jaamaan. Virheellisten tuotteiden maara vahenisi kayttamalla esimerkiksi tyon
standardointia ja sabluunoita, suunnittelemalla tuotteet siten, etta virheiden
mahdollisuus niissa olisi mahdollisimman pieni seka kouluttamalla ja opastamal-

la jokaisen tuotteen ja tydvaiheen merkityksen osana valmistusprosessia.

Toiseksi suurin hukka tuli naulojen hakemisesta (kuva 16), koska naulat loppui-
vat tyOpisteeltd kesken tyon. Tama valtetddn kayttamalla tydasemalla imuohja-
usta ja puskurivarastoa johon tilataan materiaalia esimerkiksi kanban - korttia

apuna kayttaen. Sisajarjestelija tayttdd puskurit kanbanien perusteella.

Tyo6t keskeytyivat tydasemalla myds naulalevypuristimen remontin ja tyonjohta-
jan kaynnin ajaksi. Naulalevyjen vasarointi johtui viallisesta naulalevypuristimes-
ta ja remontti siita, etta puristinta korjattiin. Tassa tapauksessa naulalevypuristi-
meen oli tehty muutoksia ennen videointia, mutta muutos ei ollut hyva ja puris-
tinta piti remontoida kuvauksen aikana, koska naulalevyja joutui puristamisen
jalkeen hakkaamaan vasaralla. Muutokset koneisiin ja tyokaluihin pitaisi tehda
suunnitellusti ja tyon ulkopuolella siten, etteivat ne aiheuta haittaa tuotannolle.
Muutostéissa on varattava myos aikaa testaukselle, jotta varmistetaan muutok-
sen toimivuus. Samoin keskustelu ja muu tydntekijoiden tyon keskeyttaminen pi-
taisi hoitaa siten, ettd tuotanto ei hairiintyisi ja henkilokunnalla sailyisi tyérauha.

Lappujen odottamisesta ja levytysruuhkasta tulevan hukan aiheutti tydn epata-
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sapaino eri tyopisteiden valilla. Tyota voidaan tasoittaa tyopisteiden valilla pus-
kurivarastolla, tuotannon suunnittelulla, tydén jakamisella ja siirtamisella tyopis-

teiden valilla seka poistamalla arvoa tuottamatonta ty6ta tyopisteista.

Kuvien haku ja pc:lle kavely johtuvat huonosti jarjestetysta tyopisteesta ja tyon
suunnittelusta. Tyopisteen lay-outtia voisi muuttaa, jolloin k&vely vahenisi. Run-
koasemalle pitaisi toimittaa myos omat tyokuvat, jottei asemalla ty6skenteleva

tyontekija joutuisi odottamaan, ettd saa ne edellisesta tyopisteesta.

Tarpeellista, mutta tuotetta jalostamatonta aikaa tutkimuksen mukaan oli 20 %.
Jalostamattomaan aikaan laskettiin mukaan materiaalisen asemoinnit vasteisiin,
kappaleen siirtely kuljettimella, tyon aloitus ja lopetus kuittaukset seka materiaa-
lien valmistelun jalostavaa tyota varten, kuten juoksujen paiden vahvistaminen ja
alajuoksun villojen kaantaminen ennen juoksujen jatkamista. Kaytanndssa na-

makin ovat hukkaa, koska eivét jalosta suoranaisesti tuotetta.

Tarpeellisen, mutta jalostamattoman tydn osuutta linjalla saadaan pienemmaksi
suunnittelemalla tuotteita ja valmistusprosessia uudelleen siten, ettei valmistele-
via toita tarvitsisi tehda enaa linjalla vaan ne tehtaisiin linjan ulkopuolella osan-
tekoasemalla. Esimerkiksi juoksujen paiden vahvistaminen ja villojen kaantami-
nen voitaisiin tehda ennen kuin juoksut nostetaan runkoasemalle. Tydaseman
layouttia voisi myds muuttaa siten, ettd tuotteiden siirtelymatkat olisivat mahdol-
lisimman lyhyet ja tuotteet olisivat aina saatavilla ilman kuljettimilla ajoa.
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10.2 Ty6vaiheiden sisainen hajonta

Keratyn tiedon perusteella laskettiin tydvaihekohtainen hajonta. TyOvaiheiden
hajonnan selvittaminen ei kuulunut alkuperaiseen tutkimussuunnitelmaan, mutta
mielestani se on hyddyllistd, koska elementtien tydasemakohtaiset valmis-
tusaikojen vaihtelut voisivat selittyd osittain myos tyovaiheiden siséaltdméan vaih-

telun seurauksena.

Taulukossa 17 on runkoaseman eri tydvaiheiden sisaltamat vaihtelut. Taulukon
perusteella voidaan sanoa, etta keskimaaraisesti pisin tyovaihe on ylajuoksun
jatkaminen ja suurin vaihtelu on moduulin asennuksessa. Runkoaseman toimin-
taa parannettaessa kannattaa siis taulukon perusteella panostaa edella mainittu-
jen vaiheiden kehittdmiseen, koska ne vaikuttaisivat eniten tydaseman valmis-

tusaikaan ja vaihteluun.

Keskiarvo laskettiin kaavalla

n=15x
n z
i=1
(kaava 1)
jossa n on otosten lukumaara

Xj mitattujen elementin valmistusaikojen summa.

Keskihajonta laskettiin kaavalla

it
1 L2
5 = Jm- Z (%,-%)
i=1
(kaava 2)
jossa n on otosten lukumaara

X; mitattu elementin valmistumisaika

x On mitattujen elementin valmistumisaikojen keskiarvo.



Taulukko 17. Tybvaiheiden sisdinen hajonta ja kesto

keskiarvo | keskihajonta | varianssi
moduuli 73,6 31,8 1009,6
hattulankun merkit 28,0 28,0 784,0
juoksut vasteeseen 24,8 17,0 287,4
hattulankku 65,6 16,1 259,2
ylajuoksun jatkaminen 88,0 13,2 175,3
runkotolppa pk 24,5 11,1 123,9
karsinaan ajo 24,0 8,9 78,5
alajuoksun jatkaminen 30,5 8,3 68,9
runkotolppa 16,6 7,8 61,6
rungon katkaisu 17,2 7,4 55,2
alajuoksun villojen
kaanto 14,4 7,4 54,7
yldjuoksun hakeminen 31,5 6,8 46,7
saumavilla 26,6 6,7 45,5
villa 12,8 6,5 41,9
juoksujen paiden vah-
vistus 21,0 5,8 33,9
kavely pc:lle 12,6 5,8 33,6
aloituskuittaus 8,8 3,6 13,0
wupin aukaisu 9,7 3,5 12,2
wup koneelle kavely 10,8 3,4 11,7
paperit telineeseen 6,7 3,4 11,6
alajuoksun hakeminen 15,7 2,1 4,3
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11 Pohdinta

Tein opinnaytetyon lean - filosofiaan tutustumalla ja sen oppeja toteuttamalla.
Leanissa on vahvasti mukana tyon tutkiminen, hukan poistaminen ja standar-
dointi. Mielestéani lean on laheisessd suhteessa kyseisten asioiden perusteella
taylorismiin eli tieteelliseen liikkeenjohtoon. Taylorismi on peréisin 1910-luvulta,
jolloin se yleistyi ja mahdollisti teollisen tuotannon kasvun. Kasityolaisyydesta
teolliseen tuotantoon siirtymisen yksi edellytys oli, ettéa valmistettavat ja kaytetta-
vat osat olisivat keskendan vaihdettavia ja siihen paastiin tyota standardoimalla.
Ydinajatuksia taylorismissa olivat tyon jakaminen, standardointi, urakkapalkka
sekd tydon ja suunnittelun erottaminen toisistaan ja valvonnan tehostaminen.
Ominaista taylorismissa olivat myds mm. tyoviihtyvyyden ja ty6turvallisuuden
parantaminen seka tyontekijdiden merkitys tydnsuunnittelussa. Taylorismia on
arvosteltu siita, ettd ihminen muuttui tehtaassa koneeksi koska “ajattelu on kiel-
letty”. [2, s.6-12].

Lean - kulttuuri eroaa mielestani kuitenkin taylorismista siind, etta leanissa ko-
rostetaan kaikkien henkildiden osuutta tavoitteisiin paasemisessa. Leanissa on
tarkeassa asemassa koulutus, tiedottaminen ja ihmisista huolehtiminen. Taméa
pitaisi muistaa myos lean-kulttuuria yritykseen luotaessa, silla pelkkia suoraan
tehokkuuteen vaikuttavia keinoja kayttamalla tulokset eivat ole pysyvia ja jaavat
lyhytaikaisiksi. Siksi myos ihmiset pitdd muistaa huomioida ja opittuja parhaiksi
todettuja tyotapoja pitda kouluttaa ja kehittdd yhdessa tyontekijdiden kanssa.
Johtajilla ja esimiehilla on tarkea tehtava nayttda esimerkillaan lean -kulttuurin
toteuttamista.

Lean ei ole vaikeaa tai mystista, koska leanin opit ja keinot perustuvat kuitenkin
suurimmaksi osaksi ns. maalaisjarkeen, jota l&hes jokainen henkilo kayttaa sel-
vitdkseen toistaan paremmin. Tarke&dé on kaikkien maéaratietoinen halu parantaa
prosessia sekd esimiesten ja tydntekijdiden molemminpuolinen avoimuus ja
luottamus seka tieto yhteisista tavoitteista ja keinoista niihin padsemiseksi. Tyon

tutkimus, standardointi ja hukan poistaminen sopivat kokoonpanolinja - ja liuku-
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hihna- tyyppiseen tuotantoon, koska tuotteiden on edettava tasaisesti linjalla il-
man pysahdyksid ja jokainen pysahdys pysayttdd myds muut tuotteet linjalla.
Siksi tydvaiheiden pitaa olla selkeét ja yksinkertaiset sekd mahdollisten virhei-

den maara pitaa olla minimoitu jo suunnittelussa

Uusia jarjestelmia ja ismeja kayttoon otettaessa pitaisi muistaa, etta sokea teori-
aan uskominen ja teorian mukaan toimiminen voi aiheuttaa prosesseihin suuria
ongelmia, jos teoria on ymmarretty vaarin tai sitd kaytetaan vaarin. Silloin kun
teoriaa ei voi selittdd maalaisjarjella tai perustella laskelmilla, pitéisi se kerrata ja
esimerkiksi testata ennen kayttoonottamista. Esimerkiksi poistamalla puskuriva-
rastot vaarasta kohti linjaa aiheuttaa linjalle enemman haittaa kuin hyotya. Myoés
uusista jarjestelmista kertovaan kirjallisuuteen pitdd osata suhtautua Kkriittisesti,
koska usein kirjojen kirjoittajat tekevat muutakin bisnesta kyseisella jarjestelmal-
I& esimerkiksi kouluttamalla sita. Tuskin kukaan bisneshenkilo kirjoittaa omasta
bisneksestaan kriittiseen savyyn ja yrittaa samalla myyda koulutuspalvelujaan

yrityksille.

Tutkimuksen perusteella voidaan paatelld, ettd runkoaseman valmistusprosessit
on suunniteltu hyvin, koska hukkaa oli vain n.17 % ja muuta arvoa lisaéamatonta
tyota 20 % eli arvoa lisaamatonta tyota oli yhteensa noin 37 %. Pidén tulosta
hyvana, koska Kkirjallisuuden mukaan useimmissa prosesseissa on hukkaa vyli
90 %. [15, s.86].

Tietysti hukan osuus olisi kasvanut, jos arvoa lisaavana tyona olisi pitényt aino-
astaan sitd hetkea kun kappale kiinnittyy toiseen, eli esimerkiksi hetkeé jolloin
runkotolppa kiinnittyy naulalla alajuoksuun. Runkotolpan paikalleen nostaminen
olisi maaritelty silloin hukaksi. Talla tavalla laskettuna hukka olisi noussut yli
90 %.

Tybasemakohtainen tiedonkeruu ei ota kantaa siihen, miten valmistusaikojen
vaihtelut syntyvat eri tyopisteilla ja miten elementtien eri ominaisuudet korreloi-
vat vaihtelun kanssa. Esimerkiksi elementin pituuden, aukkojen méaaran seka
verhoustyypin muutokset vaikuttavat kokemuksen perusteella elementin valmis-

tusaikaan. Tutkimus elementin ominaisuuksien vaikutuksesta valmistusaikaan
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voisi olla seuraavan tutkimuksen aihe. Tutkimuksesta olisi hydtya tuotannon-
suunnittelussa, tietojen perusteella tuotannonsuunnittelija pystyisi maarittamaan
optimaalisimman ty6jonon kokoonpanolinjalle. Samalla tutkittaisiin miten lyhyi-
den elementtien yhdistdminen vaikuttaisi linjan toimintaan, eli yhdisteltaisiin ly-
hyita elementteja toisiinsa siten, etté jokaisella tydasemalla olisi tasainen tyo-

maara.

Toinen jatkotutkimuksen aihe olisi tydpisteen tydvaiheiden siséisten vaihteluiden
maara ja syyt. Jo nyt tutkittujen videoiden avulla ja niistd keratyn tiedon perus-
teella on mahdollista laskea, ettd moduulinasennuksessa on tydaseman suurin
vaihtelu ja keskim&éaraisesti pitkakestoisin tydvaihe on ylgjuoksun jatkaminen.
Seuraavaksi vaihtelun syyt selvitettaisiin ja selvityksen perusteella kyseista tyo-
vaihetta kehitettaisiin siten, etta vaihtelu pienenisi. Uskoisin, etta niin toimimalla
koko tydaseman vaihtelua saataisiin pienemmaksi. Taulukossa 17 olevan tiedon
perusteella kannattaisi seuraavan tutkimuksen aiheeksi ottaa moduulin asen-
nuksessa, ylajuoksun jatkamisessa seka runkotolpan asennuksessa oleva vaih-
telun syiden selvittamisen. Nama siitd syystd, etta niissé on suuri vaihtelu ja ne

ovat myo6s kappaleméaaraisesti isoja kokonaisuuksia elementin valmistuksessa.
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Runkoasemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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Levytys A - asemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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Levytys B - asemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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Tuulensuoja asemalta keréatty tieto elementtien valmistusajoista
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Koolaus asemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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Heftaus asemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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Verhousasemalta keratty tieto elementtien valmistusajoista
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