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1 JOHDANTO

Layout-muutokset ovat yrityksille arkipaivéa. Tilanteet tuotantolinjoilla muuttuvat, kun
tuotteen kysyntd vaihtelee sen elinkaaren eri vaiheissa. MyGs uudet menetelmat tai
yleinen tehostamisen tarve voi motivoida layout-muutokseen. Layout-muutoksiin voi
kannustaa myo6s lisatilan  tarve uusien tuotteiden saapuessa.  Valmiisiin
tuotantorakennuksiin on erittdin kallis rakentaa lisatilaa eikd se aina ole esimerkiksi

tonttien puitteissa mahdollista, joten tuotantotila on arvokasta.

Taman tydn toimeksianto saatiin suurelta teknologiayritykseltd. Tarpeena oli
nimenomaan lisa tuotantotilan saanti uusien tuotteiden valmistusta varten, seka toiminnan
jarkeistdminen ja tehostaminen. Tuotantotilat ovat talla hetkella kokonaan kéytdssa, joten
tyhja lattiatila on erittdin arvokasta. Myds kapasiteetin kohdistus enemman Kysyntaa

vastaavaksi on yksi tyon tavoitteista.

Tutkimuskysymyksend tdssd tyOssd on: “Onko tuotantolinjan materiaalivirtoja ja
tehokkuutta mahdollista parantaa layout-muutoksilla?”. Jatkokysymyksind voidaan pitda:
”Kuinka paljon?”, sekd “Tarpeeksi motivoimaan yrityksid tekemddn muutoksia?”.
Vastaus ensimmaiseen kysymykseen on melkein aina kylla. Jos tuotantolinjaa ei ole
suunniteltu juuri asken, nykyajan globaalissa maailmassa tilanne on jo saattanut muuttua
sen verran, etta paivitysta layoutiin tarvitaan. Layoutin muokkaamisen ja suunnittelun ei
tulisikaan olla kertaluontoinen tehtdvd, vaan sitd kannattaisi tehdd jatkuvasti jotta
sopeudutaan muuttuviin tilanteisiin mahdollisimman nopeasti. Ajastaan jaljessa oleminen

soveltuu nykyaikaiseen tehokkuusajatteluun huonosti.

Taman tyon tutkimuskysymysta on pyritty ratkaisemaan tutkimalla Lean managementin
teoriaa, teoriaa eri layout-tyypeistd, solutuotantoa, ja tuotantolinjan mitoitusta.
Kéytdnnon osuus on rakennettu yleisesittelyiden liséksi Frank Voehlin, James H.
Harringtonin, Charron Chuckin, ja Chuck Mignosan (2014) Kkirjassaan esittdmaan
solutuotannon suunnittelu-mallin - mukaan. Tatd mallia on tdsséd tyossd pyritty

soveltamaan kaytannossa.



Tyon rakenne on eteneva. Liikkeelle l&hdetdan Leanin perusperiaatteista, joista edetédén
tyokaluihin. Tamén jalkeen kasitella&dn layoutin teoriaa, jonka jalkeen tuotantolinjan
mitoitusta. Tamén jalkeen esitellddn tyosséd kaytetyt tyokalut sekd menetelmét.
Seuraavana siirrytdén tyon tutkimusosaan, joka alkaa yleisesittelylla kohdeyrityksestéa
josta siirrytaan tuotetehtaan esittelyyn. Tamén jalkeen alkaa tutkimus, jonka tuloksena
esitellddn kaksi vaihtoehtoa uudeksi tuotantolinjaksi. Viimeisend ty0ssd on

johtopaéatokset tyon tuloksista.



2 LEAN MANAGEMENT

Lean on johtamisfilosofia, jolla pyritddn turhien arvoa tuottamattomien toimintojen
vahentdmiseen tuotannossa. Tavoitteena on poistaa kaikki toiminnot, joista asiakas ei ole
valmis maksamaan, eli ”laihempi” tuotanto. Leanin pohja on Toyota Production
Systemissd, josta sitd on kehitetty eteenpdin vuosien saatossa. Shigeo Shingo madritti

alun perin 8 hukkaa, joita Leanissa yritetddn vahentaa:

e Ylituotanto

e Turhat varastot

e Turha materiaalien liikuttelu
e Laatuongelmat

e Yliprosessointi

e Odottelu

e Turha liike

e Tyontekijoiden huono hyddyntdminen

Ylituotannossa tehdddn enemman tuotetta kuin olisi tarpeellista asiakasta tai seuraavaa
prosessia ajatellen. Se voi tarkoittaa myds tekemistd lilan nopeasti tai liian aikaisin.
Ylituotanto tyypillisesti aiheuttaa muitakin hukkia, kuten ylim&ardisia varastoja.
Yliméardiset varastot taas johtavat turhaan materiaalien liikutteluun sek& turhiin
liikkeisiin. Ylimé&éardiset varastot taas tarvitsevat enemmaén henkilokuntaa, valineist6a ja

tilaa, mitka kaikki vahentévat tuottavuutta seka kannattavuutta (Voehl ym. 2014: 67-68.)

Ylituotantoa aiheuttaa organisaatioissa:

e ”Varmuuden vuoksi”-ajattelu
e Epétasainen aikataulutus ja tydkuorma prosessin eri osien vélill&
e Automaation vaarinkaytto
e Pitkat asetusajat
(Voehl ym. 2014: 68)
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Turhilla varastoilla tarkoitetaan raaka-aineita, keskeneréisia tuotteita (work in process,
WIP) tai valmiita tuotteita joita varastoidaan. Namé& ovat pelkk&a kulua eivétka tuota
mitéan niit4 varastoidessa. N&in ollen kaikki varastot, joita ei aktiivisesti prosessoida
lisdarvon tuottamiseksi ovat hukkaa (Voehl ym. 2014: 72.) Kaikista ndistad hukista
varastoilla on todettu olevan suurin merkitys tuotannon tehostamisen kannalta (Santos,
Wysk & Torres 2014: 7-8).

Ylimaaraista varastointia aiheuttavat:

e Huonot ennusteet
e Monimutkaiset tuotteet
e Epétasainen aikataulutus ja tydkuorma prosessin eri osien vélilla
e Materiaalitoimittajien laatuongelmat
e Huono kommunikaatio
e Huonosti rakennettu palkkiojarjestelméa
(Voehl ym. 2014: 72)

Turha materiaalien liikuttelu on mitd tahansa materiaalien siirtdmisté tuotantolaitoksessa
jossa tarvitaan jotain vélinettd. Nama valineet ovat esimerkiksi trukkeja, kérryja tai
pumppukarryjad. Materiaalien liikkuminen prosessien vélilla ei anna mitdan lisdarvoa
tuotteelle. Ylimaardiset liikkeet voivat myos vahingoittaa tuotetta. Jos liikuttelua on
paljon, tarvitaan sen hoitamiseksi henkilokuntaa, joka lisaa kustannuksia. Liikuttelua voi
olla vaikea véhentaa, silla prosessien siirtdminen lahemmaksi toisiaan voi maksaa paljon.
Voi olla vaikeaa myds hahmottaa, minké prosessien tulisi olla lahelld toisiaan. Tamén

avuksi tulisi tuotannon virtaukset kartoittaa (Voehl ym. 2014: 89.)

Turhaa materiaalien liikuttelua aiheuttavat:

e Huonot ostokéytannot

e Suuret tuotantoerat seka varastointialueet
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¢ RIiittdmaton tuotantolaitoksen layout
e Prosessivirtauksen huono ymmarrys
(Voehl ym. 2014: 90)

Laatuongelmilla tarkoitetaan mita tahansa, mitd asiakas ei halua. Kun tallaisia vikoja tai
ominaisuuksia esiintyy, kustannuksia aiheuttavat tyon uudelleen tekeminen ja
tuotantosuunnitelman muuttaminen. Viat aiheuttavat hylattyja tuotteita, korjauksia,
uudelleentekemistd, prosessin takaisinvirtausta seké takuukaésittelyd (Voehl ym. 2014:
76.)

Laatuongelmia aiheuttavat:

e Asiakkaan vaatimusten vaarinymmarrys
e Huonot ostoké&ytannot tai huonolaatuiset materiaalit
¢ RIiittamaton henkildston koulutus/tybohjeet
e Huono tuotesuunnittelu
e Heikko prosessinohjaus
e RIiittdmaton suunniteltu kunnossapito
(Voehl ym. 2014: 76)

Yliprosessointia on kaikki prosessointi, josta asiakas ei ole valmis maksamaan.
Prosessissa voi olla vaiheita, joita ei tarvita. Yliprosessoinnilla voi olla monia syit4, mutta
yleensa prosessoinnin hukkaa I6ytyy eniten toimiston puolelta. Naité esimerkiksi huono
tilaustenkasittely ja tiedonkasittely (Voehl ym. 2014: 80.)

Yliprosessoinnin aiheuttajia ovat:

e Tuotteeseen tehtavat muutokset ilman prosessiin tehtévia muutoksia
e ”Varmuuden vuoksi”-ajattelu
e Todelliset asiakkaan vaatimukset méaarittelemattomia

e Yliprosessoinnilla tdytetdan seisonta-aikoja
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e Huono kommunikaatio

e Ylimaarainen tietojenkasittely

e Ylimaarainen laaduntarkkailu
(Voehl ym. 2014: 80)

Odotteluun kuuluu ihmisten odotusaika, koneiden odotusaika sek& materiaalien
prosessoinnin odotusaika. Kun odottelua esiintyy, oikea odottaja on asiakas pidentyneen

l&pimenoajan takia (Voehl ym. 2014: 83.)

Odottelun syitd ovat:

e Raaka-aineiden loppuminen
e Epétasainen aikataulutus ja tydkuorma prosessin eri osien vélilla
e Suunnittelemattomat seisokit huoltotoimenpiteiden vuoksi
e Huono layout
e Pitkat asetusajat
e Automaation vaarinkéaytto
e Laatuongelmat
(Voehl ym. 2014: 84)

Turhaa liikettd on kaikki ihmisten tai tiedon liike joka ei lisad tuotteelle arvoa. Kun
materiaalit, koneet, tybévoima ja metodit on onnistuneesti yhdistetty, saavutetaan
continuous flow. Jos ndma tekijat eivat ole kunnollisesti yhdistettyja, syntyy turhan
liikkeen hukkaa (Voehl ym. 2014: 87.)

Turhaa liiketta aiheuttavat:

e Huono ihmisten, materiaalien tai koneiden tehokkuus
e Vaihtelevat tyémetodit
e Huono tiedonkasittely

e Epdonnistunut layout
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e Huono organisointi ja epéasiisteys
(Voehl ym. 2014: 87)

Tyontekijoiden huonoa kaytt6a esiintyy, kun ei tunnisteta ja oteta k&yttéon tyévoiman
henkisid, luovia, innovatiivisia ja fyysisia taitoja sekd ominaisuuksia. Tatd tapahtuu
jossain maarin jokaisessa yrityksessd, vaikka puheet ovat usein toista (Voehl ym. 2014:
93.)

Tyontekijoiden huonoa kayttda aiheuttaa:

e Vanhakantainen ajattelu ja yrityskulttuuri
e Huonot ty6honottok&ytannot
e Matala tai olematon investointi koulutukseen
e Matalapalkka-strategia
(Voehl ym. 2014: 94)

Seuraavaksi esittelen peruskasitteita joilla hukkia yritetddn méaarittaa. Jokainen kohta on

eritelty oman alaotsikkonsa alle.

2.1 Hukka (Waste)

Hukka on mikd tahansa toimenpide, josta asiakas ei ole valmis maksamaan. Sita
kuvaillaan yleensa vastakkainasetteluna arvoa lisdévien (Value added, VA) ja ei arvoa
lisadvien (No value added, NVA) toimenpiteiden valilla. Hukat voidaan luokitella tdman
luvun alussa esiteltyjen kategorioiden mukaan. Kaikki péivan aikana tehtdvat
toimenpiteet joko antavat asiakkaalle lisdarvoa, tai ovat hukkia. Leanin paatehtdva on
naiden hukkien tunnistaminen, etenkin sen mistd ne alun perin johtuvat. Kun pystytéan
tunnistamaan ongelmien juurisyyt, voidaan p&ittdd mitd Lean-tyokaluja kaytetdan

ongelmien korjaamiseen (Voehl ym. 2014: 108.)
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2.2 Arvoa lisdéavat toimenpiteet (VA)

Arvoa lisadvat toimenpiteet ovat toimintoja, joista asiakas on valmis maksamaan. Ndama
ovat yleensd valmistusprosessin osia, josta lopputuloksena on k&ytanndllinen tuote
asiakkaalle. Palvelualalla arvoa lisdévat toimenpiteet ovat toimintoja jotka parantavat
asiakaskokemusta tai antavat lopputulokseksi jotain, jota asiakas ei olisi voinut tehda
yksin. Arvoa lisadvien toimenpiteiden tunnistamiseksi taytyy asettua asiakkaan asemaan

ja miettid misté olisi valmis maksamaan (VVoehl ym. 2014: 108.)

2.3 Ei arvoa lisdavat toimenpiteet (NVA)

Ei arvoa lisdavét toimenpiteet ovat toimintoja, jotka eivat lisad asiakkaan kokemaa arvoa
tai jotka voidaan poistaa huonontamatta tuotetta tai palvelua. Né&itd ovat esimerkiksi

raporttien ja tydn tekeminen kahteen kertaan. NV A-toimintoja on kahta paatyyppia:

e Toiminnot, jotka ovat olemassa huonon prosessisuunnittelun tai prosessin huonon
toiminnan vuoksi. Naitd ovat esimerkiksi turhat liikkeet, asetusajat, varastointi ja
tyon tekeminen kahteen kertaan. Naitd toimenpiteitd ei tarvittaisi tuotteen
valmistamisen kannalta, mutta ne ovat olemassa huonon suunnittelun vuoksi.
N&ma turhat toiminnot sisallytetddn yleensd huonosta laadusta aiheutuviin
kustannuksiin.

e Toiminnot, jotka eivat lisdé asiakkaalle arvoa.

NVA-toimintojen poistaminen tulisi olla jatkuvan tarkastelun alla. Naméa poistamalla
saavutetaan huomattavia parannuksia organisaation tehokkuuteen (Voehl ym. 2014: 108—
109.)
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2.4 Liikearvoa lisdavat toimenpiteet (BVA)

On olemassa myo6s toimintoja, jotka ovat sindnsd NVA, mutta tarpeellisia tuotteen tai
palvelun toimittamisessa asiakkaalle. N&it4 kutsutaan liikearvoa liséaviksi toiminnoiksi.
Tallaisia pakollisia toimintoja ovat esimerkiksi turvallisuuteen, henkiléstoon,
Kirjanpitoon, palkanmaksuun, ympéristoon, veroihin sek& markkinointiin liittyvat toimet.
Néissakin toiminnoissa tulisi kuitenkin pyrkia mahdollisimman tehokkaisiin ratkaisuihin
(Voehl ym. 2014: 110.)

2.5 Arvoketju (Value stream)

Arvoketjulla tarkoitetaan organisaation kykya tuottaa lisdarvoa asiakkaalle. Se sisaltaa
materiaalit, tydvoiman, tilat, toimittajat ja myyjat. Arvoketju sisaltdd myos kaikki VA ja
NVA toiminnot (Voehl ym. 2014: 111.)

Arvoketjun visualisointi on tarked osa jokaista prosessin Lean-kehittdmistd. Tamén
tekemiseen on useita tapoja. Layoutin visualisoimiseen voidaan kayttdd esimerkiksi
arvoketjukarttaa (Value stream map, VSM), jossa eritelldaan kaikki prosessin vaiheet,
materiaalit, vélineet, tilat, tyontekijat ja toiminnot joita tarvitaan asiakkaan lisarvon
luomiseksi. Siihen voidaan siséllyttdd myos toimintojen tarvitsemat ajat tai niiden saanto
(Voehl ym. 2014: 111.)

2.6 One-Piece-Flow/Continuous flow

Jatkuvan virtauksen tavoite on saada yhteen kaikki VA-toimenpiteet saumattomasti siten,
ettd vaiheiden valilla ei ole odottelua. Téhén tavoitteeseen paasemiseksi voidaan kehittaa
esimerkiksi automaatiota, kokoonpanoa, varastointia tai jakelua. Jatkuva virtaus on
tarkedd, koska se eliminoi yhden suurimmista hukista, odottelun. Tama pienentda

tuotannon kustannuksia (Voehl ym. 2014: 113.)
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Layoutia suunniteltaessa ja Lean-periaatteita toteuttaessa on tarkeéda eritelld kaksi eri

eramaaritelmaa:

e Tuotantoeralld tarkoitetaan esimerkiksi yhden asiakastilauksen méaraa

e Siirtoerd on se mééra tuotteita, jota siirretddn kahden tuotantovaiheen valilla.

Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, keskenerdisten tuotteiden maard tuotantolinjalla
vahenee sitd mukaa kun siirtoerid pienennetddn. Tastd saavutettavia hyotyjd ovat
nopeampi palaute tuotteen laadusta seka lead-ajan eli ldpimenoajan pieneneminen. Tama
kuitenkin lisd&d materiaalien kasittelyd samassa suhteessa kuin erid pienennetdan.
Ihanteellinen materiaalinen siirtomadrd, joka tuottaa jatkuvan materiaalivirtauksen
prosessin eri vaiheiden valille on tavoiteltava olotila. Tat4 kutsutaan jatkuvaksi one-piece
flowksi. Tassa on kuitenkin yksi ongelma: kun jokin prosessin osa pysédhtyy, koko
prosessi pyséhtyy. Tama ongelma pakottaa maarittdmaan etukateen minkalaista maaraa
keskenerdisid tuotteita pidetddn prosessissa. Normaalisti yhden etukédteen sovitun
“astian”, eli esimerkiksi kuormalavallisen liikettd pidetadn one-piece flow:na. One-piece
flow:ssa ei siis lasketa mukaan jokaisen pienen osan, esimerkiksi ruuvin, liiketta (Santos
ym. 2014: 22.)

What does One Piece flow look like vs other methods?

In a Manufacturing Environment

This illustration shows the impact of batch size reduction when comparing batch-and-queue and one-piece-flow

Batch and Queue Process One Piece Flow Process

B EEEEE EEEF 5

=) 10 _ 10 mmp
Minutes Minutes Minutes Minute  Minute Minute
First Piece = 21 Minutes First Piece = 3 Minutes
Entire Batch of 10 Pieces = 30 minutes Entire Batch of 10 Pieces = 12 minutes

TOYOTA
Kuva 1. Siirtoerin vaikutus WIP:siin ja lapimenoaikoihin. Institut Lean France 2015.
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Mitd lahemmas taydellistd one-piece flowta menndédn, sitd enemman materiaalien
lilkehdint&& tyovaiheiden ja koneiden vélilla on vahennettavé tai poistettava kokonaan.
Jos tdmaé ei ole mahdollista, tyovaiheet tulisi sijoittaa mahdollisimman l&helle toisiaan.
Materiaalivirtaa parantaakseen on yleensd tehtdva layout-muutoksia tuotantolinjalle
(Santos ym. 2014: 22.)

2.7 Kayttopaikkavarasto (Point of use storage, POUS)

Kayttopaikkavarasto tarkoittaa juuri sitd miten sen voisi ymmartaakin, eli prosessissa
tarvittavien osien varastointia lahelle niité paikkoja, joilla niita kaytetddn. Tama vahentaa
NVA-toimintoja. Jos osat ovat varastoituna kauas ké&yttOpaikasta, joudutaan niita
hakemaan erikseen. Tama liséé turhaa liikuttelua, odottelua, liiketta ja yliprosessointia.
Se myos lisad tuotteen kuluja mutta ei tuota mitéén liséarvoa asiakkaalle. POUS on melko

helppo toteuttaa ja lisdd kannattavuutta huomattavasti (Voehl ym. 2014: 114.)

2.8 Laadun lahde (Quality at the Source)

Melkein jokaisessa organisaatiossa valvotaan laatua ja kéytetddn jonkunlaista
laatujarjestelmad. Quality at the Sourcen perusajatuksena on, ettd tuotteet tarkastetaan
jokaisen tyovaiheen jalkeen, ja viallisia tuotteita ei padsteta eteenpain prosessissa. Taméa
séastdd uudelleentekemistd, ja vialliset tuotteet eivat mene koko prosessin l&pi turhaan.
Uutta prosessia, prosessin muokkausta ja layoutin muuttamista tehtdessa Quality at the

sourcen tulisi olla osana prosessia (Voehl ym. 2014: 115.)

2.9 Just-in-time (JIT)

JIT on konsepti, jolla kuvataan materiaalien ja palveluiden saapumista prosessin osaan
siind vaiheessa, kun niité tarvitaan. Tavoitteena on minimoida organisaation hallussaan
pitimat materiaalit, ylimadréisten varastojen hukka. Ylimé&ardisten varastojen
kustannukset pienentavéat kannattavuutta, kaikki varastot maksavat joten ne on syyta pitéa

mahdollisimman pienind (Voehl ym. 2014: 116.)
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2.10 Kaizen

Kaizen on jatkuvan parantamisen malli. Sitd voidaan toteuttaa yksin, osana
prosessinkehitys-tiimid, tai silla yritetddn ratkaista jokin prosessiin liittyvd ongelma.
Riippumatta suoritustavasta, Kaizenin soveltaminen vaatii useita vaiheita. Ensimmaisené
tarkastellaan nykyistd prosessia. Taman jalkeen analysoidaan jokainen osa téastd
prosessista. Viimeisena taytyy méaarittda parannetut prosessin osat analyysiin perustuen
(Voehl ym. 2014: 116.)

Vaikka Kaizenia pidetadn tyokaluna, se on enemman, filosofia. Se on prosessien jatkuvan
kehittdmisen periaate jota tulisi kayttad paivittdisessa toiminnassa, organisaation
jokaisella tasolla (Voehl ym. 2014: 116.)

Kaizenia voitaisiin sovellettuna k&yttdd esimerkiksi layoutin pitdmiseen ajan tasalla.
Jatkuva parantaminen on térkedd muuttuvissa tilanteissa. Nain pysyttdisiin mukana

kehityksessa ja saataisiin tuotannon kapasiteetti vastaamaan paremmin kysyntéa.

2.11 5M — Materiaalit, Koneet, Ty6voima, Metodit ja Mittaukset

5M on luokittelujérjestelmé prosessin input-muuttujille. Naitd muuttujia voidaan kayttaa
arvoketjun tarkkaan maéarittelemiseen. Naiden kategorioiden ymmartdminen auttaa
muodostamaan kokonaiskuvan organisaation prosessista ja siitd, miten namé
komponentit vaikuttavat asiakkaalle toimitettavan tuotteen laatuun (Voehl ym. 2014:
117.)

2.12 Key Process Input Variables (KPI1V)

KPIV:t muodostuvat kaikista resursseista, joita tarvitaan asiakkaalle lisdarvon
tuottamiseen. Resurssien tehokkaampi kayttd on tyypillisesti kaikkien organisaatioiden

tavoite prosessien kehittimisessd. Esimerkkind voidaan ottaa kategoria “materiaalit”.
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Prosessin parantamisen yhteydessa voidaan tunnistaa kysymyksié, joita pitad analysoida

prosessia kehitettdessa:

e Mité materiaaleja tarvitaan tuotteen valmistukseen?

e Kauinka paljon néitd materiaaleja tarvitaan?

o Koska ndamé materiaalit on hankittu?

e Kauinka paljon néitd materiaaleja on hankittu?

e Miten ndmé& materiaalit on pakattu toimittajan toimesta?

e Kuinka usein tarvitaan toimituksia?

e Kuinka materiaalit kuljetetaan meille?

e Misséd materiaaleja varastoidaan meilla?

e Koska ja miten materiaalit siirretddn kayttopaikkavarastoon?
(Voehl ym. 2014: 117.)

2.13 Key Process Output Variables (KPOV)

KPOV termié kaytetddn kuvaamaan suureita, joita halutaan prosessin lopputuloksena.
KPOV:t ovat yleensa mittoja tai vaateita joita asiakas on asettanut prosessille, esimerkiksi
toimitusaikoja tai laatuvaatimuksia. KPOV:t voivat olla joko sisdisesti (itsemadritetyt
tavoitteet) tai ulkoisesti (asiakkaan vaateet) fokusoituneita. Leanin periaatteiden
mukaisesti tulisi kiinnittdd huomiota ulkoisiin vaateisiin. Vaikka muutama siséinenkin
mittari olisi haluttava, niitd ei saa olla liikaa. Sisdiset vaateet aiheuttavat
asiakaslahtoisyyden katoamista, ja voivat johtaa toimenpiteisiin jotka eivat tuota

asiakkaalle mitaén lisaarvoa (Voehl ym. 2014: 118.)
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3 LEAN TYOKALUT

Tassa luvussa késitelladn Lean-filosofian toteuttamiseksi kehitettyja tyokaluja, joista
ainakin osaa tullaan kayttdmaan myos tyon kéytdnnon suorittamisessa. Voehlin mukaan
(2014) pelkka tyokalujen kayttd ei viela anna huomattavia hydtyja, vaan niité tulisi
kayttadd yhteistyossa toteutettavan Lean-filosofian kanssa. Pelkkien tydkalujen hyoty on

yleinen harhaluulo teollisuudessa (Voehl ym. 2014: 118.)

3.1 5S-Tyopaikan organisointi ja standardisointi

5S on tyokalu, jota kaytetddn Kkiinteistoon liittyvien asioiden organisointiin seka
materiaalien, koneiden, tyovoiman ja metodien standardisointiin. Se on perustuksien
rakennuspalikka Lean-yrityksessa. Continuous flow:n saavuttaminen on erittain vaikeaa,
jos prosessi on huonosti organisoitu tai standardisoitu. Taman takia 5S on yleensé
ensimmdinen askel Leanin toteuttamisessa. 5S on myds esivaatimus monien Lean-
tyokalujen kayttamiselle (Voehl ym. 2014: 119.)

5S:n tavoitteena on turvallinen, siisti, jarjestyksessa oleva tydpaikka missé tyontekijoilla
on helppo péasy tuotannossa tarvittaviin vélineisiin. 5S:n k&ytt0 antaa lopputuloksena

jarkevan tyoalueen organisoiduilla tyévaiheilla (Voehl ym. 2014: 119.)

5S:ssd on loogisesti viisi vaihetta. Jokainen vaihe on tarpeellinen 5S:n menestykselliseen

suorittamiseen. Nama vaiheet esitelladn seuraavassa:

e Lajittelu (Sort) Tassé vaiheessa valitaan alue, ja lajitellaan kaikki mita sielld on.
Tavoitteena on eliminoida kaikki tarpeeton ja jattda ainoastaan VA-toimenpiteita
tukevat asiat alueelle. Ongelmana ovat asiat, joita halutaan alueelle, mutta ne eivéat
ole kriittisen tarkeitd. Tahén on kehitetty apuvéline, punainen laputus (red
tagging). Red tagging:ssa kaydaan tyontekijoiden kanssa lapi kaikki mitd alueella
on. Apuna kaytetddn kysymyksid asioiden kohdalla: Tarvitaanko t&td? Jos

tarvitaan, niin mihin se sijoitetaan? Kuinka monta tarvitaan? T&t4 prosessia
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suorittaessa térmétdan moniin asioihin, joista ei olla aivan varmoja. Nama pitéisi
laputtaa punaisella. Lappu siséltédé vain kriittisen tiedon esineestd, eli miké se on,
missa se on sijainnut, 16ytdmisen paivamaara, laputtamisen syy ja mahdollinen
sijoituspaikka esineelle. Laputettu esine vieddan red tag-alueelle jossa sen
sijoitusta tarkastellaan esimiesten toimesta (Voehl ym. 2014: 119-120.)
Jarjestely (Set-in-order) Kun lajittelu on suoritettu, ollaan valmiita jarjestelyyn.
Tama prosessi on hyvin yksinkertainen, mutta vaatii kriittista tarkastelua siita,
miten tarkalleen VA-materiaalit sijoitetaan ja valmistellaan jokapdivaiseen
kayttoon. Kun jarjestely on suoritettu, tulisi olla kaikille selvdaa missa mikékin
sijaitsee. Tamda standardisointi helpottaa tyévoiman liikkuvuutta tyopisteelta
toiselle, kun pisteet ovat samanlaiset (Voehl ym. 2014: 120.)

Kiillotus (Shine) Kun lajittelu ja jarjestely on suoritettu, tulisi pitdd huolta
siisteydestd. Tata vaihetta ei tulisi laiminlyodd, koska siistilla tyopaikalla on
mukavampaa olla, ja lika piilottaa sekaansa yleensa vikoja ja virheité. Jérjestely
ja siivoaminen antaa myos tyontekijoille mahdollisuuden tarkastella 1ahemmin
tyoskentelylaitteita, ja puuttua ongelmiin ennen kuin niistd kasvaa liian suuria
(Voehl ym. 2014: 121.)

Standardisointi Tamé& vaihe poikkeaa hieman aikaisemmista. Standardisointia
kaytetdan kehittdméadn johdonmukainen ja jatkuva prosessi aikaisemmista
vaiheista. Tdma4 erottaa satunnaisen, aina valilla tehtdvan kehittdmisen ja jatkuvan
tyopaikan parantamisen toisistaan. Jos standardisointi jaa tekemattd, luisutaan
véhitellen takaisin vanhoihin kaytantoihin. Standardisoinnin tukena voidaan
kayttadd tarkistuslistoja, siivousaikatauluja tai kuvia siitd miltd alueella tulisi
nayttad (Voehl ym. 2014: 122.)

Yllapito (Sustain) Yll&pitovaiheessa vain varmistetaan, ettd saavutetut
muutokset ovat pysyvid. Tama tarkoittaa k&ytdnndssé resurssien antamista myos
5S-ohjelman yll&pitoon. Monet organisaatiot suorittavat vain 4 ensimmaisté
vaihetta, mika johtaa ennen pitk&é takaisin epéjérjestykseen valahtamiseen (Voehl
ym. 2014: 122.)
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3.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

OEE kehitettiin paéasiassa valmistavan sektorin kayttdon mittaamaan laitteiston

tehokkuutta lisdarvon luomisessa asiakkaalle. Tyokalua voidaan soveltaa myds muuhun

kuin valmistukseen. OEE:n padasiallinen tarkoitus on siis mitata, kuinka tehokasta VA-

laitteiston kaytto on. OEE:t& kdytetddn huoltoresurssien allokoinnissa, eli paatetd&n mihin

resursseja tulisi suunnata parhaan tuottavuuden parantamisen aikaansaamiseksi (\Voehl
ym. 2014: 124.)

OEE:n kayttoon tarvitaan kolme tunnuslukua, jotka ovat laitteiston saatavuus, laitteiston

suorituskyky ja tuotteen laatu. OEE:n tarkoituksena on tunnistaa laitteistoon liittyvat

tuotantoajan menetykset jotka védhentavét tuottavuutta. Kun ndmd on tunnistettu,

kohdistetaan niihin jatkuvan parantamisen menetelmia (Kaizen) (Voehl ym. 2014: 125.)

Laitteiston saatavuus (equipment availability) mittaa sitd, miten hyvin
laitteisto on toimintakunnossa kun sitd tarvitaan. Tdma saadaan suunnitellun
kayttbajan ja taméan aikana esiintyneen seisonta-ajan erotuksesta. Tata
toteutunutta lukua verrataan sitten suunniteltuun lukuun. Téstd saatua tulosta

kutsutaan usein kéyntiajaksi (runtime/uptime)

Saatavuus = Toteutunut kdyttoaika / Suunniteltu kayttoaika 1)

Suorituskyky (equipment performance) Tama luku vertaa teoreettista

kapasiteettia toteutuneisiin tuotantomaéariin:

Suorituskyky = Toteutunut tuotanto / Tuotantotavoitteet. (2

Tuotteen laatu (product quality) Téassa luvussa verrataan laadultaan

hyvéksyttavien tuotteiden suhdetta toteutuneeseen saantiin:

Laatu = Hyvéksytyt tuotteet / Kaikki tuotetut tuotteet. 3)
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N&ma luvut yhdistamélld saadaan lasketuksi OEE (Voehl ym. 2014: 125-126):

OEE (%) = Saatavuus x Suorituskyky % Laatu. 4)

OEE:t4 voidaan kéyttdd myods palveluympéristossa korvaamalla laitteistot VA-
toiminnoilla. Ndin voidaan laskea overall value-added effectiveness (OVAE) (Voehl ym.
2014: 126.)

3.3 Solutuotanto

Solutuotantoa késitelld&n tasséa tyossa myos layoutin ndkokulmasta, téssd luvussa sen
vahvaa yhteytta Lean-periaatteisiin ja tarkemmin siitd saavutettuihin hy6tyihin. Téassa

luvussa esitetddn myos tuotantosolun suunnitteluprosessi.

Solutuotannossa pyritaan resurssien mahdollisimman tehokkaaseen kayttoon VA-toimien
suorittamiseksi. Naihin resursseihin tyypillisesti kuuluvat raaka-aineet, tyévoima, laitteet
ja tilat. Tehokkaimmillaan solutuotanto on, kun tuotettaville tuotteille on vakaa kysynta
ja ne voidaan ryhmittaa yhteisten tyovaiheiden alle. Tavoitteena on myos one-piece flow
sekd tuottaminen vain asiakkaan tilauksesta. Hyvin suunniteltu tuotantosolu tarjoaa

seuraavia hydtyja organisaatiolle verrattuna perinteiseen tuotantolinjaan:

e Ldpimenoajan lyheneminen
e Laadun parantuminen
e Varastojen pienentyminen seka sita kautta myos kustannusten
e Tyo6n osuuden minimoiminen kuluista
(Voehl ym. 2014: 129-130)

Tuotantosolujen laatimiseen kéytetaan monia Lean-konsepteja, kuten

kayttopaikkavarastot, quality at the source, JIT-tuotanto sekd Kanban. Solun
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suunnittelussa on tarkoituksena eliminoida mahdollisimman paljon NVA-aktiviteetteja
jarjestamalla VA-aktiviteetit parhaaseen jarjestykseen. Solun suunnittelussa on viisi

vaihetta:

1. Tuotteiden ryhmittdminen

Tuotteiden ryhmittdmiseksi tulee laatia lista kaikista valmistettavista tuotteista, ja
tdman jalkeen listata kaikki valmistamiseen tarvittavat tyOvaiheet. Tamén
laatimiseksi Voehl ym. (2014) ehdottavat matriisia, jossa toisella akselilla ovat
tuotetyypit ja toisella niiden valmistamiseen tarvittavat tyovaiheet. Kun tyovaiheet
ovat selvilld, on helppo luokitella tuotteet niiden vaatimien valmistusvaiheiden
mukaan. Kun tuotteet on ryhmitelty, voidaan siirtyd tuotantosolujen laatimiseen naille
ryhmille (Voehl ym. 2014: 130.)

2. Kysynnan mittaaminen (Takt-ajan laskeminen)

Kun ryhmittely on tehty, tulee laskea tai mitata kunkin tuotteen kysynta. Kysynté on
saatavilla olevien tyOtuntien madra jaettuna myytyjen tuotteiden maéaralla. Se
ilmoitetaan yleensd yksikkodind tuntia kohti tai aktiviteetteina pdivaa kohti.
Solutuotanto toimii yleenséa parhaiten kun kysynta on suhteellisen tasaista (Voehl ym.
2014: 130.)

3. Nykyisen prosessin kartoittaminen

Seuraavassa vaiheessa Kartoitetaan kunkin tuotteen nykyinen valmistusprosessi.
Tahan kaytetaan tyypillisesti tydn mittausta jossa dokumentoidaan tyévaiheet sek&
mitataan  niihin  kuluva aika. Tadma tyon mittaus on tdarkedd tyon

uudelleensuunnittelussa, jotta saavutettaisiin continuous flow (Voehl ym. 2014: 131.)

4. Tyon yhdistdminen ja prosessin tasapainotus
Kun ty6vaiheiden kestot on selvitetty, voidaan siirtyd prosessin tasapainotukseen.

Tasapainotuksella pyritddn siihen, ettd mik&an yksittdinen prosessin osa ei kesta
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pidempéaéan kuin asiakkaan vaatima toimitustahti. Esimerkiksi jos asiakkaan vaatimus
tuotantoajalle on 30 minuuttia per tuote, mikaan yksittdinen prosessin osa ei saisi
kestdd enemmé&n kuin 30 minuuttia. Mitd I&hemmads kaikki vaiheet kestavat 30
minuuttia, sen lahempand ollaan continuous flow:ta ja sitd sujuvammin prosessi
toimii. Tdman takia vaiheita jarjestelladn uudelleen ja joitakin toimenpiteité toisista

tyovaiheista voidaan siirtdd toiseen (Voehl ym. 2014: 131.)

5. Soluvalmistusprosessin luominen

Kun aikaisemmat vaiheet on suoritettu, voidaan luoda kokonaan uusi solun
tuotantoprosessi. Tdssa vaiheessa laaditaan tyon virtaus-layout joka sisaltdd kaikki
materiaalit, vélineet ja tydvoiman jotka vaaditaan tydvaiheiden suorittamiseksi.
Tavoitteena prosessille on yksinkertaistaa materiaalivirtausta prosessinosia
yhdistamaélla, minimoida materiaalien kasittely ja tyévoiman tehokas kayttd koko
ajan. Tavoitteena on siis continuous flow. Parhaimpaan tulokseen yleensa paastaan
kayttdmalla jotain toimivaksi todettua solu-layouttia, kuten U- tai S-solua (\Voehl ym.
131.)

3.4 Kanban

Kanban on japaninkielinen sana joka tarkoittaa “’korttia” tai ”merkkia” jonka tarkoitus on
lilkkua materiaalien mukana kertomassa tarkalleen, mitd missakin prosessin osassa tulisi
tuottaa. Useimmissa VA-prosesseissa on huomattava maara vaiheita, Kanban yhdistaa
vaiheita ja auttaa continuous flow:n saavuttamisessa. Kanban-jarjestelméd auttaa
maarittdmaan tarkasti, kuinka paljon tuotetta tulee tuottaa kysynnan kattamiseksi, ja ndin

ollen vdhentia tai eliminoi ylituotantoa, yhtd “hukista” (Voehl ym. 2014: 132.)

Kanbania kéytetaan tiedon valittdmiseen kahden perékkaisen prosessinosan vélilla. Osat
voivat olla vierekkdin tai kauempana toisistaan. Kanban-korttia, joka siséltada tuotteen
nimen tai koodin, kuvan, sen haluavan osaston ja halutun maaran kierratetaan tyypillisesti
tuottajaosaston ja asiakasosaston valilla. Kanban kertoo tyontekijalle mitd tehd&

seuraavaksi ja mika on térkeda korkean tuottavuuden saavuttamiseksi. Kanban toimii
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yleensa hyvin vain tasaisen kysynnan ympéristoissa. Kun kysynta on tasaista, voidaan

maarittad helposti tilaustasot ja tilausmaarét osille (Voehl ym. 2014: 132.)

Kanban on my0ds tehokas toimittajaketju-tyokalu. Sitd voidaan kayttdd tehokkaasti
toimittaja-asiakas materiaalinhallintaprosessin hallintaan. Kanbania voidaan kayttaa
my0s yhteistydssa toimittajayrityksen kanssa siten, ettd toimittajalla on péasy
materiaalinhallintajarjestelméén. Kun jonkun osan varastotasot ovat sovitun rajan
alapuolella, toimittaja toimittaa automaattisesti sovitun tilausméaarén asiakkaalle. Tama
vahentéa asiakasyrityksen varastoja, ja eliminoi ylisuurten varastojen hukkaa (Voehl ym.
2014: 133.)

3.5 Spagetti-diagrammi (spaghetti/workflow diagram)

Spagetti-diagrammit kuvaavat tyon tai materiaalien fyysisen virtauksen prosessissa. Niité
voidaan kayttad tiedon, materiaalien tai ihmisten liikkeiden kuvaamiseen. Ne sopivat
tyétilan layoutin kehittdmiseen seka itse tyon kehittdmiseen (Michael L. George, David
Rowlands, Mark Price, John Maxey 2005: 42.)

Kuvassa 2 on esimerkki spagettidiagrammista. Kuten siitd voidaan havaita, tyotilasta
luodun kuvan ei tarvitse olla tarkka, kunhan siihen saadaan merkittyé etaisyydet seka

suunnilleen hahmoteltua tutkittava tila.
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Spaghetti Diagram
Area: (ATHE ONE Process: LATHE o PERATION (1 SHIFT) Distance: 3,300 FT
Lead: JASN Event Label: KA|ZEN ONE ~ LATHE Date: 7/4/7—006— Time: & AM

The REAL Kaizen Blog http://REALKaizen.com

Kuva 1. Spagettidiagrammi. The Real Kaizen 2015.

Diagrammin luomiseksi:

1. Etsitaan tai luodaan kuva tydtilasta

2. Madritetaan prosessin vaiheet joko valmiista prosessiluettelosta tai maaritetdan ne
t&ssé vaiheessa

3. Aloitetaan piirtdminen ensimmaisesta vaiheesta, tasta nuoli seuraavaan jne.

4. Tarkastellaan valmista diagrammia tyon virtauksen parantamiseksi; jos linjat
ristedvat paljon ja menevét edestakaisin, tulisi layoutia muuttaa tyon virtauksen
selkeyttamiseksi. Myo6s jos monesta eri vaiheesta linjat tulevat takaisin samaan
paikkaan, tulisi selvittdd voidaanko tatd osaa tyostd yhdistdd johonkin toiseen

vaiheeseen (George ym. 2005: 43.)
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3.6 Tyon mittaus

Tyon mittaus, jota kutsutaan myds tyo-aika mittaukseksi, maarittdd kuinka paljon aikaa
tarvitaan yhden tyoyksikon suorittamiseen. Se mittaa osaavan tyontekijan, standardi
metodeilla, ilman Kiirettd operaation suorittamiseen kuluvan ajan tarpeen. Tyon
mittauksen oikea kayttd voi lisata tehokkuutta, mika tekee mahdolliseksi korkeammat
palkat tyontekijoille, seka vahentdd kustannuksia ja pienentdd lapimenoaikoja. Ennen
tyon mittauksen aloittamista on ty6 standardisoitava, jotta mittauksen tuloksia voidaan

verrata periaatteelliseen kapasiteettiin (Richard Tersine 1980: 285.)

Tyon mittauksen tuloksena saadaan tuotantoaikojen oletusarvot. Naihin yleensa
siséllytetadn my0s mahdollisten viiveiden, kuten taukojen seka muiden pakollisten
viiveiden vaikutus. Tuotantoaikojen oletusarvoja kéytetddn moniin asioihin
organisaatioissa. Monet kvantitatiiviset tyokalut tarvitsevat laskelmiin joko ty6hon
kuluvaa aikaa tai siité johdettua tydvoiman kustannusta. Tyon mittauksesta saadaan tukea
esimerkiksi tydvoiman méaardn maarittdmiseen, hinnoitteluun, tuotannon suunnitteluun

sekd toimitusaikojen arviointiin (Tersine 1980: 285.)

Tyo6-aika mittauksen suorittamisessa tyotd seurataan vierestd, kun sitd suoritetaan.
Suorittaja ottaa ajat yhden tai useamman tyodntekijdn suorituksesta, josta saadaan
johdettua standardit koko organisaatiolle. Mittauksessa mitataan sekuntikellolla patevan
tyontekijan tyon eri vaiheisiin keskimaaréisesti kuluttama aika. Patevalla tyontekijalld on
oltava tarvittavat taidot ja tiedot tydn suorittamiseen turvallisesti, riittavalla laadulla seka
normaalilla nopeudella. Ty6-aika mittausta kdytetddn yleensa toistuvien, lyhytkestoisten
tehtdvien mittaamiseen. Tyon tutkimusta tehdessd tulee ottaa huomioon seuraavat

perusvaiheet:

Operaation ja operaattorin perustiedot
Tyon standardisointi

Operaation jako elementteihin

M w0 b

Ty06-aika mittaus (todellinen aika)
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Riittdvien mittausten maaran maarittely
Jokaisen ty6-elementin keskimaaraisten kestojen laskeminen
Operaattorin suorituskyvyn maarittdminen

Normaali-operaatioajan laskenta (kohtien 6. ja 7. summaus)

© o N o O

Hukka-aikojen méérittely (tauot ja viiveet)
10. Standardi-ajan maarittely
(Tersine 1980: 286.)

Tyo6-aika mittauksen alussa laaditaan taustatietoa mitattavasta kohteesta, kuten
tyontekijan nimi, mittauksen paikka, paivdmadra ja operaation kuvaus. Lisaksi
luonnostellaan tai hankitaan mitattavan tyopisteen layout ja listat kaikista laitteista,
materiaaleista, tyokaluista ja muusta kalustosta. Néista kuvauksista voi olla myéhemmin
suuresti hyotyd, kun arvioidaan onko prosessissa jokin muuttunut ja tarvitaanko uutta tyo-
aika mittausta (Tersine 1980: 286.)
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4 LAYOUT

Layoutin tarkoitus on kehittda tuottava jarjestelma, joka tayttaa kapasiteetille ja laadulle
asetetut tavoitteet mahdollisimman taloudellisesti (Tersine 1980: 330). Layoutin
suunnittelu on helpompaa kokonaan uuden tuotantolinjan tapauksessa, mutta useimmiten
layoutin teko on wuudelleen jarjestelyd, jo olemassa olevien tuotantolaitosten
uudelleensuunnittelua. Tuotettavien tuotteiden, tydskentelytapojen, tuotesuunnittelun tai
tuottamiseen kaytettavien vélineiden muutos voi aiheuttaa tarpeen suunnitella
tuotantojarjestelyt, layout uudelleen. Layout-muutosten laajuus voi vaihdella suuresti. Se
voi Kkasittdd wvain pienen s&&don yhteen tuotantoyksikkdon, tai koko laitoksen

uudelleenjérjestelyn (Tersine 1980: 330.)

Yritykset muuttuvat jatkuvasti, joten layout-muutoksiinkin torméatéan usein. Muutoksella
saadaan hyvasta layoutista huono, joten hyvan layoutin tulisikin olla muuttuva layout.
Sen tulisi olla tarpeeksi joustava, jotta sitd voidaan muuttaa nopeasti, pienin kustannuksin,

ja mahdollisimman lyhyelld tuotannon katkeamisella (Tersine 1980: 330.)

Layout-muutoksista aiheutuu kustannuksia, joten ne taytyy suunnitella tarkkaan ennen

toteutusta. Namé kustannukset jakautuvat kahteen luokkaan:

e Tuotannon katkeamisesta aiheutuvat kustannukset

e Laitteiden fyysisesté siirrosta aiheutuvat kustannukset

Layout-muutosta tehtdessa ei todennakdisesti pystytd samalla tuottamaan mitaan.
Laitteiden fyysisesta siirtdmisestd aiheutuvat kustannukset kasittavat suunnittelusta,
purkamisesta, kokoamisesta, liikuttamisesta ja asentamisesta aiheutuvat kustannukset
(J.S Kochhar & S.S Heragu 1999: 2430.)

Layout-ongelma sisaltdd olemassa olevan tuotantolaitoksen uudelleenjarjestelyn, muuton
toiseen rakennukseen, tai uuden tuotantolaitoksen suunnittelun. Suurin joustavuus on

saavutettavissa, kun suunnitellaan kokonaan uutta rakennusta ja tuotantojérjestelmaa.
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Layout-ongelma on maéarittad paras suunnitelma useiden vaihtoehtojen joukosta. Sen
tulisi olla paras tdman péivan tarpeisiin, ja olla mukautuva myos tulevaisuuteen. Vaikka
layout-suunnittelu on haastavaa, se on perusteltavissa, koska tuotantolaitoksia on

vaikeampi muuttaa kun ne ovat jo olemassa (Tersine 1980: 330.)

Huono layout ndkyy monella tavalla. Sotkuinen tuotantoalue ja tdydet k&ytdvat antavat
vinkkeja siita, ettd parantamisen varaa on. Pitkdt Kkiertoajat, huono asiakaspalvelu ja
menetetyt tilaukset ovat varoitusmerkki tehottomuudesta. Huonot turvallisuustulokset ja
korkeat huoltokustannukset usein osoittavat heikkouksien luokse. Kaikkia huonon
layoutin aiheuttamia oireita on vaikea listata, mutta jos niitd esiintyy, tulisi

uudelleenjérjestelya pohtia (Tersine 1980: 330.)

4.1 Layouttiin vaikuttavat tekijat

Suurin  osa layoutin suunnitteluun vaikuttavista tekijoistd tulee tuote- ja
prosessipaatoksistd ja tehtaan sijainnista. Naita tekijoita ovat ennusteet, piirustukset,
madritelmat, operaatiokartat, reittikartat, tyokuvaukset ja tehtaan sijainti. Ennusteet
kertovat kysynnédn ajoituksen ja rakenteen. Tuotteen piirustukset ja ominaisuuksien
kuvaukset maarittavat tuotteen ominaisuudet. Operaatiokartat madrittelevat, mité
tyvaiheita tehdaan millakin tyopisteelld. Reittikartat maarittelevat tuotannon kulun.
Tehtaan sijainti maarittad, missa tehdas sijaitsee. Nama alkutiedot tarvitaan, ennen kuin

varsinainen laitoksen layout laaditaan (Tersine 1980: 330-331.)

4.2 Layoutin rajoitteet

Jos saatavilla olisi loputtomasti resursseja, ei layoutinkaan suunnittelussa olisi ongelmia.
Tosieldmassa resursseja on kuitenkin saatavilla rajoitettu maard. Tamaé asettaa rajoituksia
sille, minkalainen toteutus on mahdollista. Richard Tersine (1980: 331) madrittaa
rajoitukset neljaan luokkaan:

e Tuotantolaitteiden saatavuus

e Tuotantotavoitteet
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e Inhimilliset tekijat

e Paaoman saatavuus

Tuotantotavoitteet vaikuttavat laitoksen suunniteltuun kapasiteettiin.
Tuotannonsuunnittelija on kiinnostunut nykyisesté ja tulevaisuuden kysynnén tasosta,
sekad nyKkyisisté ja tulevista tuotteista joita tuotetaan. Kysynté usein vaihtelee kausittain
tai sykleittdin, josta voi aiheutua yliméaardisia kustannuksia. Kapasiteetin méaarittely on
usein tasapainoilua kustannusten ja toimitusvarmuuden vélill& (Tersine 1980: 331.)

Organisaatio voi tasapainottaa kysynnan vaihtelua tuotantomadarien, tyévoiman maaran,
tai varastotasojen avulla. Muuttuvan tuotantomé&aran jéarjestelméssa varastotasot pidetaén
mahdollisimman alhaalla ja tyévoiman madrd vaihtelee huomattavasti. Tasaisella
tuotantomaéaralld tydvoiman maaré ei vaihtele, mutta varastotasot kyll&. Jos kysyntd on

tasaista, on haluttu tuotantomadarien tasokin helpompi maarittaa (Tersine 1980: 332.)

Valittu kapasiteetti on yleensa kompromissi suurimman mahdollisen, ja keskimaaréisen
odotetun kysynnan valilla. Kapasiteetin madrittely kvantitatiivisesti vaatii sopivan
mittayksikon, jolla kapasiteettia mitataan. Tamé voi olla esimerkiksi tydvoiman,
laitteiden, tai mies tyGtuntien madrd. Yksikkona voidaan kayttad myods pelkéstéan
tuotettujen tuotteiden yksikkdmaaria, tonneja, konetunteja tai litroja. Kapasiteetti voidaan
maarittdd yksivuoro- tai monivuorotydlle. Kapasiteettia voidaan nostaa ylitdiden tai

yliméaardisten vuorojen avulla, tai alihankinnalla (Tersine 1980: 332.)

Kapasiteetti madrittelee maksimituotantomaaran tuotantolaitokselle. Kapasiteettiin
vaikuttaa tyovuorojen madrd, ylityot, kasvuvalmiudet, alihankinta sek& kausittaiset
kysynnan tasot. Kapasiteettiongelman ratkaisu riippuu tulevan kysynndn ennusteista.
Kapasiteetti maarittdd investoinnin suuruuden seké tulevat kayttokustannukset (Tersine
1980: 332.)

Kun kapasiteetti on tiedossa, tarvittavien tuotantolaitteiden maéara tulee selvittdd. Jos
kayttamatonta reservid on saatavilla, se voidaan ottaa kayttoon. Jos laitteita ei ole

olemassa, niihin tulee investoida. Koska uusi tuotantolaitos on aina valtava investointi,
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padoman saatavuus on iso rajoittava tekija tuotantolaitoksen suunnittelussa. Jokaisen
layout-suunnitelman ensimmainen vaihe on méaarittaa, mita ollaan paikalleen laittamassa.
Se aloitetaan méaarittamalla tarvittavien tuotantolaitteiden maara ja laatu. Tarvittavien
tuotantolaitteiden ominaisuudet saadaan prosessipaatoksistd, niiden maara halutusta
kapasiteetista (Tersine 1980: 333.)

Inhimillisilla tekijoilla tarkoitetaan ensisijaisesti tydskentelyoloja. Lampdtila ja kosteus
tulisi olla siedettavalla tasolla, joten lammitys ja ilmastointilaitteistoihin tulisi kiinnittaa
huomiota. Tarvittava valaistus on tarkea tyon sujumisen kannalta. Tyo6turvallisuus on
erittain tarked tekija jo suunnitteluvaiheessa. Meluisat tai muuten terveydelle haitalliset
alueet tulee eristad, tai tyontekijat varustaa tarpeellisin suojavarustein. Liikenteen ja
materiaalien liikkuminen tulisi suunnitella mahdollisimman turvalliseksi (Tersine 1980:
334.)

4.3 Layout-suunnittelun tulokset

Layout-suunnitelman lopputulos on kapasiteetin, layout-tyypin, ja tarvittavien laitteiden
madritelma. Nain tehdadn koko laitoksen suunnitelma selvasti méaaritellyksi (Tersine

1980: 338.) Seuraavassa késitelldan naditd maareita tarkemmin.

4.3.1 Kapasiteetti

Tuotantolaitoksen maksimituotantom&&rd on sen kapasiteetti. Organisaatioilla joilla on
vain yksi tai vahan tuotteita, sen madritteleminen on helpointa. Usean tuotteen
organisaatioilla joissa tuotantoa tehddén samoilla laitteilla, kapasiteetin maaritteleminen
on vaikeampaa. Kapasiteetin on oltava riippuvainen ajasta, ja se ilmoitetaan tahtina
(esimerkiksi yksikkoa/tunti). Kapasiteetti on teoreettinen luku, jota voi olla mahdoton

saavuttaa tosieldmassé (Tersine 1980: 338.)

Tarvittavien laitteistojen ja tuotantolaitoksen koon maarittdd myos tyotuntien méaara

vuorokaudessa ja tyopdivien maadrd viikossa. 7 pdivad viikossa, kolmessa vuorossa
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pyOriva tuotantolaitos tarvitsee samojen tuotantoméérien tuottamiseen vdhemman
laitteita ja tilaa kuin vain yhdessd vuorossa ja 5 péivaa viikossa pyorivé laitos. Monet
kiintedt kustannukset kuten vakuutukset ja verot ovat pienempid, kun pienempikokoista
laitosta kaytetdan tehokkaasti. Pienempi tuotantotahti mahdollistaa kuitenkin huoltojen
suorittamisen helpommin esimerkiksi tuotantoajan ulkopuolella. Myds laitoksen
yhdistelmékayttod on vaihtoehto, joitakin osia voidaan kayttéa vaikka kolmessa vuorossa,
kun taas toisia kaytetdan vain 8 tuntia péivassa. Usein organisaation lahestyessa 100 %
kapasiteettia tehokkuus kérsii ja kustannukset nousevat. Tayteen kapasiteettiin
paaseminen ei ole mahdotonta, mutta se on haastavaa rikkoutuneiden laitteiden sekéa

henkilokunnan poissaolojen ja lomien vuoksi (Tersine 1980: 338.)

Maksimikapasiteetin méérittelee tuotannon pullonkaulaoperaatio. Kapasiteetti ei voi olla
enemman kuin sen huonoiten suoriutuvan osan kapasiteetti. On yleistd, ettd henkilokunta
ja laitteistot mitoitetaan nykyisen tarpeen mukaan, ja tilat mitoitetaan tulevaisuutta
ajatellen. Myohempi tilan lisdys on yleensa kalliimpaa ja se kestdd kauan. Kapasiteetin
laskeminen on yleenséd helpompaa kuin sen lisdédminen, kapasiteetin kasvattaminen vie

paljon enemman aikaa (Tersine 1980: 339.)

4.4 Layout-mallit

Layoutit voidaan jaotella tyon virtauksen mukaan. Tyon virtauksen mukaiset layout
mallit ovat prosessi-layout, tuote-layout ja kiinted layout. Prosessi-layoutissa samaa
tehtdvaad suorittavat tyoOpisteet ovat l&hekkdin riippumatta niiden valmistamasta
tuotteesta. Tuote-layoutissa tyopisteet on jarjestetty etenevadn jarjestykseen yhden
tuotetyypin tuottamiseksi, esimerkiksi tuotantolinjat on jarjestetty nain. Kiinted layout,
tai paikallaan tehtavé layout, keskittyy yhteen pisteeseen koska valmistettava tuote on

lilan iso tai painava siirrettavaksi, esimerkiksi rakennus tai lentokone (Tersine 1980: 339.)
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Néiden lisaksi Tompkins, White, Bozer & Tanchoco (2010) luokittelevat myds
tuoteperhe-layoutin, tai solu-layoutin. T&ss& vaihtoehdossa samankaltaiset tuotteet
jaetaan tuoteperheisiin. Nailla tuoteperheilla tulee olla samat valmistusprosessit.
TyO0pisteet, joita tarvitaan tuoteperheen valmistamiseen, ryhmitetédén soluiksi (Tompkins

ym. 2010: 100.) Layout-tyypit on esitelty kuvassa 3.

wmDO—AN

Kuva 2. Eri layout-mallit. YIhaaltd alaspdin: Tuotantolinja, Kiinted
layout, Solutuotanto, Job shop. Kirjasta Facilities Planning (Tompkins

ym.)
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4.4.1 Prosessi-layout (job shop)

Prosessi-layout, jota kutsutaan myods job shop-layoutiksi, tarkoittaa samaa tehtdvaa
hoitavien koneiden, vélineiden ja prosessien sijoittamista lahekké&in. Sita kaytetdan kun
samojen laitteiden tulee tuottaa laajaa méaaraad erilaisia tuotteita. Prosessi-layout tuo
joustavuutta, samoilla resursseilla voidaan tuottaa eri tuotteita kysynnan mukaan. Eri
tyopisteiden sijainnit paatetddn  prosessi-layoutissa yleensd materiaalivirtojen
kustannusten minimoimiseksi. Koska tuotteen siirtely ei sindnséd lisdd mitdén arvoa
tuotteelle, sitd voidaan pitad turhana. Taten layout, joka minimoi tuotteen ja materiaalien
turhia siirtoja voi lisata tehokkuutta (Tersine 1980: 340.)

Santos ym. (2014) ovat listanneet prosessi-layoutin hyvét ja huonot puolet. Hyvié puolia

ovat:

e Jdrjestelmén joustavuus, silld pystytddn tuottamaan melkein mitd tahansa mité
pystytaén koneisiin laittamaan
e Prosessit pystytadan kartoittamaan tarkasti

e Tyovalineitd pystytddn jakamaan, niiden tehokas kéaytté

Néiden lisaksi Anir S. Kumar (2008) listaa muutaman lisékohdan:

e Tuotantotilojen tehokkaampi kaytto
e Tyon monimuotoisuus lisad tyon haastavuutta ja kiinnostavuutta
(Anir S. Kumar 2008: 44.)

Huonoja puolia ovat:

e Spagettidiagrammi on vaikea laatia ja kehitt&da
e Yleensé paljon odottelevia osia koneiden edessa
e Materiaalien késittelyajat ovat pitkia

e Job shop on vaikea automatisoida (Santos ym. 2014: 26-27.)
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Liséksi Kumar (2008) listaa muutaman lisdhaasteen job shopille:

e Tuottavuus laskee asetusaikojen takia (paljon asetuksia)
e Ldpimenoajat yleensa pidempia
e Tilaa ja pddomaa sitoutuu WIP:siin

(Kumar 2008: 44.)

4.4.2 Tuote-layout (tuotantolinja)

Tuotantolinjalla laitteet on asetettu siihen jarjestykseen, jossa tuote valmistetaan. Paras
tasapaino saavutetaan, kun linjan jokainen osa vie suurin piirtein saman verran aikaa.
Taman ansiosta linjalle ei synny turhaa odottelua. Ongelmana tuotantolinjassa on, miten

tdmé saavutetaan. T&té& kutsutaan tasapainotusongelmaksi (Tersine 1980: 342.)

Tasapainotusongelmalla pyritddn ratkaisemaan, milld suoritusaikojen yhdistelmalla
tuotantolinja on tasapainossa, eli milla pystytddn maksimoimaan tyévoiman kayttoaste.
Toisinpdin ilmaistuna voidaan myo6s yrittdd minimoida tydvoiman seisonta-aikaa.
Tehtava tai tydelementti on pienin tyon osa joka voidaan erottaa muista ja suorittaa
mahdollisesti eri jarjestyksessa. Kuitenkin, erittain pieni tuotantolinja jolla on vain 10
tehtdvaa, antaa vaihtoehtojen maaréksi 10!. Tdma on numeroin esitettyna 3,63 x 1076.
Vaikka teknisesti mahdollisten vaihtoehtojen maé&ra on tosiasiassa pienempi, ongelma on
silti erittdin  monimutkainen ja haastava. Ratkaisuksi muodostuu jarkevien
tehtdvékokonaisuuksien  muodostaminen  tydasemille, ja tyGasemien mé&&ran

minimoiminen ottaen huomioon haluttu lapimenoaika tuotteelle (Tersine 1980: 342.)

Kiertoajan valinta riippuu tuotteen kysynnasta, ja laitoksen halutusta kapasiteetista. Yksi
valmis tuote valmistuu linjalta jokaisen Kiertoajan jélkeen. Taydellisesti tasapainotetulla
tuotantolinjalla jokaisen tybaseman kiertoaika on sama kuin koko tuotteen kiertoaika. Jos
taydellistd tasapainoa ei voida saavuttaa, joillakin ty6asemilla tulee joutoaikaa.
Tuotantolinjan tasapainotuksessa ensimmainen askel on paattaa saannot, joiden mukaan

ty6tehtavia voidaan jakaa tydasemien kesken. Niitd voidaan siirrelld niin kauan, kunhan



38

suoritusjarjestys ei riko teknologisia vaatimuksia ja minkaan tyéaseman Kiertoaika ei
nouse korkeammalle kuin haluttu koko jérjestelmén kiertoaika. Linjan tasapainotuksessa
suoritusajat mielletddn yleensa vakioiksi, vaikka inhimillinen tekijé yleensd muuttaa ne

satunnaisemmiksi (Tersine 1980: 342.)

Monesti tuotannon layout ei ole puhtaasti linja eikd puhtaasti job shop, vaan sekoitus
molempia. Joitakin tehtévia voidaan suorittaa jatkuvasti, kun taas toisia satunnaisesti.

Parasta olisikin ottaa parhaat puolet molemmista (Tersine 1980: 342.)

Santos ym. (2014) ovat listanneet tuotantolinjojen hyvié ja huonoja puolia. Hyvia puolia
ovat:

e Isoja tuotantoerié voidaan tuottaa pienilla kustannuksilla

e Materiaalien késittely minimaalista

o Keskeneréiset tuotteet ovat minimissa

e Jarjestelméaéa on helppo hallita

e Automaation lis&dminen on helpompaa

Liséksi Kumar (2008) listaa:

e Ldpimenoajat ovat lyhyempia
e Tilaa tarvitaan vahemman materiaalien siirtelyyn ja WIP:ssin varastoimiseen
e TyOvoiman osaamisen tarve on matalampi

(Kumar 2008: 45)

Huonoja puolia ovat:

e Joustamattomuus, linjat ovat yhdelle tai vain muutamalla tuotteelle

e Asetusaika on hyvin pitka

e Varastossa taytyy pitad paljon varaosia, jotta tuotanto ei katkea huoltojen vuoksi
(Santos ym. 2014: 27-28)
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Néiden lisaksi Kumar (2008) listaa:

e Koneen rikkoutuminen aiheuttaa koko tuotantolinjan pysahtymisen siité
eteenpdin

e Tuotteisiin tehtdvat muutokset saatavat vaatia suuria muutoksia myods
tuotantolinjaan

e Pullonkaulaoperaatio paattaa koko tuotantolinjan kapasiteetin

(Kumar 2008: 45)

4.4.3 Kiinted layout

Kiinted layout ei ole organisaatioissa kovin yleinen, mutta sité kuitenkin kaytetaan erittdin
suurten tuotteiden valmistuksen yhteydessd, kuten laivojen, lentokoneiden ja
rakennusten. Tassa layoutissa valmistettava tuote seisoo paikallaan ja tarvittavat resurssit
tuodaan sen luokse. Tyotehtavat suoritetaan teknologian vaatimassa jarjestyksessa.

Aikataulutus nousee erittain tarkedadn osaan taman kaltaisissa projekteissa (Tersine 1980:

343))
Kiintedn layoutin eduista kertoo Kumar (2008) seuraavasti:

e Ty0 on monimuotoista ja pitad yll& tydvoiman osaamista
e Tyontekijét sitoutuvat projektiin ja ovat ylpeitd saavutuksistaan ja tekeméastaan
tyosta
e Joustavuus
(Kumar 2008: 46)

4.4.4 Tuoteryhmad layout (solutuotanto)

Solutuotannossa kéytetddn tuotantosoluja. Na&itd soluja voidaan muodostaa usealla
tavalla. Suosituin tapa on ryhmittda koneet, tyontekijat, materiaalit, tyokalut, materiaalin

kasittely sek& varastovélineet tuottamaan tuoteperheitd. Solutuotannon suosio kasvoi
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1900-luvun lopulla ja yhdistetddn vahvasti just-in-time tuotantoon (JIT), total quality

management:iin (TQM) ja Lean valmistukseen (Tompkins ym. 2010: 101.)

Solutuotannon etuja verrattuna prosessituotantoon ovat:

e Prosessilayoutissa tarvitaan paljon epésuoraa tyévoimaa materiaalien kasittelyyn
e Prosessilayoutissa on tyypillisesti paljon keskenerdisia tuotteita prosessissa (work
in process, WIP)

e Tuotelaadun vastuut ovat selkeammat solutuotannossa

Solutuotannon oikea kayttd vahentaa turhaa liikuttelua, lisda tuotannon ja henkiléston

joustavuutta seka lisaé taloudellisuutta (Santos ym. 2014: 43-44.)

Solutuotanto voi liséksi parantaa:

e Komponenttien standardisointia ja jarkeistysta
e Ennusteiden luotettavuutta
o Laitteiden kayttoastetta ja tuottavuutta

e Asiakaspalvelua

Seka vahentaa:

e Paperityota ja lapimenoaikoja
e WIP:sia ja turhaa liiketta
e Kustannuksia

(Kumar 2008: 47)

Solutuotannon menestyksellinen kéayttd edellyttdd valinta-, suunnittelu-, operaatio- ja
kontrolliongelmien ratkaisua. Valinnalla tarkoitetaan sopivien koneiden ja
valmistettavien tuotteiden valinnan soluja varten. Suunnitteluongelmalla tarkoitetaan

solun layout, tuotanto ja materiaalivirtojen vaatimuksia. Operaatiot méarittavat
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tuotettavien erien koot, aikataulutuksen, tydvoiman mé&ardn ja osaamisen, ja
tuotannonohjauksen laadun (push vs. pull-tuotanto). Kontrollilla tarkoitetaan, mill& solun

suorituskykyé mitataan (Tompkins ym. 2010: 101.)
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5 TUOTANTOLINJAN MITOITUS JA MITTAAMINEN

Melkein kaikkia tuotantolinjoja voidaan mitata seuraavien kolmen suureen avulla:

e Throughput (TH), eli tahti jolla jarjestelma pystyy tuottamaan tuotteita.

e Work in process (WIP), eli keskenerdisten tuotteiden maara prosessissa. Tata
voidaan mitata fyysisind kappaleina tai rahallisena arvona.

e Cycle time (CT), eli kuinka kauan tuotteella kest&a tulla prosessin l&pi, sisaltden
uudelleen tehdyn tyon, laatuongelmista johtuvat uudelleen aloitukset sekd muut

tuotantohairiot.

Tyypillisesti tavoitteena on pitdé tuotantotahti korkeana, mutta keskeneréisten tuotteiden

maaré seké cycle time matalana (Wallace J. Hopp 2008: 12.)

Throughputiin, WIP:iin sekd Cycle timeen suuresti vaikuttava asia on kapasiteetti.
Kapasiteetti on maksimi keskimé&é&rdinen tahti, jolla jarjestelma pystyy tuottamaan
tuotteita. Kapasiteetti voidaan maéaarittaa yksittdiselle tyopisteelle, linjalle tai koko
tuotantolaitokselle. Yksittaiselle tyOpisteelle voidaan kapasiteetti méarittad esimerkiksi

nain:

Kapasiteetti = Teoreettinen maksimikapasiteetti — Hairiot, (5)

jossa teoreettinen maksimikapasiteetti on tahti ihanteellisissa olosuhteissa ja hairiot ovat

mité tahansa asioita jotka hidastavat prosessia (Hopp 2008: 13.)

Linjojen ja laitoksien kapasiteettia rajoittavat perékkaisten tyGvaiheiden kapasiteetit.
Prosessin vaihe, joka rajoittaa koko jarjestelman kapasiteettia kutsutaan pullonkaulaksi.
Usein tdma on hitain tyovaihe. Jarjestelmissa, missé erilaiset tuotteet liikkuvat eri reittejé,
misséd laatuongelmat tiputtavat tuotteita pois prosessista, tai tuotteiden taytyy kayda

samalla asemalla kahteen kertaan voi pullonkaula olla my6s jokin muu kuin hitain
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prosessin osa. Syy tahén on se, ettd eri tyopisteille saapuvan tyén maara on erilainen
(Hopp 2008: 13-14.)

TyOpiste, joka rajoittaa koko prosessin suorituskykyé on Kiireisin. T&t4 voidaan mitata
kayttoasteella (utilization), joka on se osa ajasta kun tyopiste ei ole tyoton. Kayttdaste

lasketaan:

Tyopisteelle saapuvan tyon méara

KayttoaSte - Tyopisteen kapasiteetti (6)
Taman yhtalon avulla voidaan madritelld tuotantolinjan pullonkaula. Pullonkaula on se

tyovaihe, jonka kéyttoaste on korkein (Hopp 2008: 14.)

Kiertoaika, Cycle time, on riippuvainen kdyttoasteesta. Kun kayttdastetta nostetaan, myos
kiertoaika kasvaa ja kun lahestytaan 100 % kéyttoastetta, se kasvaa voimakkaasti. Kun
kayttdaste on matala, tuotanto pysyy helposti mukana saapuvan tyon méérdssa. Kun
kayttoaste on korkea, syntyy jonoja ja jalkeen jaddmista aina kun tuotannossa on ongelmia.
Tuotantokapasiteettia ei pystytd varastoimaan, joten ajat jolloin prosessissa ei ole niin

paljon tehtdvaa eivat korvaa aikoja jolloin sita on liikaa (Hopp 2008: 18.)

Keskenerdisten tdiden, tuotannon ja kiertoajan (WIP, TH & CT) suhdetta kutsutaan
Littlen laiksi. Sen periaatteena on, ettd pitkélla aikavalilla, vakaassa prosessissa WIP, TH

ja CT ovat riippuvaisia toisistaan seuraavalla tavalla:

WIP =TH x CT. @)

Littlen laki on erittdin yleispateva. Sen rajoituksina ovat (1) se kattaa vain pitkén ajan
keskiarvot ja (2) prosessin on oltava vakaa. Pitkan ajan vaatimuksena on viikkoja tai
kuukausia, ja niiden kohdalla se pitéd& hyvin paikkansa. Vakausvaatimus pitad sisallaan
sen, ettd prosessiin ei saa systemaattisesti kertyd WIP:t4 tai TH ei saa nousta
mittausaikavélilla tai tapahtua jotain muuta, joka aiheuttaa sen, ettd kuvattava prosessi on

hyvin erilainen aloitus ja lopetuspisteen vélilla. Vakausvaatimus ei kuitenkaan poissulje
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syklista kayttaytymistd, eratuotantoa, useiden erilaisten tuotteiden valmistusta tai suurta
maaréé erilaista monimutkaista kayttaytymistd. Littlen laki ei ole mydsk&éan sidottuna
mihinkaan tietynlaiseen prosessiin. Kunhan WIP, CT ja TH on luotettavasti mitattavissa
ymmarrettavilla yksikoilld, Littlen lakia voidaan kayttd4d kuvaamaan kokonaista linjaa,

tuotantolaitosta tai varastoa (Hopp 2008: 22-23.)

Littlen lain yleispatevyyttd voidaan tarkastella esimerkiksi yksikkémuunnosten avulla.
WIP:sista voidaan puhua kappalemaérina tai aikana, mik& menee niiden késittelyyn.
Esimerkkina Hopp (2008) tarjoaa kirjassaan pankkivirkailijaa, jolla on jonossa 12 ihmista
tai 60 minuuttia tyota (olettaen, etté asiakas tarvitsee keskiméaarin 5 minuuttia palvelua).

Littlen laki muuttaa kappaleméaéarat tydén maaréaksi seuraavalla konversiolla:

KON Pivit, ®)

Kappaleet = oivE

Samalla periaatteella voidaan muuntaa WIP my0s ajan sijasta rahaksi. Tamén

muuntokaava on seuraava:
Eurot e ae

Eurot =—— x Péivit. 9)
Paiva

Tama mahdollistaa erilaisten tuotteiden tasa-arvoisen vertailun, kun tuotteita mitataan
niiden rahallisella arvolla. Littlen lakia voi halutessaan soveltaa myds jokaiseen erilaiseen

tuotteeseen erikseen (Hopp 2008: 23.)

Littlen laki on yksinkertainen, mutta silld on paljon sovellusmahdollisuuksia. Kun
tiedetdén kaksi suureista WIP, TH ja CT, voidaan kolmas laskea ndista. Nain ollen Littlen
lakia voidaan kayttaa esimerkiksi kiertoajan mittaamiseen, silla yleenséd se on vaikein
seurattava naistd kolmesta suureesta. Kun Littlen lain yhtalo jérjestetdan uudelleen,

saadaan:

cr=22 (10)

TH'
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Tata tietoa voidaan kéyttaa taas kiertoajan lyhentamiseen, silla kuten yhtalé maarittaa, jos
TH pysyy tasaisena, WIP:t4 vahentaméllg saavutetaan aina CT:n lyhentyminen. Na&it4
periaatteita soveltaessa tulee kuitenkin muistaa, ettd kiertoaika ei ole sama asia kuin
asiakkaan kokema lead-aika, aika asiakkaan tilauksesta tuotteen vastaanottamiseen
(Hopp 2008: 24.)

CT ei ole kuitenkaan suoraan tuotteiden prosessointiin tarvittava aika, vaan huomioon on
otettava myo6s se aika kun tuote odottelee prosessointia linjalla. Tatd kutsutaan

odotusajaksi. Jonotusteorian mukaan:

Kiertoaika (CT) = odotusaika (WT) + prosessiaika. (11)

Odotusajalle on monta syytd, mutta suurin syy on koordinoinnin puute prosessoinnin ja

tydasemalle saapumisen valilla (Hopp 2008: 30.)

Littlen lakia voidaan soveltaa sekd yksittaisiin tyopisteisiin, ettd kokonaisiin
tuotantolinjoihin. Kokonaisten linjojen kohdalla huomioida tulee my6s muuttujia, jotka
kasittelevat koko tuotantolinjan toimivuutta. N&ita ovat esimerkiksi Bottleneck rate
(BNR) eli koko tuotantolinjan kapasiteetti joka maarittyy korkeimman kayttoasteen
tybaseman mukaan, sek& Raw process time (RPT) eli aika joka tuotteelta keskimaarin
kuluu matkata koko valmistusprosessin lapi silloin kun prosessi on tyhja. Samoilla BNR
ja RPT arvoilla voi kuitenkin olla monenlaisen suorituskyvyn omaavia tuotantolinjoja
Hopp 2008: 58.)

Pistettd, jossa WIP:in lisadminen ei enad tuota lisad TH:tia, kutsutaan kriittiseksi work-in
processiksi (CWIP). Tasapainotetulla linjalla, jossa kaikki tyovaiheet vievéat saman verran
aikaa ja yhdell& tyopisteelld kdydaan vain kerran, tuo piste on sama kuin tyopisteiden
madrd. Epatasapainoisella linjalla kriittinen WIP voi olla véhemman kuin tyOpisteiden

méaérd. Kriittinen WIP voidaan laskea BNR:sté ja RPT:std seuraavasti (Hopp 2008: 61):

CWIP = BNR x RPT. (12)
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6 KAYTETYT MENETELMAT JA TYOKALUT

Tyon tutkimusosa tehddén kayttden muutamaa eri menetelmaa ja tyokalua. Laskelmiin ja
kapasiteetin arviointiin kéytetddn Wallace J. Hopp:n (2008) Supply chain science-
Kirjassa esitettyd teoriaa. Syventévana apuna ja lisatietoja varten Wallace J. Hopp ja Mark
L. Spearman (2008) ovat kirjoittaneet myos kirjan Factory physics, joka késittelee samoja

aiheita laajemmin,

Tietojen selvittdmiseen tuotantolinjojen nykytilasta kdytetdadn toimihenkildiden seka
johtajien haastatteluja. Myo6s tuotantodataa on kaytettdvissg, tyon mittausta on

tuotantolinjoilla tehty ja niiden tulokset sekd menneet tuotantomaarét ovat kaytettavissa.

Osana saamaani tehtdvanantoa kohdeyrityksessd oli paattad, milla tyokalulla
tulevaisuudessa piirretadn layout-vaihtoehtoja. P4&dyin pohdinnan jalkeen AutoCadiin,
silla sen lisenssit ovat jo valmiina kohdeyrityksessa. Silld on myds laajin osaajapohja
valmiina yrityksen palveluksessa. Havaitsin piirustuksia laatiessani, etta tyokalu on
riittdva naihin tarpeisiin, ja osaamisen lisdantyessé todennékoisesti erittdin hyvin siihen

soveltuva.

Yleisesti layout-suunnitteluun tassé tyossé kéytetddn Leanin periaatteita. Turhat sek&
materiaalien, ettd tyontekijoiden liikkumiset on pyritty pitdmaadn minimissaan.
Puskurivarastoja on pienennetty, sek& materiaalivarastot on pyritty sijoittamaan
mahdollisimman lahelle niiden kéayttdpaikkaa (POUS). Siirtoeréat tuotantolinjalla olivat jo

valmiiksi yksi, joten tuotannossa ollaan l&hell& one-piece flow:ta.

Edellisesséd luvussa kuvatut menetelmdt vastaavat myos tyon tavoitteita. Uudessa
tuotantolinjassa yhdistetddn kaksi vanhaa linjaa materiaalivarastojen pienentdmiseksi ja
tilan saastdmiseksi. Uuden tuotantolinjan on vastattava kysyntéén. Lisatavoitteena

voidaan pitda pienempid kayttokustannuksia.
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7 KOHDEYRITYS

Kohdeyritys on sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka paakonttori sijaitsee
Sveitsissé, Zlrichissé. Yrityksen palveluksessa on noin 140 000 henkil6d 100 maassa.
Suomessa Yrityksessa tyoskentelee noin 5200 henkil6a. Yrityksen liiketoiminta koostuu
viidestd divisioonasta, jotka puolestaan jakautuvat teollisuudenalojen mukaan

(verkkosivut.)

Yhtié on perustettu vuonna 1988, historiaa silla on kuitenkin 120 vuoden péaéhan.
Kohdeyritys panostaa vahvasti tutkimukseen ja kehitykseen. Yhti6lld& on seitseman
tutkimuskeskusta ympéri maailmaa. Talla hetkelld kohdeyritys on maailman johtava
moottorien ja taajuusmuuttajien, tuuliturbiinigeneraattoreiden seka s&hkoverkkojen

toimittaja (verkkosivut.)

Suomessa kohdeyritykselld on toimintaa 21 paikkakunnalla. Tehdaskeskittymaét
sijaitsevat Helsingissa, Vaasassa ja Porvoossa. Vaasassa valmistetaan moottoreita,
erikoismuuntajia, kytkintuotteita, releitd, sahkoverkon ohjaus, valvonta ja automaatio,
séhkonsiirto- ja jakelujarjestelmat, energianhallinta-, linjakdyttd-, séhkoistys-, ja

instrumentointiratkaisuja seka tehdastietojarjestelmia (verkkosivut.)

7.1 Kohdeyrityksen tuotetehdas

Tama pro gradu-ty0 tehd&an kohdeyrityksen tuotetehtaalla. Tuotetehtaalla on n. 267
tyontekijaa. Naistd n. 67 on tuotannon tyontekijoitd, jotka tydskentelevat kahdessa
vuorossa. Tyontekijat ovat suurimmalta osin ristiin koulutettuja, joten tyonkiertoa
kdytetddn yleisesti. Tehtaan lead-aika on kaksi viikkoa, pikatoimituksella pddstdan 2-5
paivaan. Tuotteita ei valmisteta varastoon, vaan tehdaan tilausten mukaan. Tuotetehtaalla
Vaasassa on 6 tuotantolinjaa, joiden lisdksi on pienempid kokoonpanoyksikoité.

Tuotantolinjojen summittainen sijainti 10ytyy seuraavasta kuvasta 4.
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Pakkaamo & ldhettdmo

Valmiit tuotteet ulos
Materiaalit sisdan

Kuva 3. Tuotantokuva.

Talle tydlle olennaisimpia ovat tuote A- ja B-linjat, silld niiden yhdistamista pohditaan.
A-tuote on tehtaan eniten myyva tuote, joten parannuksilla sen tuotantoprosessiin on
saavutettavissa eniten hyotyja. A- ja B-tuotanto kdyttd4 suurimmalta osin samoja osia,
pois lukien ulkoiset osat kuten nayttd ja kotelo. Talla hetkelld osavarastoja pidetaan

molemmilla linjoilla, joten toisen osavaraston eliminoiminen toimii myds ensimmaisena
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perusteena linjojen yhdistdmiselle. Toisena perusteena voidaan pitéé tilan tehokkaampaa
kayttod. Vapautuvia lattianelioitd voidaan kayttdd tulevaisuudessa uusien tuotteiden

tuotantoon.

Kuten tdssé tydssd on aikaisemmin mainittu, layout-muutosten suunnittelussa on 5 eri
vaihetta, joita t&ssd kaytdnnon osassa sovelletaan. N&mé& vaiheet ovat: Tuotteiden
ryhmittdminen, Kkysynnan mittaaminen, nykyisen prosessin kartoittaminen, tyon
yhdistdminen ja prosessin tasapainotus sekd soluvalmistusprosessin luominen.
Seuraavana tassa tydssa pyritdan luomaan uusi yhdistetty tuotantolinja tatd prosessia

apuna kayttaen.



50

8 TUOTTEIDEN RYHMITTAMINEN JA TAKT AJAN LASKEMINEN

A-tuotteen arvioitu kysyntd on n. 45 000 kappaletta vuodessa. Tastd voidaan maarittaa

tarvittava tuotantotahti:

45000 kpl + 52 vk + 5 pv = 16 h = 10,82 kpl/h. (13)

Kysynnén arvioidaan nousevan, joten uuteen tuotantolinjaan kannattaa suunnitella

yliméaardaista kapasiteettia kattamaan kasvavat tuotantomaarét.

Samalla tavalla voidaan maéarittdd haluttu tuotantotahti myds B-tuotteelle. Sen arvioitu
kysyntd on n. 5700 kappaletta vuodessa. Kysynta tulee todennakdisesti pysymaan melko
tasaisena. Tuotantotahdin vaatimus B-tuotteelle:

5700 kpl ~ 52 vk~ 5 pv + 16 h= 1,37 kpl/h. (14)

Koska A- ja B-tuotteet kayttavat suurelta osin samoja osia, ne on téssa tydssa ryhmitetty

valmistettavaksi samalla linjalla.
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9 NYKYISEN PROSESSIN KARTOITTAMINEN

A- ja B-sarjojen tuotantomaarat ovat suurimpia tehtaalla tuotettavista tuotteista, joten ne

on sijoitettu lahimmaéksi pakkausta ja lahettam6é. Kuva 5 on tuotannon yleiskuva.
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Kuva 4. Tuotannon yleiskuva.
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Nykyisille tuotantolinjoille on tehty tyon mittaus, jolla nykyiset suoritusajat tuotteen
valmistuksen eri vaiheissa on saatu selville. A-tuotteen valmistuksessa on nykyisell&&n 6

vaihetta:

Kotelon esikokoonpano
Pistoyksikon esikokoonpano
Kokoonpano

Testaus

Vanhennus

Y ksikkopakkaus

I L o e

B-tuotteen valmistuksessa vaiheita on nykyiselldan 3. Ndmé ovat:

1. Kokoonpano
2. Testaukset
3. Vanhennus & Pakkaus

Vaiheiden sijainnit ja nykyinen tuotantolinjojen layout selvidvét seuraavalla sivulla
olevasta kuvasta 6. Linjoilla on kaytossdan yhteinen yksikkdpakkausrobotti, josta
yksittéispakatut tuotteet siirretddn odottamaan yhteispakkausta ja lahetysta. Tata varten
on kaytossa lapivirtaushyllyja, jotka sijaitsevat kuvassa oikealla alhaalla. Tuotannossa
tarvittavien materiaalien hyllyt reunustavat koko tuotantolinjaa. A-linjalla on
esikokoonpanon ja varsinaisen kokoonpanon vélissa vélivarasto, jota kdytetdan tuotannon
vaihtelun puskurina. Tuotettavissa tuotteissa on jonkin verran variaatiota, juuri silla
hetkell& tuotettavan tuotteen materiaalit siirretdan tyopisteille linjojen reunalla olevista
materiaalivarastoista. Tyonmittauksen tulokset B-tuotteelle on esitelty tdamén jalkeen

tulevassa taulukossa 1.
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Kuva 5. A- ja B-sarjan tuotantovaiheet. Ylempana B: 1. Kokoonpano 2. Testaus 3.
Vanhennus ja pakkaus. Alempana A: 1. Kotelon esikokoonpano 2. Pistoyksikén
esikokoonpano 3. Loppukokoonpano 4. Testaus 5. Vanhennus 6. Yksikkdpakkaus

Taulukko 1. B-sarjan tyénmittauksen tulokset.

Tuote-malli Tutkittu 3.11.2015

B-Sarja Tutkimus numero Saanto Késiaika | Vaihe-
aika
50,97

Kokoonpano koko tyo 3.11.2015 31,30

Jannitetetesti, lopputesti ja | 3.11.2015 0,89 15,10 16,97

vanhennus

Y ksikkopakkaus 3.11.2015 2,70

Tyonmittauksen tulokset on koottu linjojen osalta taulukoihin, ja niissd on otettu

huomioon hukka-ajat, kuten tauot ja muut tarpeelliset tuotannon katkokset. Né&iden
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tulosten perusteella talla hetkella B-tuotteen valmistukseen menee yhteensa n. 51
minuuttia. TAm& vastaa tyotahtina n. 1,18 tuotetta/tunti, mutta kokoonpanopisteitad on

kaksi, joten kysynta saadaan tyydytettya hyvin.

Vastaava tyonmittaus on tehty myos A-linjalle. Seuraavassa taulukossa 2 esitelladn sen

tulokset:

Taulukko 2. A-sarjan tydnmittauksen tulokset.

Tuote- 2.11.2015

malli

A Tutkimus Saanto Kasiaika Vaiheaika
335

Kotelon esikokoonpano 6/2013 1,68

Virtaliittimen kokoonpano

Pistoyksikon esikokoonpano 7/2012 8,90

Loppukokoonpano 2.11.2015 0,97 10,9 11,24

HV-testi

Lopputesti 2.11.2015 0,96 5,6 5,83

Vanhennus 8/2012 0,98 2,92 2,98

Yksikkopakkaus 2.11.2015 2,85

A-tuotteen valmistukseen tarvittava aika on télla hetkelld 33,5 minuuttia, jossa on otettu
huomioon tarvittavat hukka-ajat. Yhden tyopisteen perusteella laskettuna tuotteita
valmistuisi 1,8 tunnissa, mika ei ole lahelldkdan vaadittua tyotahtia. Tyopisteitd on

kuitenkin enemmaén, joten tyGtahdissa pysytaan.

Pelkkd tyonmittaus ei sindnsa kerro tuotantolinjojen todellista tilaa, silla niiden
toimintaan vaikuttaa niin moni asia, ja kummallakaan tutkimuksen kohteena olevalla
linjalla ei ole vain yht& tyopistettd, vaan niitd on useampia. Kaytettavyydeltddn paremman

kuvan tuotantolinjasta saa kayttamaélla Littlen lakia ja Wallace J. Hoppin (2008) esittamia
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mittayksikkona on taulukossa kaytetty tuntia.

Taulukko 3. A-linjan tarkastelu.

A Kotelon Pistoyksi- Loppukokoon- | Loppu- | Vanhen- | Pak-
esikokoon- | kén pano testi nus kaus
pano esikokoon-

pano

no of [ m 1 3 2 5 1 1

stations

Time ta 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094 0,094

between

arrivals

arrival rate | r, 10,667 10,667 10,667 10,667 | 10,667 10,667

Ie 35,714 20,225 10,679 13,112 | 20,137 21,053
ce2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Arrivalcv | ¢,? 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Raw to 0,028 0,148 0,187 0,381 0,050 0,048

processing

time (hr)

Standard Co? 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

deviation

(hr)

Effective te 0,028 0,148 0,187 0,381 0,050 0,048

processing

time

Effective 16,000 16,000 16,000 16,000 | 16,000 16,000

Hours/D

Yield y 1,000 1,000 0,970 0,960 0,980 1,000

Setup Time | ts 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Set up 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

time/produ

ct

SetupSD | cs? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

No of units | k 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

between

setups

Availabilit | A 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

y

MTTF mf 999999 999999 999999 999999 | 999999 999999

9

MTTR mr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Batch size 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

in

Batch size 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

out

Utilization | u 0,299 0,527 0,999 0,814 0,530 0,507

Throughput | TH 10,667 10,667 10,667 10,667 | 10,667 10,667
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Queue time | CTq 0,002 0,000 0,084 0,001 0,000 0,000
Cycletime | CT 0,030 0,148 0,271 0,382 0,050 0,048
Cum. Cycle | CTg+t | 0,030 0,178 0,450 0,832 0,882 0,929
time e

WIP in | .CTq | 0,021 0,001 0,896 0,009 0,000 0,000
queue

WIP r.CT 0,32 1,583 2,894 4,076 0,530 0,507

Tasta tarkastelusta voidaan havaita, ettd A-linjan tdimanhetkinen tuotantotahti on 10,667
tuotetta tunnissa. Tama tekee 16 tyotunnilla péivassé, viitend paivéana viikossa laskettuna
853 tuotetta viikossa ja vastaavasti 44 374 tuotetta vuodessa. Tamé vastaa pitkalti
kysynnan vaatimuksia, arvioitu kysyntd oli siis n. 44 600 tuotetta vuodessa. Mallin
epatarkkuus voi selittyd silla, ettd variaatio on merkitty todella vahaiseksi mittaustulosten
puuttumisen takia. MTTF ja MTTR ovat keskiméardinen vikaantumisen aika seka
keskimaardinen aika mik& korjauksiin kuluu. Koska monimutkaisimmat tyovélineet
tuotteen valmistuksessa ovat sahkolla toimivat ruuvinvaéntimet, ne vikaantuvat erittdin

harvoin. My0s kéytettavat testilaitteet ovat harvoin rikki.

Toinen herkasti silmaanpistdvda asia mallista on tuotantolinjan pullonkaula.
Loppukokoonpanon kéyttdaste on todella lahellda 100 %, mikd on huono asia.
Loppukokoonpanossa ei sallita mink&&nlaisia virheitd, ettd haluttu tuotantotahti
toteutuisi. Kaikilla muilla tyopisteilla on melko paljon kayttdmatontd kapasiteettia,
naiden potentiaalinen tuotanto olisi vahintd&n n. 45 prosenttia enemman. Tdma antaa

aihetta epailla, ettd prosessin tasapainotuksella olisi saavutettavissa tuntuvia hyotyja.

Samanlainen tarkastelu voidaan laatia my6s B-linjasta. Tdman linjan prosessi on jaettu
vain kolmeen osaan, ja valmistusmaarat ovat paljon pienempié kuin A-linjalla. Taulukko
4 loytyy seuraavalta sivulta, ja on laadittu samalla periaatteella kuin edellinenkin

taulukko.
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Taulukko 4. B-linjan tarkastelu.

B Kokoonpano Testit + vanhennus Yksikkdpakkaus
no of stations m 2 4 1
Time between arrivals | t, 0,275 0,275 0,275
arrival rate Iy 3,633 3,633 3,633
re 3,834 7,676 22,222
ce2 0,000 0,000 0,000
Arrival cv Ca? 0,000 0,001 0,001
Raw processing time | t, 0,522 0,521 0,045
hr
(Sta)ndard deviation | ¢,? 0,001 0,001 0,001
hr
(Eff)ective processing | t. 0,522 0,521 0,045
time
Effective Hours/D 16,000 16,000 16,000
Yield y 1,000 1,000 0,970
Set up Time ts 0,000 0,000 0,000
Set up time/product 0,000 0,000
Setup SD cs? 0,000 0,000 0,000
No of units between | k 1,000 1,000 1,000
setups
Availability A 1,000 1,000 1,000
MTTF mf 99999999999 99999999999 99999999999
MTTR mr 0,000 0,000 0,000
Batch size in 1,000 1,000 1,000
Batch size out 1,000 1,000 1,000
Utilization u 0,948 0,473 0,163
Throughput TH 3,633 3,633 3,633
Queue time CTq 0,001 0,000 0,000
Cycle time CT 0,523 0,521 0,045
Cum. Cycle time CTq+t. 0,523 1,044 1,089
WIP in queue r.CTq 0,005 0,001 0,000
WIP r.CT 1,9 1,894 0,164
Cumulative WIP Summa 1,900 3,794 3,957

Tastd taulukosta voidaan havaita, ettd nykyisellddn B-linjalla on mahdollista tuottaa
jarkevalla kayttoasteella n. 3,63 tuotetta tunnissa. Tasta voidaan laskea, ettd 16 tuntia
paivassd, 5 paivaa viikossa tuotantolinjalla on mahdollista tuottaa n. 290 tuotetta viikossa.

Tama tekee vuodessa 15 100 tuotetta. B-tuotteen kysynté on kuitenkin paljon alhaisempaa
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kuin tamé, joten linjalla voidaan suuren osan ajasta pitdad toinen kokoonpanopiste
miehittamattd. Esimerkkitaulukkoon laitetulla kuormituksella pullonkaulana toimii
kokoonpano, mutta vaaditut tuotantoméaérat ovat niin alhaisia kapasiteettiin nahden etta

t&sté ei suuria ongelmia synny.

Yhteenvetona nykytilanteesta voidaan siis sanoa, ettd kapasiteetit eivat aivan vastaa
kysynnan tarpeita. Tamén liséksi voidaan pohtia, tarvitaanko kahta materiaalivarastoa
kun tuotteet ovat erittdin samankaltaisia. Taman takia voitaisiin kayttdd vain yhta

varastoa, jonka kiertoaika olisi nopeampi.

9.1 Tyokalut tuotantolinjoilla

Tassa luvussa esitelldén talla hetkelld tuotannossa kéytossa olevia Lean-tydkaluja, joita
ovat Kanban, kéyttopaikkavarasto, laatujarjestelma sekéd 5S. Jokainen kohta on laitettu

oman alaotsikon alle.

9.1.1 Kanban & POUS

Kaikkia tuotantolinjoja reunustavat varsinaiset tuotantolinjan varastopaikat, jotka ovat
mahdollisimman lahelld suoritettavaa kokoonpanotydtd. Néiden tdydennys toimii
Kanban-jarjestelméllg, joka on integroitu SAP:iin. Kanban-koreja on véhintdan kaksi per
komponentti, jotta osat eivat koskaan lopu kesken. Korien koko vaihtelee yhdesta

kuormalavasta yhteen pahvilaatikkoon, riippuen komponenttien oletetusta kulutuksesta.

Tuotantorakennuksessa ei varastoida nédiden tuotantolinjoilla olevien varastopaikkojen
lisaksi mitdan. Kaytossa on alihankkijan hallinnoima varasto samalla tehdasalueella seka
sopimustoimittajien toimitukset. Samalta alueelta toimitukset tulevat 2 kertaa péivassa.
Sopimustoimittajien toimitusaika on 1-3 péivaa. Sopimustoimittajien kanssa on sovittu
tuotantopuskurista, jotta toimitukset voidaan tehdd mahdollisimman nopeasti. Tama

puskuri vastaa 2-4 viikon arvioitua komponenttikulutusta.
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Kun tuotantolinjalla havaitaan ettd kanban-kori on tyhja, tehdaan taydennystilaus SAP:n
kautta. Tama tilaus valittyy automaattisesti joko alihankkijavarastoon tai
sopimustoimittajalle.  Toimittajat lahettdvat jarjestelmissaan nakyvét tilaukset
kohdeyritykselle, jossa ne vastaanotetaan ja siirretddn niit4 vastaaville varastopaikoille.

Samalla péivitetddn kanban-korien tila takaisin taydeksi.

Jarjestelmén haasteena on sen manuaalinen toteutus. Toimintatavat tdydennystilauksen
tekemiseen vaihtelevat, minka takia kanban-tilauksen l&htiessé linjalla voi viel& olla
jonkun verrankin komponentteja, pelkkd kanban-kori on tyhjennetty. Vastaavasti joskus
kanban-kori voi olla oikeasti tyhj& tilausta tehdessa. Tamé aiheuttaa pienté variaatiota

komponenttien méaaraan linjoilla.

9.1.2 Laatu

Laatua valvotaan valmistusvaiheessa kattavasti. Jokainen valmistuva tuote testataan 3
kertaa valmistuksen aikana. Tuotteille tehd&an korkeajannitetesti, jolla testataan tuotteen
turvallisuus jannitteisend seka mekaaninen toiminta. Taman jalkeen testataan tuotteen
toiminnot. Viimeisena tuotetta vield vanhennetaan, eli se viettdd 12 tuntia lampdisessa
uunissa, jossa testataan sen pidemman aikavélin toimintaa. Jos tuote ei lapdise jotain
naisté testeistd, alkaa laatujarjestelman toiminta. Taméa on esitelty seuraavalla sivulla

kuvassa 7.
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Kuva 6. Laadunhallintajérjestelma.

Kun tuotteessa havaitaan vika, pyritddn paikantamaan vikaantunut osa. Kun td&ma on
Ioydetty, osaan merkitddn tarraan sarjanumero, paivamaara seka vian loytajan nimi.
Taman jalkeen viallinen osa viedaan niille tarkoitettuun sailytyspaikkaan, josta ne
lahtevat tarkempiin tutkimuksiin. Tarra-jarjestelma tullaan korvaamaan suoraan SAP:iin

syotettavalla jarjestelmalla l&hiaikoina.

Riippuen siitd mist4 syystd komponentti on hylétty, sille tehd&én eri toimenpiteitd. Jos se
on hylatty korkeajénnite- tai lopputestissa, se poistetaan jarjestelmistd ja lahetetédéan
tutkimus- & kehitysosastolle tarkempaan analyysiin. Jos komponentti on mekaanisesti
rikki, siitd tehddan reklamaatio joka hoidetaan toimittajan kanssa. Tuotteiden, joissa on
ollut ongelmia ja joista on reklamoitu tdydennyserat tutkitaan hiukan tarkemmin niiden

saapuessa. Jos ongelmia ei havaita, osa otetaan tuotannon kayttéon.
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Jos komponentti on hylatty toimintotestissd, se testataan viel& uudelleen. Jos se lapdisee
testin, se palautetaan takaisin tuotantolinjalle. Tuotantolinjalla se testataan normaalisti.
Jos se lapéaisee tdman testin, se menee normaalisti asiakkaalle asti. Jos se ei ldpdise tata
testia, se menee laadunvalvontatiimin testaukseen. Sielld se testataan viela kerran. Jos se
ldpdisee tdman testin, se lahetetddn tutkimus & kehitys-osastolle analysoitavaksi, jos se

ei lapéise tata testid siitd tehdaan reklamaatio.

9.1.35S

5S on tuotannossa kaytdssa. Tyopisteet on standardisoitu ja jokaisella tydkalulla on oma
paikkansa. 5S:84 valvotaan kerran kuukaudessa tehtavalla esikierroksella, jonka suorittaa
5S-koordinaattori seka vaihtuva tuotannon henkild. Kierroksista taytetaan tarkastuskortti,
jonka pohjalta Operations manager sek& tuotantopaallikké tekevat oman kierroksensa
jonka jalkeen pohditaan tarvittavia toimenpiteitd. Toimenpiteet suorittavat tyonjohtajat

seké tyontekijat.

9.1.4 One-Piece-Flow

One-piece-flow on jo ké&ytdssa siind mieless, etté eri tuotantovaiheiden vélinen siirtoeré
on yksi tuote. Niitd ei valivarastoida tyoOpisteille vaan heti vaiheen valmistuessa se
siirretddn eteenpdin tuotantolinjalla. Erdtuotantoa ei kaytetd, periaatteessa jokainen
valmistuva tuote voi olla erilainen edelliseen ndhden. Kaytanndssa kuitenkin samanlaisia
tuotteita pyritddan tekemé&an useampi perakkédin materiaalien kasittelyn takia. Jokaisen

tuotteen jalkeen materiaalien uudestaan haaliminen tydpisteelle ei olisi kovin tehokasta.
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10 PROSESSIN TASAPAINOTUS

Kuten edellisen luvun tarkastelusta havaitaan, A-linja pystyy télla hetkella vastaamaan
kysyntdan vain ylitoill4. Pullonkaulana toimii loppukokoonpano, johon talla hetkelld
kuuluu myds HV-testin suorittaminen. Tama liséa loppukokoonpanoon kuluvaa aikaa n.
6 minuuttia, mutta on sindnsa prosessinosa, joka voidaan suorittaa erilld&n muista

loppukokoonpanon osista.

Taman hetkista tilannetta voidaan tarkastella esimerkiksi kuvan 8 avulla:

Kysynnan ja tuotantokapasiteetin suhde
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Kuva 7. A-linjan kysynnén ja tuotantokapasiteetin valinen suhde.

Kuten kuvasta 8 ndhdaan, kaikkien muiden vaiheiden kapasiteetti vastaa laskettua Takt-
aikaa, joka on 10,82 tuotetta tunnissa. Loppukokoonpano ei kuitenkaan ihan ylla tahén.

Kuvan kapasiteetit ovat suhteutettuja tyopisteiden maaraan.

Toinen tasapainotettava asia A-prosessissa on kotelon esikokoonpanon liittdminen

pistoyksikon esikokoonpanoon, jolloin pelkén kotelon esikokoonpano erillisend
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vaiheenaan poistuu. Tdma yksinkertaistaa koko valmistusprosessia ja tasoittaa sen
vaiheiden kestoja, kotelon esikokoonpano vie todella vahan aikaa ja sen seurauksena
keskenerdisid tuotteita syntyy paljon valivarastoon. Kotelon esikokoonpanon
poistaminen poistaa siis yhden valivaiheen prosessista jota ei tarvitse endé varastoida

puskuriin ja vapauttaa néin ollen myds liséé tilaa linjalle.

Tasapainotettu A-prosessi ndyttaa kuvattuna seuraavalta (ks. kuva 9):

Kysynnan ja tuotantokapasiteetin valinen suhde
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Kuva 8. Tasapainotettu A-prosessi.

Kuten kuvasta 9 ndhdain, kun kotelon esikokoonpano yhdistetddn pistoyksikon
esikokoonpanoon, eri vaiheiden kapasiteettien véliset erot pienenevéat. Samoin HV-testin
erottaminen loppukokoonpanosta aiheuttaa sen, ettd loppukokoonpano ei ole enda
pullonkaula, vaan pullonkaula siirtyy lopputestiin. Senkin kapasiteetti kuitenkin ylittaa

vaaditun kapasiteetin, kun testilaitteita on k&ytossé 5.

B-linjan osalta tilanne on parempi. Sen kapasiteetti ylittd4d helposti kysynnén, joten

varsinaista tasapainotusta ei tarvita. Seuraavassa kuvassa 10 esitetdén B-linjan tilanne:
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Kysynnan ja kapasiteetin valinen suhde
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Kokoonpano Testit + vanhennus Yksikkdpakkaus

Kuva 9. B-linjan tilanne.

Kuvasta 10 voidaan havaita, ettd kysynndn vaatima tuotantotahti B-tuotteelle on 1,37
tuotetta tunnissa. Jokainen vaihe ylittdd vaatimuksen reilusti, pullonkaulana toimii

kokoonpanotyo.

Koska tarkoituksena on tuotantolinjojen yhdistdaminen, tulisi valmistukseen vaadittavien
vaiheiden vastata toisiaan  mahdollisimman  hyvin. Tdman vuoksi on
tarkoituksenmukaista erotella B-tuotteen valmistusvaiheet vastaamaan A-tuotteen

valmistusvaiheita. Useampiin osiin pilkottuna B-prosessi on esitelty taulukossa 5.

Taulukko 5. B-linjan tasapainotus.

B Esikokoon- | Loppuko- HV-testi Loppu- Vanhen- | Pakkaus
pano koonpano testi nus

no of | m 1 1 1 1 1 1

stations

Time ta 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

between

arrivals

arrival rate Ia 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76
Ie 6,00 2,82 10,00 2,94 15,00 22,22
ce2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Arrival cv Ca? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Raw to 0,17 0,36 0,10 0,34 0,07 0,05

processing

time (hr)

Standard Co? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

deviation

(hr)

Effective te 0,17 0,36 0,10 0,34 0,07 0,05

processing

time

Effective 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00

Hours/D

Yield y 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Setup Time | ts 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Set up 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

time/produc

t

Set up SD cs? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

No of units | k 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

between

setups

Availability | A 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

MTTF mf 999999,00 999999,00 | 999999,00 | 999999,0 | 999999,0 | 999999,0
0 0 0

MTTR mr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Batch size in 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Batch size 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

out

Utilization u 0,46 0,98 0,28 0,94 0,18 0,12

Throughput | TH 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76 2,76

Queuetime CTq 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Cycle time CT 0,17 0,36 0,10 0,34 0,07 0,05

Cum. Cycle | CTg+t | 0,17 0,53 0,63 0,98 1,04 1,09

time .

WIP in | ,CTq | 0,01 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00

queue

WIP r.CT 0,47 1,01 0,28 0,95 0,18 0,12

Cumulative | Summ | 0,47 1,48 1,75 2,70 2,89 3,01

WIP
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Ositetulla B-linjalla pullonkaulana toimii loppukokoonpano. Myds lopputesti on lahelld
kapasiteettinsa maksimia. Kaikkia ty0vaiheita on vain yksi, silla tdm4 riittd4 kattamaan
kysynnan. Lahelld maksimikapasiteettia TH on 2,76 tuotetta per tunti, ja kysynnan

vaatimus on 1,37 tuotetta per tunti. Kuvassa 11 on esitelty B-linjan tuotantopotentiaali.

Kysynnan ja kapasiteetin suhde
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Kuva 10. Tasapainotetun B-linjan tuotantokapasiteetti.

Kuten kuvasta 11 voidaan havaita, kun jokaisen vaiheen laitteita on vain yksi, prosessi ei
ole kovin hyvin tasapainossa. Nama erot kuitenkin tasoittuvat kun tuotantolinjoja aletaan
yhdistamaan, josta kerron lisaa seuraavassa kappaleessa. On myos vaiheita kuten pakkaus
jonka kestoon ei pystytd suuresti vaikuttamaan. Pakkauksen kapasiteetti on suuri, koska
se on automatisoitu. Molemmat tuotetyypeista A ja B pakataan jo nyt samalla

pakkausrobotilla.
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11 UUDEN VALMISTUSPROSESSIN LUOMINEN

Taman tyon tarkoituksena on A- ja B-tuotantolinjojen yhdistaminen tilan sdéstamiseksi
seké materiaalien kayton tehostamiseksi. Edellisessa luvussa prosessit tasapainotettiin
sekd muutettiin yhteensopiviksi. Tassa luvussa ne sovitetaan yhteen. T&ssd tydssa
aikaisemmin esitettyd teoriaa kdyttden paadyin kahteen eri vaihtoehtoon, joita voidaan
kayttdd myos toistensa jatkeena, siirtyen pehmedsti ensin ensimmaiseen vaihtoehtoon,
joka on pelkastdan tasapainotettujen prosessien yhdistdminen yhdelle linjalle. Taman

jalkeen, tai suoraan voidaan siirtyd Lean-solumalliin.

11.1 Yhdistetty tuotantolinja

Tama vaihtoehto on suunniteltu mahdollisimman helpoksi toteuttaa, ilman investointeja

ja sdilyttden paljon vanhasta mallista. Sen hyotyja ovat:

e Kysyntdd paremmin vastaava tuotantokapasiteetti

e Eiinvestointitarvetta

e Helppo toteuttaa

e Yhdistdmisestd saatavat hyodyt eli pienempi tilantarve, pienemmat varastot seka

pienempi henkilostotarve

Tassa mallissa molemmat tuotteet tehdddn samanlaisella tuotantoprosessilla johon
kuuluvat esikokoonpano, loppukokoonpano, HV-testi, lopputesti, vanhennus seké&
pakkaus. Tuotteiden esikokoonpanolle seké loppukokoonpanolle on omat pisteensa sekéa
A-, ettd B-tuotteille. Koska tuotteet muistuttavat paljon toisiaan, voidaan kuitenkin
joustavasti kysynnan mukaan kayttaa pisteita myaos ristiin. Seuraavalla sivulla esitetyssé
taulukossa 6 nakyvat tyopisteiden méaarat, tyovaiheiden Kkestot sekd arvioitu

tuotantokapasiteetti.



68

Taulukko 6. Yhdistetyn tuotantolinjan kapasiteetti.

A Esikokoon- Loppukokoon- | HV-testi Loppu- Vanhen- Pak-
pano pano testi nus kaus
no of [ m 3 2 3 6 1 1
stations
Raw to 0,18 0,09 0,10 0,37 0,05 0,05
process-
sing time
(hr)
Utiliza- u 0,85 0,63 0,53 0,98 0,79 0,75
tion
Through- | TH 14,44 14,44 15,86 15,86 15,86 15,86
put
Cum. CTg+t | 0,18 0,27 0,37 0,75 0,80 0,84
Cycle .
time
Cumula- | Sum- | 2,60 3,86 5,45 11,46 12,25 13,00
tive WIP | ma
B Esikokoon- Loppukokoon-
pano pano
no of [ m 1 1
stations
Raw to 0,17 0,33
process-
sing time
(hr)
Utiliza- u 0,24 0,47
tion
Through- | TH 1,41 1,41
put
Cum. CTg+t | 0,17 0,50
Cycle e
time
Cum. Sum- | 0,24 0,71
WIP ma

HV-testista lahtien tuotteet valmistetaan samalla linjalla. Lopputestin kestona on kéytetty
painotettua keskiarvoa, koska A- ja B-tuotteiden lopputestien kestot poikkeavat toisistaan

hieman. Keskiarvo on laskettuna:

0,9 x22,8+ 0,1 x 17 =22,22 minuuttia. (15)
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A-mallin lopputesti vie siis kauemmin aikaa, ja kysynndn mukaan niitad tullaan
valmistamaan n. 90 % tuotannosta uudella linjalla. Uuden, yhdistetyn tuotantolinjan

kapasiteetti on siis:

15,86 x 16 x 5 x 52 =65 978 tuotetta/vuosi. (16)

Tasta n. 5800 on B-mallia, loput A-mallia. Kun kysynta viime vuonna oli yhteensa n.
50 000 tuotetta joista B-mallia 5600, uusi yhdistetty tuotantolinja pystyy kattamaan
kysynnan sekd myos sen kohtuullisen nousun. Néilla arvoilla B-pisteiden kéyttdaste on
my0s melko matalalla, joten niitd voidaan tarvittaessa valmistaa enemman. Myods
joustavuus siind mielessa, ettd kun B-tuotteille ei ole tarvetta voidaan sen pisteessé

valmistaa myo6s A:ta, antaa kapasiteetin tyypille paljon mahdollista variaatiota.

Pullonkaulana uudella tuotantolinjalla toimii lopputestaus. Koska testilaitteet ovat kalliita
investointeja, niiden kéyttdaste halutaan pitdd korkealla. Erillisilla tuotantolinjoilla
testilaitteita oli kaytossa 9. Uudessa yhdistetyssa mallissa lopputestilaitteita on 6. Jos
kapasiteettia tarvitaan jossain vaiheessa enemman, testilaitteita lisadmalla voidaan
kapasiteettia kasvattaa nopeasti ja helposti tilankayton asettamissa rajoissa. Seuraavalla

sivulla olevassa kuvassa 12 on esitetty tdiman vaihtoehdon layout:
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Kuva 11. Yhdistetyn tuotantolinjan layout.
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Vasemmalla kuvassa 12 nakyvat esikokoonpanopisteet, kolme A-mallille ja yksi B-
mallille. Tdman jalkeen tulevat pieni puskurivarasto (keskelld) seka loppukokoonpanon
eniten kéytettyjen komponenttien varasto. Seuraavassa vaiheessa keskella ovat kolme
HV-testerid ja ndiden ymparilla kuusi lopputestilaitetta. Tamén jalkeen kuvassa ovat
vanhennusuunit sekd pakkausalue sekd viimeisend oikealla pakkausrobotti. Linjan
ympérilla sijaitsevissa hyllyissa sijaitsevat materiaalivarastot. Henkilostotarve linjalla on
10 edellisen 11 sijasta. Naista 4 on esikokoonpanossa, 3 loppukokoonpanossa, 2

testilaitteilla ja yksi vanhennus- ja pakkausvastuussa.

11.2 Solutuotantomalli

Tassa luvussa esiteltdvad tuotantomallia voidaan kayttad edellisen mallin jatkeena
esimerkiksi kysynndn laskiessa tuotteen siirtyessa eteenpdin elinkaarellaan. Se on
kapasiteetiltaan hieman pienempi, mutta kayttokustannuksiltaan paljon edullisempi. Se
on tehty mahdollisimman Leaniksi eikd ndin ollen sido paljoa p&iomaa linjalle
keskenerdisind tuotteina. Kayttokustannuksiin vaikuttavat sek& henkiloston pienempi

tarve seké tuotantopuskurin poistuminen linjalta.
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Tuotantoprosessi tassé vaihtoehdossa on 5-osainen. Vaiheet ovat koko kokoonpanotyd,
HV-testaus, lopputestaus, vanhennus ja pakkaus. Vaiheiden kestot ja kapasiteetit nahdaéan

seuraavasta taulukosta 7:

Taulukko 7. Solumallin linjan kapasiteetti.

A Kokoonpano | HV-testi Lopputesti Vanhennus Pakkaus
no of stations m 3 3 5 1 1

Raw to 0,260 0,100 0,370 0,050 0,048
processing time

(hr)

Utilization u 0,999 0,441 0,980 0,655 0,629
Throughput TH 11,538 13,237 13,237 13,237 13,237
Cum.  Cycle | CTq+t. | 0,260 0,360 0,740 0,789 0,837
time

Cumulative Summa | 3,000 4,324 9,350 10,006 10,635
WIP

B Kokoonpano

no of stations m 1

Raw to 0,522

processing time

(hr)

Utilization u 0,886

Throughput TH 1,698

Cum.  Cycle | CTg+t. | 0,530

time

Cumulative Summa | 0,900

WIP

Kuten taulukosta 7 ndhd&én, solumallin linjan pullonkaulana toimivat sek& A-tuotteen

kokoonpano, etta lopputestaus. Kokonaiskapasiteetti talle linjalle tulisi olemaan:

13,237 x 5 x 16 x 52 =55 066 tuotetta/vuosi. @an

Néista n. 7072 olisi B-mallia. Tallékin linjalla pystyttaisiin siis vastaamaan nykyiseen
kysyntadn ja sen lievddn nousuun, matalammilla toimintakustannuksilla. Oletuksena
kuitenkin on, ettd tuotteiden kysyntd nousee enemman ennen kuin se alkaa taas laskea,
joten on perusteltua pitaa edellisessa luvussa esiteltyd mallia vélivaiheena ennen téhan

malliin siirtymista.
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Solumallin layout esitetddn seuraavassa kuvassa 13:

] é /et EH B ECEE

Y
i

Kuva 12. Solumallin layout.

Kuvassa 13 vasemmalta alkaen ovat ensin kokoonpanosolut, joissa tehdddn koko
kokoonpanotyd. Naistda 3 on A-mallille ja yksi B-mallille. Taméan jalkeen sijaitsee
testisolu, jossa tehdadn HV-testi sek& lopputestaus. HV-testereitd on 3, lopputestereité 5
kappaletta. Tamén jalkeen tulevat vanhennusuunit. Pakkausrobotti on kuvassa viimeisena
oikealla. Testisolun sekd vanhennusuunien véliin on sijoitettu samanlaiset

lapivirtaushyllyt kuin kokoonpano- ja testisolujen véliin kantomatkan lyhentamiseksi.

Henkilostotarve talle linjalle tulisi olemaan 8 henkildd, joista 4 kokoonpanossa, 2
testilaitteilla, yksi vanhennuksessa ja pakkauksessa sekd yksi materiaalivastaava.
Materiaalivastaavan tyétehtava tulisi olemaan kokonaan uusi, ja siihen kuuluisi ainakin
alustavasti Kanban-vastuullisuus sek& kokoonpanosoluille materiaalien toimittaminen
kokoonpanotydtd varten. Tama saattaisi véahentdd kokoonpanoaikoja hieman, kun
materiaalien haku ei olisi endd kokoonpanijan vastuulla. Pienikin vahennys
kokoonpanoaikoihin kertaantuisi suurena tuottavuuden lisddntymisend vuositasolla.
Materiaalivastaavan tyopiste sijaitsee kuvassa yldvasemmalla, kokoonpanosolujen

vieressa.
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Kokoonpanoaikojen nopeutuminen aiheuttaisi painetta lopputestauksessa, mutta 2
testilaitteen lisddminen tdhan nyt ehdotettuun layoutiin onnistuisi vield ilman

tilaongelmia. Nain voidaan tarvittaessa nostaa kapasiteettia nopeasti ja helposti.

Seuraavana vaiheena té&std tuotantomallista voitaisiin samoilla tyopisteillda lisata
tuotantolinjaan kuljetin. Tdma véhentdisi turhaa tyontekijoiden litkkumista vield lis&a.
Materiaalit voisivat saapua tuotantosoluille materiaalivastaavalta samaa kuljetinta pitkin
palletteina. Taman hetkiset komponenttivarastot voitaisiin  korvata pateri-

automaattivarastohyllylla, joka saastaisi jonkun verran tilaa.
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12 POHDINTA & JOHTOPAATOKSET

Tassakin tyossa esitettyjd Leanin periaatteita kdyttden hukkia minimoimalla pitaisi paasta
tehokkaampiin tuotantomalleihin. Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa nayttaa silta, etta
tdma pitdd paikkansa. Apuna kaytettiin sekd tyon mittauksen tuloksia, ettd Wallace J.

Hoppin (2008) sovellettua Littlen lakia.

Kirjallisuudessa ei sindnsa luvata minkaanlaista suuruusluokkaa parannuksille. Kenichi
Sekine (1992: 15) esittdd kirjassaan useita solutuotantomalleja, joilla todellisessa
elaméssa on puolitettu tuotantolinjan henkildsto. Téhan ei tdssa tyossa edes pyritty, mutta
se voisi olla jatkotutkimuksen aihe. Jalostetussa solutuotannon mallissa henkiléstomaara

tippui 11:sta kahdeksaan. Kun vuoroja on kaksi, tarkoittaa se kdytdnngssa 22:sta 16:a.

Kapasiteettisuunnittelun avulla saavutettiin myds huomattava parannus. Yhteinen
kapasiteetti parani hiukan (vanhat kaksi linjaa n. 59 000 tuotetta vuodessa, uusi yhdistetty
linja n. 66 000 tuotetta vuodessa), mutta jatkossa se on paremmin kohdistettu kysynt&a
vastaavaksi ja se on joustavaa, eli tuotteiden tuotantosuhdetta voidaan muutella kysynnén
mukaan. Toisena vaihtoehtona esitellyn mallin tuotantokapasiteetti on hiukan pienempi
kuin nykyisten kahden erilladn olevan linjan (n. 55 000 tuotetta vuodessa), mutta tdmé
saavutetaan myos paljon pienemmélld henkilostomaaralld. Molemmissa malleissa on
syytd muistaa myos, ettd materiaalivarastot melkein puolittuvat kun linjoja on jatkossa

vain yksi yhteinen. Yhdistetty tuotantolinja my0ds vapauttaa tuotantotilaa kayttoon.

Tutkimuskysymyksen jatkokysymyksend esitettiin “kuinka paljon materiaalivirrat ja
tehokkuus paranevat”, sekd “tarpeeksi, jotta muutokset ovat oikeutettuja”. Tdssd tyOssd
esitettyjen vaihtoehtojen sé&&stOvaikutusta on mahdollista arvioida. Toisen linjan
materiaalivaraston vahentdmisen on arvioitu tuovan 155 000 euron s&éstot. Lattiapinta-
alan nelidmetrihinta on arvioitu 15 euroksi per neliometri. Yhden tuotannon henkilon
arvioidut kustannukset ovat n. 50 000 euroa vuodessa. Naisté laskien sadstévaikutukset

tassa tyossa esitetyille tuotantomalleille ovat:
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e Yhdistetyn tuotantomallin oletetut saastot voidaan laskea seuraavasti:

155000 + (8 x 15 x 15) +2 x 50 000 =256 800 €. (18)

Taman lisaksi tyon tehostuminen saattaa sadstdd rahaa, sekd puskurivaraston

pienentdminen vahentda sitoutuneen pddoman maarad tuotantolinjalle.

e Solutuotantomallin oletetut saastot voidaan laskea seuraavasti:

155000 + (8 x 15 x 15) + (22— 16) x 50 000 =456 800 €. (19)

Taman liséksi tyon tehostumisesta tulee todennakoisesti hyotyjé, ja puskurivarastot on
poistettu kokonaan. Molemmissa tapauksissa tyon tehostuminen kasittaa seké prosessin

tasapainotuksen hyodyt, ettd turhan liikkeen minimoimisella saavutettavat hyodyt.

Néiden laskelmien pohjalta voidaan sanoa, ettd yhdistettynd kapasiteetin tyypin
helpompaan ja parempaan kohdistamiseen seka ylempané esitettyihin sééstoihin, layout-
muutokset parantavat materiaalivirtoja sek& tehostavat tuotantoa. Saastd on tarpeeksi
merkittdvad ollakseen motivoiva tekija muutokseen. Lean, layout- ja Littlen lakia
soveltamalla on mahdollista saavuttaa tosielamassa toimivia tuloksia. N&in ollen teoria

sopii yhteen tydn tulosten kanssa.

Jatkotutkimuksen aiheita ainakin case-yrityksessa on muutetun tuotantolinjan tyon
mittaus seké& spagettidiagrammi. N&in saadaan selville tehostumisen vaikutukset joita on
erittdin vaikea arvioida etukéteen, sekd mahdolliset puutteet ehdotetussa layoutissa.
Kuten tassé tytsséd on moneen kertaan esitetty, mik&an layout ei ole lopullinen, vaan aina
Ioytyy jotain parantamisen varaa. Liséksi jatkotutkimuksen aiheena voidaan pitéa

mahdollista automaation lisddmista tuotantolinjalle.
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