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Tuotantoprosessin kehittdminen on olennainen osa jokaisen teollisuusyrityksen toimin-
taa. Tuotantoprosessin tehokkuuteen liittyy olennaisesti lapimenoaika, jolla tarkoitetaan
aikaa, mika tuotteella kestéa kulkea tarkasteltavan prosessin lapi. Tuotannon tehostami-
seen ja etenkin l&pimenoaikojen parantamiseen liittyy tiiviisti lean-ajattelu. Lean on alun
perin Toyotan tuotantojarjestelman kehityksestd alkunsa saanut johtamisfilosofia. Tassa
tyossa tutkitaan valittujen tuotteiden lapimenoaikoja ja pyritdan I6ytdmaan ratkaisumal-
leja, joilla I&pimenoaikoja voidaan lyhentad. Tyon kohdeyrityksend on Nokian Raskaat
Renkaat ja tutkimus keskittyy tarkastelemaan sen valmistusprosessia. Tyon tavoitteena
on kuvata valittujen tuotteiden lapimenoaikoja, tutkia prosessista l6ytyneitd ongelmakoh-
tia ja esittdd ndiden pohjalta toimintasuosituksia.

Tyon alussa kdydaan lapi aiheeseen liittyvaa teoriaa, jossa kasitelldan lean-ajattelua ja
erityisesti tuotannon lapimenoaikoihin liittyvia tekijoité ja menetelmid, kuinka néité voi-
daan tutkia ja parantaa. Tutkimus toteutettiin kerddmaéll& aineistoa tuotantoprosessista
tehdasympaéristdssa ja tyohon tarkasteltavaksi valittiin neljé eri rengasta. Osa aineistosta
saatiin suoraan valmistusprosesseista mittaamalla ja osa sekundadriaineistona erilaisista
tietokannoista ja raporteista. Keratyn aineiston avulla tehtiin rengaskohtaiset arvovirta-
kuvaukset, joista kdy ilmi I&pimenoajat, varastoajat ja eri prosessikohtaiset ajat. Keski-
maaraisiksi lapimenoajoiksi saatiin renkaasta riippuen kuudesta seitsemaan paivaa. Tut-
kimustulokset osoittivat kolme ongelmakohtaa liittyen lapimenoaikoihin: komponenttien
varastoajat, paiston aiheuttama pullonkaula ja paistopuristimen muottien pitkét vaihto-
ajat.

Tutkimus antaa kolme suositusta liittyen lapimenoaikojen ongelmakohtiin. Naista suosi-
tuksista jatkotarkastelun kohteeksi valittiin muotinvaihdon nopeuttaminen. Kyseinen rat-
kaisu tarjoaa edullisen ja nopeasti toteutettavan tavan lyhentaa lapimenoaikoja ja tehda
tuotannosta joustavamman. Valinta kohdistui muotinvaihtoon, koska muiden ongelma-
kohtien ratkaiseminen olisi vaatinut suuria investointeja ja muutoksia prosesseihin. Muo-
tinvaihdon nopeuttamiseen kaytettiin SMED (Single Minute Exchange of Die) menetel-
maa. Tuloksena saadut toimenpiteet nopeuttavat muotinvaihtoa parhaimmillaan jopa 46
prosenttia. Muotinvaihdon nopeuttaminen helpottaa pienempien sarjojen kayttod tuotan-
nossa, joka johtaa lyhyempiin vélivarastoaikoihin. Kuitenkin tulevissa investoinneissa ja
hankkeissa on tarkeéé kiinnittdd huomiota tutkimuksen osoittamiin ongelmakohtiin ja ke-
hittad prosessin kaikkia osa-alueita.
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Developing a production process is essential for every industrial company. When we are
talking about the effectiveness of a production process, lead time plays an important role.
Lead time is the time that it takes for a product to go through a certain process. Lean
thinking is closely related to concepts like improving production processes and shortening
lead times. Lean is a widely used philosophy that originates from Toyota’s production
system. In this thesis the lead times of the chosen products are studied and solution models
are created based on the information gained through the study to decrease lead times. The
case company of this study is Nokian Heavy Tyres and the study is concentrated in their
production process. The goal is to define the lead times of selected products, search the
flaws in the production process and to present recommendations.

In the beginning of the thesis the literature review is presented. The part consists of theory
about lean thinking, aspects of lead times and methods how lead times can be evaluated
and decreased. The study was carried out by collecting data of the production process of
the four chosen tires. Part of the data was collected straight from the production process
and other part of the data was gathered from secondary sources which included databases
and reports. The collected material was used to create value stream maps of the chosen
products. The value stream map indicates lead times, storage times and times related to
the processes. Depending of the tire the average lead time was from six to seven days.
The research findings indicated three problems in the process related to lead times: the
storage times of the components, the bottleneck caused by curing and the changeover
times of the press dies.

The study gives three recommendations to solve the problems regarding the lead times.
Developing the changeover time of the press die was selected for further development. It
gives an easy and fast way to decrease the lead times and to make the production more
flexible. The other recommendations would have decreased the lead times also, but they
would have required large investments and changes to the production process. SMED
(Single Minute Exchange of Die) method was used to decrease the changeover time. Us-
ing the findings of this study we can theoretically decrease the changeover time of the
press die by 46 percent. Decreasing the changeover time makes it easier to use smaller
batches in production, which will reduce the work in progress. In future when new in-
vestments are planned it is important to go through all the problems indicated by this
study and to take these notions into account.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

5S

CIT

CO

CONWIP

DBR-ohjaus

LT

JIT

MES

MRP 1l

NTICE

POLCA

SMED

5S on menetelm4, jonka tarkoituksena on kasvattaa tyon tuottavuutta
parantamalla organisointia ja siisteytta. 5S viittaa viiteen eri toimen-
piteeseen: jarjestely, systematisointi, siivous, standardisointi ja seu-
ranta.

Cycle Time tarkoittaa yhden tyovaiheen suoritusaikaa, eli jaksonai-
kaa.

Changeover tarkoittaa vaihtoaikaa, eli aikaa mika kuluu tuotantoko-
neen asettamiselle eri tuotteen tuotantoa varten

Constant Work-In-Process on jarjestelmd, jolla rajoitetaan kesken-
eréisen tuotannon maardd. CONWIP:n perustuu korttien kayttoon.
Aina kun materiaalia menee sisdén jarjestelmaan se saa kortin, joka
oikeuttaa kulun koko prosessin 1&pi. Poistuessa jarjestelmésta tuote
luovuttaa kortin. CONWIP pitaad keskenerdisen tuotannon maaran
vakiona.

Drum, Buffer and Rope — ohjaus on menetelmd, mika pyrkii suojele-
maan tuotannon pullonkaulaa. Rumpu kuvaa pullonkaulaa ja asettaa
tuotannolle tahdin, puskuri on vélivarasto joka varmistaa rummulle
jatkuvan tavaran syoton ja koysi ohjaa tuotannon lapimenoa.

Lead Time tarkoittaa lapimenoaikaa, mika tuotteella kestdd kulkea
tarkasteltavan prosessin lapi.

Just-In-Time tarkoittaa systeemid jossa tarvittava mééra tuotteita tuo-
tetaan oikeaan aikaan.

Manufacturing Execution System on tietokonepohjainen jarjestelma,
jolla jaljitetddn ja dokumentoidaan tuotantoa.

Manufacturing Resource Planning on tietokonepohjainen jarjes-
telmé, joka muuttaa valmiiden tuotteiden tilaustiedot tuotanto- ja ti-
lausaikatauluiksi. MRP 11 siséltda tuotannonohjauksen lisaksi Kirja-
pitoa seka talouteen ja markkinointiin liittyvia toimintoja.

NTICE on Nokian Renkailla kaytetty tuotannon seurantajarjestelma.

Paired-cell Overlapping Loops with Card Authorisation on jérjes-
telm4, joka ohjaa tuotantoa korttien avulla. Tuotanto on jaettu tuo-
tantosoluihin ja jokaista solua ohjataan omalla kanban-tyyliselld
korttijarjestelmalla.

Single Minute Exchange of Die on tekniikka, jolla pyritdan lyhenta-
mé&an vaihtoaikoja. Se perustuu siihen, ettd mahdollisimman moni
asetusten vaihtoon liittyva toiminto tehddén tuotannon ollessa viel&
kaynnissa.
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Theory Of Constrain on teoria, jonka mukaan tuotantoprosessi néh-
daén ketjuna, jossa koko systeemi on yhté vahva, kuin sen heikoin
lenkki. Tata heikointa lenkkid kutsutaan pullonkaulaksi.

Toyota Production System tunnetaan myods nimelld lean-tuotanto.
TPS on Japanissa Toyotalla kehitetty jarjestelma, jonka tavoitteena
on vahentad hukkaa ja virheita tuotannossa.

Value Added tarkoittaa arvonlisaysta, eli miten tuotantoprosessit li-
s&dvat tuotteen arvoa asiakkaan nédkokulmasta.

Value Stream Map tarkoittaa arvovirtakuvausta ja on visuaalinen ku-
vaus siitd, miten materiaalit ja informaatio virtaavat kohti asiakasta.

Work In Progress tarkoittaa keskeneréista tuotantoa, eli tuotantopro-
sessin sisalla olevia varastoja ja tuotannon vaiheiden valilla odotta-
vaa tuotantoa.

Work Load Control on tuotannon hallintaan liittyva tekniikka, jonka
toiminta perustuu tuotantoa edeltdvaan tuotantotilausten reserviin.
Reservilla pyritddn vahentdmadn tuotantoprosessin kuormitusta.
Systeemi ei paasta tilauksia reservista tuotantoon, jos ne kasvattavat
tybasemien tydjonoa yli ennalta mééritellyn pituuden.



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen taustaa

Tuotantoprosessien kehittdminen on yrityksille valttdmétontd, jotta ne pysyvéat mukana
jatkuvassa Kilpailussa ja pystyvat vastaamaan asiakkaiden jatkuvasti kasvaviin tarpeisiin.
Tuotannolta vaaditaan joustavuutta ja nopeisiin toimitusaikatauluihin pitéa pystya reagoi-
maan entistd tehokkaammin. Tuotantoprosessin lapimenoajalla (lead time) on tassé yhta-
|0ssé tarkea rooli, silla tarkoitetaan aikaa, mita yhdella tuotteella kestaa kulkea tarkastel-
tavan prosessin l&pi (Rother & Shook 1999). Lapimenoajan lyhentdminen liittyy vahvasti
lean-ajatteluun. Leanin visiona onkin tuottaa parasta laatua, alhaisimmilla kustannuksilla
ja lyhimmilla lapimenoajoilla (Liker 2004, p.33). Toinen térkeé tekija lean-ajattelussa on
hukka, erityyppiset hukan muodot ja sen poisto (Lewis 2005). Lean-ajattelu ei ole uusi
asia, vaan se juontaa juurensa jo toisen maailmansodan jalkeiseen Japaniin ja sielld To-
yotan tuotantojarjestelman kehitykseen (Bhamu & Kuldip 2014).

Leaniin liittyy paljon késitteita ja tydkaluja, joilla lean-vision mukaisiin tavoitteisiin voi-
daan péastd. Lean-ajattelu on vaikuttanut paljon teollisuuden kehityksessd, mutta se on
levittanyt omaa visiotaan myds muille yhteiskunnan saroille ja sen opetuksia on hyédyn-
netty eri toimialoilla. Lean tarjoaa useita eri tyokaluja tuotannon virtauksen parantami-
seen ja lisdarvoa tuottamattomien prosessien poistamiseen. (Cooney 2002) Tassé diplo-
mity0ssa hyodynnetddn néité tyokaluja ja pyritdan implementoimaan niité kaytannon pro-
sesseihin.

Diplomityon kohdeyrityksend on Nokian Raskaat Renkaat ja tarkasteltava ilmid liittyy
yrityksen valmistusprosessin lapimenoaikoihin. Tarve lapimenoaikojen lyhentamiselle
tulee asiakkaiden vaatimustason noususta, renkaat halutaan saada entistd nopeammin ja
lyhyemmilla toimitusajoilla. Asiakkaille on tarkeaa, ettd he saavat tarvitsemansa tuotteet
juuri oikeaan aikaan. Tdma asettaa uusia haasteita myos tuotantoprosessille, jonka pitaa
pystyd vastaamaan muuttuneeseen tilanteeseen ja tuotannonsuunnittelun uusiin haastei-
siin. Lapimenoaikojen lyhentamiselld voidaan saada myds muita positiivisia vaikutuksia
aikaiseksi, kuten keskeneraisen tuotannon vaheneminen (Stevenson 2012, s. 638). Lisaksi
lupaus lyhyemmisté toimitusajoista luo kilpailuetua suhteessa muihin saman toimialan
yrityksiin. Kohdeyritys valmistaa lahes kaksisataa eri rengasnimiketta ja tuotanto tapah-
tuu erdtuotantona. Erdtuotannossa eri tuotteita valmistetaan tietyn suuruisina valmistus-
erind ja eri nimikkeiden valmistusta voidaan vaihtaa suhteellisen joustavasti (Stevenson
2012, s. 237). Tuotannon erdkoot voivat vaihdella paljon riippuen asiakastilausten suu-
ruuksista.



1.2 Tyo6n tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon péatavoite on selvittad, milla menetelmill& Nokian Raskaiden Renkaiden
tuotantoprosessia voidaan kuvata ja tehostaa. Tyon avulla kohdeyrityksen tulisi saada tar-
kempi kuva sen valmistusprosessista maéritellylta alueelta ja konkreettisia menetelmia,
kuinka prosessia voidaan kehittad. Tavoitteet voidaan siis jakaa kahdeksi kohdaksi: on-
nistunut Iapimenoaikojen kuvaus ja parannusehdotusten selvittdminen Iapimenoaikojen
vahentamiseksi.

Motivaatio tyon toteuttamiseen on ldhtenyt halusta parantaa tehtaan Idpimenoaikoja ja
hankkia tarkempaa tietoa tuotannon eri vaiheista. Tutkimusongelmasta voidaankin johtaa
koko diplomityon taustalla oleva tutkimuskysymys:

Kuinka parantaa tutkittavan tuotantoprosessin lapimenoaikoja?

Tutkimuskysymys voidaan jakaa alakysymyksiin, jotka edesauttavat tutkimuskysymyk-
sen ratkaisussa. Alakysymykset auttava tarkastelemaan tutkimuskohdetta tarkemmin ja
luovat hyvén pohjan tutkimusongelman ratkaisulle. Esimerkiksi onnistunut lapimeno-
aikojen kuvaus on edellytys sille, etté prosessia voidaan analysoida ja tutkimuskysymyk-
seen vastata. Tutkimuksen alakysymykset ovat:

Kuinka pitkat lapimeno-, vaihto-, varasto- ja jaksonajat maaritetyilla tuotteilla
on?

Mité& naihin aikoihin liittyvia ongelmia tuotantoprosessista 16ytyy?

Minka tyyppisilla tyokaluilla tuotantoprosessin lapimenoaikoja voidaan paran-
taa?

Tuotantoprosessin tarkastelu on rajoitettu koskemaan ainoastaan prosessin vaiheita, al-
kaen komponenttien valmistuksesta ja paattyen paistoon. Tarkasteltavat vaiheet ovat siis
nimeltd&n komponenttien valmistus, rengasaihion kokoonpano ja sen eri vaiheet ja paisto
seka ndiden vaiheiden véliin jaavat varastoajat. Ty0ssa ei siis oteta kantaa naiden vaihei-
den ulkopuolisiin toimenpiteisiin. Tarkasteltavien tuotteiden méaré on rajoitettu koske-
maan neljaa eri rengasta. Rajoitukset tulivat osittain kohdeyrityksen puolelta, valitut ren-
kaat edustavat jokainen hieman erityyppista tuotantoprosessia ja ne kattavat kappalemaa-
réisesta tuotannosta (vuonna 2015) noin 12,6 prosenttia, eli painottuvat yrityksen eniten
valmistamien rengasmallien puolelle. Renkaat on valittu niin, etta saataisiin mahdollisim-
man monipuolinen kuva tuotantoprosessin eri kohdista ja ettd tutkimus pysyisi sopivassa
laajuudessa.



1.3 Tyo6n rakenne

Tama tyd jakautuu seitsemaan eri osioon: kohdeyrityksen ja valmistusprosessin esitte-
lyyn, kirjallisuuskatsaukseen, tutkimusmenetelmiin ja materiaaliin, tulosten esittelyyn,
tulosten analysointiin, ratkaisuvaihtoehtoihin ja tutkimuksen tuloksiin ja johtopa&atoksiin.
Johdantokappaleen jalkeen luvussa 2 esitelld&n kohdeyritys ja renkaiden valmistuspro-
sessi, lisaksi kaydaan lapi tutkittavat tuotteet ja niiden erityisominaisuudet. Luku antaa
pohjan ymmartaa tyossa kasiteltavaa valmistusprosessia ja esittelee perustiedot tutkitta-
vista tuotteista.

Luku 3, kirjallisuuskatsaus, kasittelee tyon aihepiirin teoriaa ja jakautuu neljdén osaan.
Aluksi perehdytaan leanin keskeisiin ajatuksiin ja sen teoriaan, seuraavaksi kasitelldan
arvovirtakuvauksen laatimista ja vaihtoaikojen hallintaa, kolmas alaluku kasittelee 1&pi-
menoaikojen hallintaa ja viimeisessa osiossa kaydaan lapi kapeikkoajattelua eli pullon-
kaulateoriaa. Luvussa 4 kaydaan lapi tyossé kaytetyt tutkimusmenetelmat ja materiaalit
eli milla menetelmill& tulosten taustalla oleva informaatio on kerétty ja mista l&hteista.

Tulokset esitelldan luvussa 5. Jokainen tutkimukseen valittu rengas kdydéan erikseen l&pi
ja samalla esitellddn rengaskohtaiset arvovirtakuvaukset. Tulokset-luvun lopussa paneu-
dutaan varastoaikojen mittaustuloksiin. Tulosten varsinainen analysointi ja sen perus-
teella saatujen havaintojen esittely tapahtuu luvussa 6. Siina esitellddn myos prosessissa
havaitut ongelmat sek& parannusehdotukset mittaustulosten pohjalta.

Tulosten analysoinnin jalkeen kdydaan lapi mahdolliset ratkaisuvaihtoehdot (luku 7). Lu-
vussa esitellaén tulosten perusteella kehitellyt ratkaisuvaihtoehdot lapimenoaikojen ly-
hentdmiseksi ja valitaan ndista yksi jatkotarkastelua varten. Loppuosassa esitellaan valittu
ratkaisuvaihtoehto tarkemmin, sekd kaydaan l&pi toteutuksesta saadut hyddyt. Luku 8 ko-
koaa tyon tulokset yhteen ja pohtii niiden merkityst, esittelee suositukset ndiden tulosten
pohjalta, esittdd tutkimuksen kriittisen tarkastelun ja kay viela 1api jatkotutkimustarpeet.



2. KOHDEYRITYS JA VALMISTUSPROSESSIN
ESITTELY

2.1 Nokian Raskaat Renkaat

Nokian Raskaat Renkaat Oy on Suomessa, Nokialla toimiva erikoisrenkaiden valmistaja
ja osa Nokian Renkaat Oyj — konsernia. Raskaat Renkaat-yksikko valmistaa ja keskittyy
korkealaatuisiin erikoisrenkaisiin. Kyseisen yksikkd valmistaa renkaita metsakoneisiin,
satama- ja kaivosajoneuvoihin, maatalouden erikoistarpeisiin, kuorma-autoihin seka tyo-
koneisiin. Yksikko valmistaa tuotteensa Suomessa Nokialla. Vahvin asema yksikoll& on
tavaralajimenetelmén metsdakoneiden renkaissa, joissa sillé oli yli 50 prosentin maailman-
markkinaosuus vuonna 2014. (Nokian Renkaat 2014, s. 39)

Nokian Raskaiden Renkaiden liiketoiminta on keskittynyt kapeisiin ja kasvaviin tuote-
segmentteihin ja yritys palvelee seké ensiasennus- etté jalkimarkkinoita. Nokian Raskaat
Renkaat mainitsevat panostavansa tiiviisti palveluihin ja he pyrkivét olemaan asiakkaan
ldhelld koko renkaiden elinkaaren ajan. Yrityksen pddmarkkina-alueet ovat Pohjoismaat,
Keski- ja Etela-Eurooppa, Vendja, USA ja Kanada. (Hakkapeliitta eAcademy 2015)
Vuonna 2014 Nokian Raskaiden Renkaiden liikevaihto oli noin 150 miljoonaa euroa ja
liikevoitto 1&hes 25 miljoonaa euroa. (Nokian Renkaat 2014, s. 39)

2.2 Renkaiden valmistus

Erikoisrenkaiden tuotanto yhdistaa tietotekniikan, automaation ja késityon ja valmistet-
tavien renkaiden koko ja muoto vaihtelevat paljon. Nokian Raskaiden Renkaiden valmis-
tuskapasiteetti on noin 16 miljoonaa kiloa renkaita vuodessa, joista pienimmat renkaat
painavat 40 kiloa ja suurimmat yli 1000 kiloa. Renkaan valmistus koostuu useista eri
tuotantovaiheista, mutta ne voidaan jakaa kuuteen eri padvaiheeseen:

e Raaka-aineiden vastaanotto ja tarkastus
e Kumisekoitusten valmistus

e Komponenttien valmistus

e Rengasaihion kokoonpano

e Paisto

e Tarkastus

Valmistus alkaa saapuvien raaka-ainekuormien vastaanotolla ja tarkastuksella, jossa jo-
kaisesta sekoituserastd otetaan ndyte laboratoriotutkimusta varten. Raaka-ainetta saapuu
aina yhden paivan tuotannon verran. Tamén jalkeen suoritetaan sekoitus, jossa kumi-
sekoitteet valmistetaan eri kumilaaduista ja tayteaineista. Renkaisiin tarvitaan noin 10 —



30 erilaista komponenttia, jotka koostuvat kumista, teréksesta ja tekstiileistd. Komponen-
tit kootaan rengasaihioksi, jonka tekeminen aloitetaan runkokoordiyhdistelmén valmista-
misella. Yhdistamalla runkokoordiin erilaisia komponentteja, voidaan renkaan ominai-
suuksia vaihdella kayttotarkoituksen mukaan. Renkaaseen voidaan esimerkiksi liittaa eri-
laisia sivusuojia parantamaan pistonkestavyytta. Valmis aihio kuljetetaan paistoon. Siella
rengasaihio asetetaan paistopuristimen sisalla olevaan muottiin, jossa renkaan paistami-
nen tapahtuu oikeassa lamma@ssé ja paineessa, jolloin rengas saa lopullisen muodon ja
pintarakenteen. Paistossa rengas myos vulkanoituu, jolloin rakenne muuttuu kiintedksi ja
joustavaksi. Taman jélkeen renkaille suoritetaan visuaalinen tarkastus, josta ne matkaavat
keskusvarastoon. Keskusvarastolla tapahtuu mahdollinen vanteiden, sisarenkaiden ja
venttiilien asennus. Sieltd renkaat lahtevat ensiasennusasiakkaille tai jalleenmyyjille.
(Hakkapeliitta eAcademy 2015)

2.3 Tutkittavien tuotteiden esittely

Renkaat jaetaan rakenteensa perusteella ristikudos- ja radiaali-, eli vyorenkaisiin. Risti-
kudosrenkaissa runko rakentuu toistensa paalla olevista koordi-, eli kudoslankakerrok-
sista. N&aiden koordien kulma toisiinsa ndhden vaihtelee renkaan haluttujen ominaisuuk-
sien mukaan. Radiaalirenkaissa koordit kulkevat reunavaijerilta toiselle poikittain kulu-
tuspintaan nahden. Tamén jalkeen kudosrungon paalle on asetettu eri kerroksista koos-
tuva vy0. Nailla eri rakenteilla haetaan renkaille erilaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi ris-
tikudosrengas kestdd paremmin kylkiin tulevia pistoja, mutta se on jadykempi ja alttiimpi
tarinélle. Radiaalirengas on taas joustavampi ja antaa paremman ajomukavuuden seka
laajemman kosketusalan maahan. Nokian Raskaat Renkaat valmistaa erikoisrenkaita eri-
laisiin tydkoneisiin ja kuorma-autoihin, joten renkaan rakenteenkin valinta riippuu paljon
tarvittavista ominaisuuksista ja kdyttokohteesta. (Hakkapeliitta eAcademy 2015)

Renkaiden valmistustapa on riippuvainen renkaan rakenteesta. Kohdeyrityksen tehtaalla
ristikudosrenkaiden kokoonpano on jaettu kolmeen osaan: ensiksi tehdaan taskut, seuraa-
vaksi taskut kootaan yhteen loppujen komponenttien kanssa kokoonpanokoneella, tdmén
jalkeen aihio viedaan k&arintaan, jossa sen pintaan kaaritddn kulutuspinta ja siita aihio
siirtyy paistoon. Radiaalipuolella kokoonpano ja kulutuspinnankaarintd tapahtuvat sa-
massa yhteydessd, eiké erillisia taskuja tehdd. Radiaalipuolella kaikki komponentit yh-
distetddn kokoonpanokoneella, josta rengas siirtyy paistoon.

Diplomitydn tarkastelun kohteeksi on valittu nelja eri rengasta, joista kaksi on ristikudos-
ja kaksi vyorengasta. Renkaat valittiin eri tuotantomaaréan, valmistusprosessin ja raken-
teen perusteella, jotta saataisiin pienelld rengasmaaréalld mahdollisimman kattava kuva
tehtaan toiminnasta. Tyohon mukaan valitut renkaat ovat:

1. 710/45-26.5 20 Forest King F2 SF TT, T445571
2. 17.5-25 24 Mine King L-5S TL, T445540
3. 710/55 R34 Forest Rider SB TL, T445455



4. 400/80R24 149A8/144D TRI 2 TL, T445372

Néista Forest King ja Mine King ovat ristikudosrenkaita ja Forest Rider ja TRI 2 radiaa-
lirenkaita. Renkaan jélkeen oleva T-alkuinen numerosarja esittdd renkaan tuotekoodia,
jolla rengastyypit voidaan identifioida eri tuotannon vaiheissa. Kuvassa 1 on néhtavissa
nama neljé eri rengasta.

Kuva 1. Tutkimuksen renkaat, vasemmalta lukien Forest King F2, Mine King L-5S,
Forest Rider ja TRI 2 (Hakkapeliitta eAcademy 2015).

Forest King F2 on metsédrengas, joka on suunniteltu erityisesti teloja kayttaviin metsako-
neisiin. Rengas tarjoaa myods hyvan pistonkestavyyden, mitd tarvitaan metsien epatasai-
sessa maastossa. (Nokian Forest King F2 2015) Mine King L-5S on suunniteltu kaivos-
tyéhon ja erityisesti maanalaiseen kuormauskayttoon. Pitkéd kayttoika varmistetaan sile-
alla pinnalla, joka on viilto- ja murtumissuojattu. (Nokian Mine King L-5S 2015)

Toisin kun useammat metsakonerenkaat, Nokian Forest Rider kéayttad vyorakennetta.
Vyorakenne antaa renkaalle paremman ajettavuuden, pidon, kantavuuden ja alhaisemman
vierintavastuksen ristikudosrenkaaseen verrattuna. (Nokian Forest Rider 2015) TRI 2 on
monipuolinen rengas maatalous- ja koneurakointikdyttéon. Palakuvion ansiosta se puh-
distuu hyvin, eik& kuljeta maa-ainesta mukana. TRI 2:sessa on hyvat ajo-ominaisuudet
joten se sopii tydkoneisiin, joilla tydskentelyn liséksi ajetaan paljon tiell4. (Nokian TRI 2
2015)



3. KIRJALLISUUSKATSAUS

3.1 Lean-ajattelu

Taiichi Ohnon (1912-1990) mukaan Toyota Production Systemin (TPS) perusajatus on
lisatd tuottavuutta ja vahentéa kustannuksia pyrkimalla eroon turhista toiminnoista (Mon-
den 1983, s. 1). Ohno tydskenteli Toyotalla ja hanté pidetadn yhtend Toyota Production
Systemin péakehittdjand. Leanin perusajatus pohjautuu tdhan lahtékohtaan, josta se myo-
hemmin kehittyi ja saavutti nykyiset mitat. (Holweg 2007) Ensimmaisen kerran “’lean-
tuotanto” (lean production) termié kirjallisuudessa kéytti Krafcik vuonna 1988. Lean-
ajattelun perimméinen visio on tuottaa parasta laatua, alhaisimmilla kustannuksilla ja ly-
himmill& lapimenoajoilla (lead time), seké luoda turvallinen tydymparisto pitden samalla
organisaation moraali korkeana (Liker 2004, s. 33). Lean voidaan myds maaritella jous-
tavaksi systeemiksi, joka kdyttdd huomattavan maaran vahemman resursseja verrattuna
perinteisiin menetelmiin ja tdman liséksi jarjestelmd usein myds parantaa tuottavuutta,
vahentéda kustannuksia ja jaksonaikoja (cycle time) seka nostaa laatua (Stevenson 2012,
s. 619).

Leanin ympérille on kehitelty paljon erilaisia kaytannon kehittamistydkaluja. Esimerkiksi
Monden (2012) esittelee tyokaluja leanin toteuttamiseksi ja kiteyttdd Toyota Production
Systemin pédtarkoituksen seuraavasti ”Systeemin paatarkoitus on yrityksen sisaan piilo-
tetun hukan véhentaminen erilaisilla kehitystoimenpiteilld”. Hukka voidaan maaritella
kaikeksi mika hairitsee tai ei lisdd arvoa organisaation toimintaan (Stevenson 2012, s.
620). Liker (2004; 2006) maarittelee lean — filosofialle 14 periaatetta, jotka voidaan ja-
otella neljaan eri kategoriaan, tata jaottelua kutsutaan 4P-malliksi. Nama nelja P:ta tar-
koittavat pitkan ajan suunnittelua (long-term philosophy), prosessia (process), ihmi-
sid/partnereita (people/partners) ja ongelmanratkaisua (problem solving). Liker (2004;
2006) on maaritellyt naihin osa-alueisiin seuraavat kokonaisuudet:

e Pitkan ajan suunnittelu: Perusajatuksena on liséité arvoa asiakkaille ja yhteiskun-
nalle. Yrityksen tulee panostaa pitk&n ajan suunnitteluun, vaikka se tuottaisikin
tappiota lyhyella aikavélilla. Yrityksen tulee pystya tarkastelemaan itsedan kriit-
tisesti ja kehittymé&én jatkuvasti, jotta se pystyy saavuttamaan pitkén aikavalin ta-
voitteet ja menestymaan.

e Oikeat prosessit tuottavat oikeita tuloksia: Ty0 tulee suunnitella niin, ettd saavu-
tetaan korkea arvonlisdys ja jatkuva virtaus. lhmiset tulee myos linkittda proses-
siin, jotta ongelmakohdat I6ytyisivat mahdollisimman nopeasti. Oikea prosessin
virtaus mahdollistaa korkean laadun ja parhaat tulokset.



e Tuo lisdarvoa organisaatioon kehittamalla ihmisia ja yhteistyokumppaneita: Ih-
miset koulutetaan ymmaértdmaan leanin mukaiset toimintatavat ja samalla toimit-
tajia ja yhteistyokumppaneita autetaan kehittyméaan. lhmisten tulee ymmartéa hei-

dan tarkeys yrityksen toiminnan yllapitajana.

e Jatkuva ydinongelmien ratkominen edesauttaa organisaation oppimista: Pelkk&
ongelmien ratkaisu ei riitd, vaan organisaation tulee paneutua ydinongelmien rat-
komiseen. Jos ei keskitytd ydinongelmiin, ongelmilla on tapana uusiutua. Ratkai-
sujen tulee syntya huolellisen suunnittelun tuloksena, jonka jalkeen valitut kor-

jaustoimenpiteet suoritetaan tehokkaasti.

N&ma nelja kohtaa sisaltavat tiivistetysti padsuuntaukset, joita organisaation tulisi tavoi-
tella kehittdessaan leanin mukaisia toimintatapoja. Sen toteuttaminen vaatii koko organi-
saation sitoutumista ja erityisesti ylimman johdon esimerkkiéd. Leanin kayttdénotto on

pitkalti oppimisprosessi ja se ei useinkaan toteudu hetkessa.

Lean-jarjestelma voidaan nahda koostuvan eri pddmaarista ja rakennuspalikoista, joiden
avulla namaé tavoitteet voidaan saavuttaa. Lopullisena pdaméaérana on tasapainoinen ja
nopea virtaus, niin informaation kuin tavaroidenkin suhteen. Tukitavoitteet edesauttavat
lopullisen paamaaran toteutuksessa ja rakennuspalikat toimivat tydkaluina, joiden mu-
kaan eri toimenpiteet suoritetaan. (Stevenson 2012, s. 621) Kuvaan 2 on koottu ndma eri

elementit ja niiden siséllot.

Lopullinen
padmaara Tasapainoinen,
nopea virtaus
Hairion poisto Jarjestelman joustavuus
Tukitavoitteet .
Hukan poisto
Tuotesuunnittelu: Prosessin suunnittelu: Henkilosto ja Tuotannon
-Standariosat -Pienet erdkoot organisatoriset suunnittelu ja
-Modulaarisuus -Vaihtoaikojen elementit: hallinta:
-Laatu vahentdaminen -Tyontekijat voimavara -Kuorman tasoitus
-Samanaikainen -Tuotantosolut -"Cross training” -Imuohjaus
Rakennus- tuote- ja valmistus- -Laatuparannukset -Jatkuva parantaminen -Visualisointi
palikat suunnittelu -Tuotannon joustavuus -Kustannuslaskenta -KET
-Tasapainotettu -Johtajuus ja -Laheiset suhteet
systeemi projektinhallinta myyjiin

-Pienet varastot
-Fail-safe toiminnot

-Transaktioiden
vahentaminen

- Ennaltaehkaiseva
huolto

Kuva 2. Yleiskatsaus leanin tavoitteista ja rakennuspalikoista (mukaillen Steven-

son 2012; Vollmann et al. 2005).



Kuvassa 2 esitetyn padmaaran tavoittaminen riippuu siitd, miten hyvin tukitavoitteet saa-
vutetaan. Naméa madritellyt tukitavoitteet ovat hairién poisto, jarjestelmén joustavuus ja
hukan poisto. Hairiot estavat tuotteiden sujuvan virtauksen systeemin l&pi ja niista tulisi
paasta eroon (Stevenson 2012, s. 622). Hairidita voi aiheuttaa esimerkiksi laatuongelmat
ja laiteviat (Angelis et al. 2011). Jéarjestelmén joustavuudella tarkoitetaan kykyé reagoida
laajaan mééaraan epavarmuuksia, mutta samalla tulisi pystya tuottamaan tehokkaasti seké
laadukkaasti eri tuotteita. Esimerkiksi pitkat asetus- ja lapimenoajat heikentavét jousta-
vuutta. (Boyle & Scherrer-Rathje 2009) Hukkaa voidaan tarkastella aikaan, energiaan,
materiaaliin seka hairiéihin liittyvana ja silla tarkoitetaan laajemmin tuottamattomia re-
sursseja (Vollmann et al. 2005). Hukka jaetaan usein lean filosofiassa seitsemaan eri luok-
kaan, tahan jaotteluun palataan viela myéhemmin tarkemmin.

Kuvassa 2 esitellyt rakennuspalikat ovat tuotesuunnittelu, prosessin suunnittelu, henki-
|0st0 ja organisatoriset elementit seka tuotannonsuunnittelu ja hallinta. Tuotteen suoritus-
kykyé mitataan kolmella kriteerill&: laatu, kustannus ja l&pimenoaika (Tyagi et al. 2015).
Naihin kaikkiin kriteereihin voidaan vaikuttaa tuotesuunnittelulla. Standardiosilla saa-
daan aikaan se, ettd tuotantoprosessissa on vdhemman osia hallittavana. Modulaarinen
suunnittelu on jatkoa standardiosille ja tarkoittaa osien kokonaisuutta, jota késitellaén yh-
tend kokonaisena moduulina. Modulaarisuus ja standardiosat yksinkertaistavat prosesseja
ja vahentévat kustannuksia esimerkiksi koulutuksen, tavaroiden hallinnan ja laaduntar-
kastuksen osalta. Modulaarisuus ja standardiosat myds mahdollistavat standardoidun tuo-
tantoprosessin kayton. (Stevenson 2012, s. 624)

Lean vaatii korkeatasoisen tuotantojarjestelman, johon laatu on sisaanrakennettuna.
Myaos tuotteilta odotetaan korkeaa laatutasoa, koska heikko laatu luo hairi6ita prosessiin,
mika taas estda sujuvan virtauksen. Tuotteiden hyvé taso varmistetaan koulutetulla hen-
kilostolld, joka tuottaa standardoituja tuotteita standardoiduilla tuotantomenetelmilla.
(Stevenson 2012, s. 624) Samanaikainen tuote- ja valmistussuunnittelu (concurrent en-
gineering) tarkoittaa tuote- ja tuotannonsuunnittelun integrointia, jossa naiden eri puolien
yhteisty0 ja tiedonjako on tarkeéa. Tuotteet tulisi suunnitella niin, ettd tuotannon mahdol-
lisuudet otetaan huomioon ja tuotantoa tulisi suunnitella valmistettavia tuotteita ajatellen.
(Sohlenius 1992)

Prosessin suunnittelu on erityisen tarked osa lean-jarjestelmaa. Lean tuotannossa pyritaan
mahdollisimman pieniin erdkokoihin, jotta keskenerdinen tuotanto saadaan minimoitua
(Sahoo et al. 2008). Pienet erékoot ja vaihtuvat tuotteet vaativat myos lyhyita vaihtoai-
koja. Vaihtoajalla tarkoitetaan ajallista kestoa, joka kuluu siing, kun kone asetetaan uu-
delle tuotantoerélle, eli siihen kun viimeinen hyva tuote edellisesté tuotantoerésta ja en-
simmaéinen hyva tuote seuraavasta tuotantoerasta saadaan tuotettua (A.R. Mileham et al.
1999). Prosessia suunniteltaessa pullonkaulojen ehkaisy, pienet erdktot ja lyhyet vaihto-
ajat ovat edellytys tuotannon joustavuudelle. Ndma edell&d mainitut tekijat mahdollistavat
pienet varastot. Varastot ovat lean-filosofian mukaan yksi hukan muoto ja varastojen va-
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hentdmisen tuomia etuja ovat muun muassa pienemmat kuljetuskustannukset, tilan tar-
peen véheneminen, uudelleen tydstén vahentyminen vikatilanteissa ja prosessin muok-
kauksen helpottuminen. Toisaalta varastot luovat turvaverkon, jos tuotannossa sattuukin
hairi6ita. Tasapainotetulla systeemilla tarkoitetaan tyon jakamista tasapainoisesti eri tyo-
asemille tai tuotantosoluille. Lean-tuotannossa laatuvikojen ehkaisemiseksi kaytetaan au-
tomaattista vikojen havaitsemista, jotta virtaus pystytdan varmistamaan, tata kutsutaan
myos jidokaksi. Viimeinen osa tuotannonsuunnittelua on tehdd se vikasietoiseksi (fail-
safe), eli rakentaa jarjestelmié jotka estavét virheiden tekemistd. Esimerkiksi vaaka voi
ilmoittaa, jos haluttu tuote ei ole oikean painoinen, jolloin tiedetéan, etta siitd puuttuu
vield osia. Tata menetelméaa kutsutaan myos japaninkielisella sanalla poka-yoke. (Steven-
son 2012, ss. 627-268)

Leanin onnistumisen kannalta on tarkeda panostaa henkilostoon. Tyontekijat nahdaan
voimavarana ja heille annetaan vastuuta ja mahdollisuus vaikuttaa, miké vahvistaa heidén
sitoutumistaan yritykseen (Angelis et al. 2011). Monitaitoiset tyontekijat helpottavat on-
gelmatilanteiden ratkaisemista ja tekevaét jarjestelmasta joustavamman. Esimerkiksi sai-
rastapaukset tai poissaolot on ndin helpompi korjata. (Vollmann et al. 2005) Lean-jarjes-
telmassa myos johtajilta odotetaan vuoropuhelua tyontekijoiden kanssa sekd oman toi-
minnan jatkuvaa kehittdmistd. Kaytannossa tamé tarkoittaa sitd, ettd aina kun epakohtia
tai ongelmia havaitaan, niihin puututaan ja ne korjataan. Kustannuslaskennassa tulisi kiin-
nittdd huomiota yleiskustannusten hallintaan ja siirtya ndiden hallinnassa kohti toiminto-
laskentaa. Tassa systeemissa tunnistetaan jaljitettavissa olevat kustannukset ja kohdiste-
taan ne eri aktiviteeteille, kuten konetunneille, tyotunneille tai materiaalien kuljetuksille.
(Stevenson 2012, s. 633)

Viimeinen rakennuspalikka on tuotannonsuunnittelu ja -hallinta. Kuorman tasoituksella
haetaan tasaista pdivittaistd tuotantosuunnitelmaa, jolloin koko tuote pyritaan valmista-
maan mahdollisimman nopeasti. Tdméa suunnittelu vahentaa esimerkiksi keskeneraisen
tuotannon méaaraa ja varastojen kokoa. Imuohjaus on tarkeédssa asemassa Just In Time
(JIT) ndkdkulmassa. JIT:11a tarkoitetaan koordinoitua systeemid, jossa tarvittava maara
tuotteita tuotetaan oikeaan ajankohtaa (Monden 2012). Imuohjaus yksinkertaistettuna tar-
koittaa, etté ylavirrassa eli tuotantoketjun alkupadssa, ei pitéisi tuottaa mitédén, ennen kuin
asiakas alavirrassa sité tilaa. Imuohjauksen virtausta ohjaa seuraavan askeleen kysynta,
tata voidaan kommunikoida esimerkiksi visuaalisilla signaaleilla. Erilaisilla signaaleilla
pystytdén ilmoittamaan myo6s hairiétiloista. Suosituin menetelmd on kanban korttien
kaytto. Niilla voi ilmaista esimerkiksi, jos edelliseltd tyOpisteeltd tarvitaan materiaalia tai
raaka-aineita. (Womack & Jones 2003, ss. 67, 78; Stevenson 2012, s. 636) Lean-jarjes-
telmassa pyritaan laheisiin suhteisiin toimittajien kanssa, joiden tarkoitus on toimittaa ti-
hedsti korkealaatuisia tuotteita. Koska jarjestelma pyrkii eroon arvoa tuottamattomista
prosesseista ja laatuvioista jotka hairitsevét virtausta, on laatuvastuu ja laatutarkastukset
siirretty toimittajalle. Lean-jarjestelma eroaa myds perinteisestd systeemista silla, etta
siind kaytetaan suhteellisen pientd maaraa toimittajia. (Stevenson 2012, ss. 638-639)
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Perinteisissé tuotantojarjestelmissa on paljon sisdénrakennettuja transaktioita, jotka eivat
lisad arvoa. Leanissa pyritdan pdadsemaan arvoa lisdédmattomista transaktioista eroon. Voi-
daan sanoa, etta teollisuusyritykset sisaltdvat kaksi tehdasta, toisen joka valmistaa tuot-
teita ja toisen (piilotettu tehdas, hidden factory) joka prosessoi transaktioita jarjestelmiin.
Transaktiot voidaan jakaa logistisiin (logistical), tasapainottaviin (balancing), laadullisiin
(quality) ja vaihtotransaktioihin (change). Esimerkiksi logistisiin transaktioihin kuuluu
tilaukset, suoritukset ja varmistukset. JIT-tuotannossa suurin osa naista transaktioista on
hyodyttomid, joten nain pystytddn sadstamaan kustannuksia ja yksinkertaistamaan pro-
sesseja. (Vollmann et al. 2005) Viimeinen kohta tuotannonsuunnittelussa ja hallinnassa
on ennaltaehkéiseva huolto. Leanissé pyritddn minimoimaan varastot, joten tuotantoko-
neiden hairiot ja viat ovat erittdin haitallisia. Hairiéiden minimoimiseksi yritykset pyrki-
vat toteuttamaan ennakkohuoltoja, jotta viat korjataan ennen kuin ne edes ilmaantuvat.
Tahan kuuluu myos tydpisteiden ja tilojen pitdminen puhtaina. (Stevenson 2012, s. 640)

3.1.1 Seitseman hukkaa

Ty0 voidaan luokitella arvoa lisdévéksi (value-adding) ja arvoa lisédméttdmaksi toimin-
naksi (non-value adding). Womackin (2006) mukaan arvoa lisddvat toiminnot on helppo
selittad seuraavalla esimerkill&: yksinkertaisin tapa mitata arvoa on pohtia olisiko asiakas
tyytymattomampi tuotteeseen, jos kyseinen toimenpide jatettdisiin suorittamatta. Kai-
kissa toiminnoissa pitad ottaa huomioon, etta arvon ja mik& on arvokasta maarittelee lo-
pullisesti aina asiakas (Womack & Jones 2003, s. 16). Kuvassa 3 on havainnollistettu
systeemin arvontuottoa. Kuvasta voi huomata, ettd arvoa lisadvét toiminnot ovat usein
vain pieni osa koko prosessia.

Kappaleen asetus Koneistus Kokoaminen

Valu  Kuljetus \ Koneen asetukset Tarkastus Kuljetus

/ /

| Arvoa lisddva toiminto

] Arvoa lisdamaton toiminto

Kuva 3. Arvontuotto prosessissa (mukaillen Liker 2004).
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Arvoa tuottavien ja arvoa tuottamattomien toimintojen rinnalle voidaan lisata viel& kol-
mas luokka: valttamattémat mutta ei arvoa tuottavat (necessary but non-value adding)
toiminnot. Arvoa tuottavat prosessit siis tarkoittavat toimenpiteitd, joissa lisatdan arvoa.
Valttaméattdméat mutta ei arvoa tuottavat toiminnot ovat toimintoja, joita on pakko toteut-
taa nykyisilla toimintatavoilla, vaikka ne eivat suoraan lisdakéan arvoa, esimerkiksi osan
hakeminen kauempaa varastosta. Muutosten tekeminen néihin prosesseihin on kallista,
esimerkiksi layout muutokset tehtaassa, eika niita voida toteuttaa lyhyelld aikavalilla.
Idea onkin minimoida néitéa vélttdmattomia mutta ei arvoa tuottavia prosesseja. (Hines &
Rich 1997) Ei arvoa tuottavat toiminnot tunnetaan myos nimelld muda. Nama toiminnot
pidentdavat lapimenoaikoja, aiheuttavat turhia liikkeitd, ylimééaraisia varastoja ja turhaa
odottamista. Puhuttaessa kolmesta M:st&” mudan lisdksi mainitaan muri ja mura. Muri
tarkoittaa ihmisten ja laitteiden ylikuormittamista. Ihmisten ylikuormittaminen aiheuttaa
turvallisuusuhkia ja laatuvikoja ja koneiden ylikuormittaminen konerikkoja ja vikoja
tuotteisiin. Mura viittaa epatasaisuuteen ja se voidaan nahda mudan ja murin tuloksena.
Epatasaisuudella tarkoitetaan sitd, ettd aina valilla esiintyy kapasiteettiongelmia ja toisi-
naan laitteet ja tyontekijat seisovat tyéttomina. (Liker 2004, kappale 3)

Muda voidaan jakaa vield erikseen késittelemaan seitseméé hukkaa (Liker 2004, kappale
3):

Ylituotanto

Odottaminen

Turha liikenne

Turha prosessointi ja kasittely
Ylimaardinen varasto

Turhat liikkeet

Virheet

No bk oo

Tarkastellaan seuraavaksi edella mainittuja hukan muotoja ja mita ne sisaltavat. Ylituo-
tanto hukkana tarkoittaa, ettd tuotetaan enemman mita sisainen tai ulkoinen kysynté vaa-
tii. Tama kasvattaa varastoa ja vie resursseja muilta hyodyllisemmiltd toimenpiteilta.
(Lewis 2005) Odottaminen on aikaa, jota tyontekijat kayttavat esimerkiksi odottaen seu-
raavaa kasittelyvaihetta, materiaalia tai vian korjaamista. Muun muassa raaka-ainepula
voi aiheuttaa odottamista tyopisteille. Turhaa litkennettd syntyy, kun tuotteita vieddin
vadrille paikoille tai, kun niit4 joudutaan kuljettamaan pitkid matkoja, esimerkiksi konei-
den huonon sijoittelu takia. Tehoton tavaroiden kuljetus prosessien tai varastojen valilla
luokitellaan turhaksi liikenteeksi. (Liker 2004, kappale 3) Prosessi itsessaan voi luoda
hukkaa, jos esimerkiksi tyokalut tai koneet eivét ole kunnolla huollettu. Joskus voidaan
kayttdd myos liian kehittyneité koneita, jotka prosessoivat tuotteita pitkaan, tehden turhan
tarkkaa jalked. Prosessin hukkaa liittyy myds uuden tuotteen kehittelyyn, joka kayttéda
uutta materiaalia. Tdman seurauksena vanhat mallit pitdd myos péivittéa, ettei tuotan-
nossa jouduta kasittelemaan turhaan eri materiaaleja, mik& aiheuttaa tehottomuutta pro-
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sessiin. Ylimadréiseen varastoon sitoutuu padomaa, tehdastilaa ja ne myos pidentavét l1a-
pimenoaikoja, liséksi ne voivat piilottaa tuotannon ongelmia alleen. Tyontekijéiden tulisi
valttad myos turhia liikkeitd, joita voi syntya esimerkiksi huonosti suunnitellun tydpisteen
takia. Virheet luovat aina poikkeustilanteita tuotantoon ja ne vaativat korjaustoimenpi-
teitd, mika keskeyttad virtauksen. Lisaksi virheet tuovat lisdkustannuksia ja heikentévat
tehtaan kapasiteettia. (Lewis 2005)

Liker (2004) on taydentanyt listaa viela kahdeksannella kohdalla, joka on kéyttdmaton
tyontekijoiden luovuus. Tdma tarkoittaa kaytdnndssa hukattua aikaa, ideoita, taitoja, ke-
hitysehdotuksia ja oppimismahdollisuuksia, koska ei ole kuunneltu tai oltu vuorovaiku-
tuksessa tyontekijan kanssa. Tyontekijoiden luovuus voi osoittautua koko ajan kovene-
vassa Kilpailussa yhdeksi yrityksen térkeéksi Kilpailutekijéksi ja uusien innovaatioiden
l&hteeksi.

Yliméardinen varasto késittad ylimaaraisen materiaalin, keskenerdisen tuotannon, yli-
maaraisen valmiin tuotannon sailyttamisen, vialliset tuotteet ja kuljetus, seka varastokus-
tannukset ja ndista edella mainituista asioista johtuvien viivastyksien ja lapimenoaikojen
pitenemisen. Yliméaardisen varaston piiloon jaa erindisia ongelmia, kuten tuotannon epa-
tasapaino, toimitusten myodhdastymiset ja pitkat vaihtoajat. Liséksi erillisend hukkana ka-
sitelldan tyontekijoiden turhat liikkeet. Ndama kasittavat kaikki yliméaaraiset liikkeet, joita
tyontekija joutuu tekemaan, kuten tavaroiden etsiminen, kurottelu ja turha kavely. Tdmén
hukan syyné voi olla esimerkiksi huono tyopisteiden tai tehtaan layoutin suunnittelu. (Li-
ker 2004, kappale 3) Seitsemés hukan muoto on virheet. Virheistd syntyy ylimaaraista
ty6ta ja kustannuksia, mutta myds muita seuraamuksia jotka eivat aina ole itsestdan sel-
vid. Virheelliset tuotteet vaativat varastotilaa ja ne lisadvat tarvittavia tuotantomaaria. Pa-
ras tapa torjua virheitd on kehittaa jatkuvan parantamisen ilmapiiria, eli aina kun virhe
syntyy, tulee sen syyt selvittaa ja kehittad toimenpiteitd kohti virheettomampia toiminta-
malleja. (Lewis 2005) Stevenson (2012, s. 623) mainitsee virheiden haittapuolena myds
menetetyn myynnin miké voi aiheutua siitd, ettd virheellinen tuote paasee asiakkaalle asti.

3.1.2 5S

Lean pyrkii minimoimaan keskeneraisen tuotannon. Vélivarastojen ollessa pienia erilai-
set hairiot vaikeuttavat merkittavasti tasaista virtausta. Taman takia yritykset pyrkivat
kayttdmaan erilaisia menetelmia minimoidakseen nama hairiét. 5S:n tarkoitus on pitéa
tyopisteet puhtaina ja hyvin organisoituna seka siistina ylimaaraisesta materiaalista, jota
el tarvita tuotannossa. (Stevenson 2012, s. 640) 5S tulee japanin kielen sanoista seiri (la-
jittelu), seiton (jarjestd), seiso (puhdista), seiketsu (standardointi) ja shitsuke (seuranta).
Lansimaissa tdma jarjestelmad tunnetaan myos sanalla taloudenhoito (housekeeping).
(Gapp et al. 2008)

5S komponentit on tarkemmin madritelty sisaltdmaan seuraavanlaisia toimenpiteita (Al-
Aomar 2011):
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e Seiri: Jarjestellaan tyopisteen tavarat tarpeellisiin seké tarpeettomiin ja tdman jal-
keen poistetaan tarpeettomat tavarat.

e Seiton: Jarjestellaan tarvittavat tyokalut ja materiaalit siististi ja kdytannollisesti,
kayttéden hyvaksi esimerkiksi erilaisia visuaalisia keinoja (varikoodeja, kyltteja).

e Seiso: Siivotaan tyopiste sdanndllisesti. Tama tarkoittaa normaalia siivousta, eli
lattioiden luuttuamista ja polyjen pyyhkimista.

e Seiketsu: Dokumentoidaan tyttavat, kdytetddn standarditydkaluja ja tuodaan par-
haat kaytannot esille.

e Shitsuke: Pidetéan ylla ja seurataan, ettd edell& mainitut toimenpiteet toteutetaan
ja pyritaan integroimaan 5S organisaation toimintakulttuuriin.

5S:n tehokas toiminta edellyttaa, etté tyontekijat vapaaehtoisesti ja luonnollisesti toimivat
naiden periaatteiden mukaisesta. Tieto tdmén jarjestelmén olemassaolosta ei auta, vaan
sen kaytannon toteutusta tulisi myds harjoitella. Tehokas 5S:n toteutus auttaa véhenta-
maan hukkaa, jota voi syntya esimerkiksi tyokaluja etsiessa ja epapuhtauden aiheutta-
mista konevioista. (Monden 2012, kappale 14)

5S:n tarjoamilla suhteellisen edullisilla toimenpiteilld, saavutetaan kuitenkin paljon hyo-
tyja. Stevenson (2012, s. 641) mainitsee parannuksiksi kasvaneen tuottavuuden, tydnte-
kijoiden moraalin kasvun ja edustavammat tilat esimerkiksi vierailijoita ajatellen. Al-
Aomar (2011) ehdottaa 5S johtavan parantuneeseen prosessiin monella eri osa-alueella:
lapin&kyva prosessin virtaus, puhtaat tyopisteet, lynyemmat asetus- ja jaksonajat, siivouk-
sen myota vapautunut tila, parantunut turvallisuus ja koneiden pienempi vikaantuminen.
Monden (2012, kappale 14) ehdottaa 5S:n parantavan laatua pienilla kustannuksilla no-
peasti ja turvallisesti ja néin lisddvan yrityksen tuottavuutta ja tuottoja.

3.1.3 Arvovirtakuvaus

Liiketoimintaprosessit tayttyvét usein tehottomuudella ja hukalla. Tehottomuutta luovat
tekijat juurtuvat syvalle prosesseihin, jolloin niitd on hankala erottaa arvoa tuottavista
prosessin osista (Stevenson 2012, s. 641). Yksi hyvé tydkalu ndiden ongelmien poistami-
seen ja kartoittamiseen on leanissé usein kaytetty menetelméa arvovirtakuvaus (Value
Stream Mapping, VSM). Kyseisen tyokalun hahmottelivat Mike Rother ja John Shook
(1999) kayttaen hyvéksi Toyotalta 16ytyneita materiaaleja. Arvovirtakuvaus on tyokalu,
jota voi kéyttaa useisiin eri tarkoituksiin ja se on maaritelty hieman eri tavoin lahteestéa
riippuen. Taulukossa 1 on kuvattu Kirjallisuudessa esiintyvia maaritelmia arvovirtaku-
vaukselle.
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Taulukko 1.  Kirjallisuudessa esiintyneitd maaritelmia termille arvovirtakuvaus.

Arvonvirtakuvaus

Lovelle 2001 Arvovirtakuvaus on kartta, joka luonnostelee nykyisen ja tulevan
tuotantosysteemin tilan, antaen kayttajien ymméartad tdman hetkisen
tilan ja mitd hukan aiheuttajia tulisi poistaa. Tamén jalkeen kaytetaan
hyvéksi lean ohjesaantojd, jotta tulevaisuuden tila saavutetaan
tehokkaasti.

Luetal 2011 Lean-tuotannon kehittdminen vaatii arvovirtojen analyysid, niin arvoa
tuottavien ja arvoa tuottamattomien prosessien osalta.
Arvovirtakuvaus on tassa hyddyllinen tydkalu kaytanndllisten
ongelmien ratkaisuun.

Rother & Shook 1999 | Arvovirtakuvaus on tydkalu, joka helpottaa ymmartdmaan tiedon ja
materiaalin virtauksen, tuotteen virratessa prosessin lapi.

Serrano et al. 2008 Arvovirtakuvaus on tekniikka, joka on kehitetty lean-tuotanto
mielessd. Innovatiivisen ja graafisen tekniikan tarkoitus on auttaa
tuotantojarjestelmien uudelleensuunnittelussa.

Stevenson 2012 Arvovirtakuvaus tarjoaa katsauksen toimintoihin, jotka muodostavat
prosessin. Sen tarkoituksena on auttaa tunnistamaan hukan lahteet ja
mahdollisuudet, kuinka parantaa prosessia.

Tyagi et al. 2015 Arvovirtakuvaus on tyokalu, jota k&ytetadn hukan, tehottomuuden ja
arvoa tuottamattomien toimenpiteiden tutkimiseen. Tyokalulla
muodostetaan yksinkertainen kuvaus yksittaisesta prosessista
monien eri prosessien joukosta.

Womack 2006 Yritysten tuottama arvo on monimutkaisen prosessin lopputulos, jota
kutsutaan arvovirraksi. Arvovirtakuvaus on yksinkertainen
visualisointi, josta ndkee arvon virtauksen.

Kéytannossa arvovirtakuvauksen katsotaan olevan tyokalu, joka kéyttda visualisointia
hyvaksi kuvaamaan, miten materiaali ja informaatio virtaavat kohti asiakasta. Kuvauk-
sesta kay ilmi mitka prosessit tuottavat arvoa ja mitka eivat ja ndin se auttaa tunnistamaan
kohteet joissa muodostuu hukkaa. Arvovirtakuvaukseen tulee eriteltyna toiminnot, jotka
sisaltyvét prosessiin. Kartoituksen aikana prosessista keratdan monenlaista informaatiota.
Tama informaatio voi sisaltaa esimerkiksi aikoja (jaksonaika, vaihtoaika, lapimenoaika
ja varastointiaika), liikuttuja matkoja (osien tai tyontekijoiden osalta), virheita tai tehot-
tomia tydmenetelmia (Stevenson 2012, s. 641).

Jaksonaika tarkoittaa aikaa kahden perékkéisen tuotteen tai komponentin valmistumisen
valill, tahé&n aikaan kuuluu myos toimenpiteet, mita operaattorin pitéé tehda koneelle,
jotta perdkkaiset tuotteet voidaan valmistaa (Lu et al. 2011; Rother & Shook 1999). Tal-
laisia toimenpiteitd voi olla esimerkiksi materiaalin sy6ttdminen koneeseen, ennen seu-
raavan komponentin valmistusta. Huomataankin, ett4 jaksonajasta kaikki osat eivét tuota
suoraan arvoa. Esimerkiksi materiaalin lisdédminen koneeseen ei tuota arvoa, vasta sen
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prosessointi tuottaa. VVoidaankin mééritella arvonlisdysaika (Value Added Time) joka
saattaa olla sama kuin jaksonaika, tai sitten vain tietty osa jaksonajasta (Rother & Shook
1999). Vaihtoaika on aika mika tyopisteelld kuluu siihen, ettd vaihdetaan tuotetyyppista
toiseen. Tahan kuuluu esimerkiksi koneen vaatimien uusien asetusten sydttdminen
(Stevenson 2012, s. 54). Kun yksittéinen tuote kulkee koko tarkasteltavan prosessin l&pi,
tatd kutsutaan lapimenoajaksi. Yhdeksi tarkasteltavaksi ajaksi voidaan vielé lisata tuot-
teiden varastoissa ja valivarastoissa viettdma aika, eli varastoaika. Ndma ovat pisteita
missa virtaus pysahtyy prosessin aikana. (Rother & Shook 1999)

Arvovirtakuvauksista 16ytyy l&dhes aina kolmen tyyppisia tapahtumia: tapahtumia jotka
lisadvat arvoa, tapahtumia jotka ovat valttamattomia mutta eivét lisaa arvoa ja arvoa li-
sdamattomié tapahtuma (Womack & Jones 2003, s. 20). Nama kolme kategoriaa kaytiin
tarkemmin lapi jo seitsemaa hukkaa kasittelevassa luvussa. Kuvassa 4 on esitetty esi-
merkki arvovirtakuvauksen visualisoinnista liittyen autonrenkaan tuotantoon. Ylhaalla
mustilla nuolilla on merkitty informaation kulkua, esimerkiksi asiakkaalta yritykselle,
missa sitd kéytetddn hyvéksi tuotannon ohjauksessa. Kuvan alareunassa on mallinnettu
tuotteen matkaa prosessin lapi. C/T (Cycle Time) tarkoittavat jaksonaikoja ja CO (Chan-
geover) vaihtoaikoja. Loppuun on kuvattu lapimenoaika (LT, Lead Time) ja arvonlisays
koko prosessista (VA, Value Added). Huomattavaa on, etta tarkastus ei lisaa tuotteen ar-
voa lainkaan, vaan kuuluu vélttaméattomiin mutta arvoa lisaédmattémiin toimintoihin (Wo-
mack & Jones 2003, s. 20).

Tilaukset/Ennuste TUgLﬁJ\L\lL;\ISON —_— ASIAKAS
SEKOITUSO. $ MRP A\
Tilaukset/Ennuste

Tuotteide) paiva ja piikkokoh\giset
aikatayflut

Komponentti 1 Paisto Tarkastus
CT=1,2 min
€0=10 min (@] A &)} 0-03d

C/T=20 min 0-2d C/T=108 min 0-2d C/T=6,8 min
fomponenttiy €0=30 min 0=8h €0=1min
CT=4,8 min
C0=10 min

2 pédivaa 2 pdivaa 2 pdivaa 03 paivaa [ LT=6,3 piivaa
6 min 20 min 108 min VA=134min

Kuva 4. Esimerkkikuva arvovirtakuvauksesta (mukaillen Womack 2006).
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Serrano et al. (2008) mainitsee viisi vaihetta, jotka kuuluvat arvovirtakuvauksen laatimi-
seen. Nama vaiheet ovat (1) tuoteperheiden tai tuotteiden valinta, (2) nykytilakuvaus, (3)
tulevaisuuden tilan kuvaus, (4) suunnitelma tulevaisuuden tilan saavuttamiseksi ja (5)
suunnitelman toteutus. Ensimmaéinen askel on valita oikeat tuotteet tarkasteluun, kaikkea
prosessin lapi menevéaa ei voi kartoittaa kerralla vaan pitaa keskittya yksittaisiin tuoteper-
heisiin tai tuotteisiin, riippuen tuotannon koosta ja tuotevalikoimasta (Rother & Shook
1999). Nykytilan kuvaus vaatii jalkautumista tuotantotiloihin ja tiedon kerdamista sielta.
Nykytilakuvaus antaa meille kasityksen mité prosesseja tietyn tuotteen tuottaminen vaatii
ja minké kestoisia ndmé prosessit ovat. Nykytilakuvaus on vélttdméton tehdé, jotta voi-
daan analysoida tarkemmin mita kehityskohteita prosessissa on (Rother & Shook 1999;
Lovelle 2001). Tulevaisuuden tilan mallinnus on kaytdnndssa kuvaus tuotantosysteemin
leanin mukaisesta ideaalitilanteesta, eli nykytilan kuvauksen perusteella tehty paran-
nusehdotus. (Chen et al. 2010) Serrano et al. (2008) on listannut suuntaviivoja, joilla tu-
levaisuuden tilan kuvausta lahdetdan hakemaan, ndit& ovat esimerkiksi:

e Tuotannon rytmi pitaa toteuttaa kysynnén mukaan.

e Jatkuva virtaus pitéé tehda sinne missa se on mahdollista.

o Tyopisteiden valilla pitaa kayttaa imusysteemid, kun jatkuva virtaus ei ole mah-
dollinen.

e Yhden prosessin pitad tahdistaa koko tuotanto.

e Koko prosessin tehokkuutta tulisi parantaa, esimerkiksi pienentdmalla vaihtoai-
koja ja jaksonaikoja.

Taman jalkeen tehd&an suunnitelma tulevaisuuden tilan saavuttamiseksi, eli kirjataan ylos
erot nyky- ja tulevaisuuden tilan vélill4 ja listataan tarvittavat toimenpiteet joilla tulevai-
suuden tilaa lahdetdén saavuttamaan (Lovelle 2001). Viimeinen kohta on toteuttaa edelld
tehty suunnitelma ja listatut toimenpiteet.

Arvovirtakuvaus on tyokalu joka auttaa varmistamaan, ettd teemme oikeita parannuksia
ja ratkaisuja oikeaan aikaan. Oikeilla parannuksilla tarkoitetaan toimia, mitka auttavat
meitd palvelemaan paremmin asiakasta, samalla kun vahennetéan kustannuksia ja noste-
taan kannattavuutta. (Dixon 2008) Seth & Gupta (2005) I6ysivat omissa tutkimuksissaan
arvovirtakuvauksen mahdollistavan seuraavanlaisia parannuksia yrityksen toimintaan:
varastojen ja keskeneréisen tuotannon pieneneminen, jakso- ja vaihtoajan pieneneminen,
tyontekijoiden madran vahentdminen ja lapimenoajan pieneneminen. Arvovirtakuvauk-
sen mahdollistamat parannukset riippuvat siita, kuinka hyvin prosessi toimii jo nykyaan
ja paljonko siind on parannettavaa. On kuitenkin hyva huomata, ettéd arvovirtakuvaus so-
pii my6s muuhunkin kuin pelk&stédan tuotannonsuunnitteluun, sité voi kayttaa esimerkiksi
tuotekehityksen optimointiin (Tyagi et al. 2015).
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3.2 Vaihtoaikojen hallinta ja tuotannon joustavuus

Lean-tuotantoon liittyy vahvasti erdtuotanto, jolloin on tarke&é, ettd koneiden asettaminen
uudestaan tuotantoerien valill4 ei vie turhaa aikaa, eli pyritadn saamaan vaihtoajat mah-
dollisimman pieneksi. Pienet vaihtoajat mahdollistavat pienemmat erdkoot, mika edes-
auttaa vahentdmaan keskenerdisen tuotannon méaérad ja valmiiden tuotteiden varastoa
seka lapimenoaikoja. Tamé edesauttaa yritystd vastaamaan tehokkaammin erilaisiin asia-
kastarpeisiin. (Monden 2012, kappale 11) Yritykset ovat myos jatkuvan paineen alla tuo-
tannon lisddmisen, joustavuuden parantamisen ja reagointikyvyn kanssa. Vaihtoaikojen
hallinta on yksi tapa saavuttaa ndmé parannukset. Vaihtoaikojen hallinta parantaa tuo-
tannon joustavuutta helpottamalla eri tuotteiden valmistuksen vaihtoa koneella. (Mcln-
tosh et al. 1996) Joustavuus voidaan mééritella kykyna vastata muutoksiin mahdollisim-
man lyhyelld vasteajalla, lisédméttd suuresti kustannuksia toimitusketjussa tai tuotan-
nossa. (Simchi-Levi 2010, kappale 7) Vaihtoaikojen hallinta toimii yhten& JIT-tuotannon
kulmakivena (Mclntosh et al. 2000b). Lapimenoaikojen suhteen vaihtoajoilla on mygds
merkitystd. Monden (2012), Mclntosh et al. (1996) ja Simchi-Levi (2010) mainitsevat
vaihtoaikojen lyhentdmisen tuomista eduista lapimenoaikoja kehittdessa.

Vaihtoaika pitad sisalldaan kolme eri osaa (A.R. Mileham et al. 1999): alasajo (run-down),
asetus (set-up), ja ylésajo (run-up). Alasajoon kuuluu koneen tyhjentdminen edellisesta
tuotantoerastd. Asetus pitdé sisallaédn koneen vaatimat fyysisten osien ja ajoasetusten
vaihtamisen. Yl0sajo tarkoittaa koneen vaatimia hienosaatojd, ettd se pystyy valmista-
maan laadultaan riittdvan korkeatasoisia tuotteita oikealla tuotantonopeudella. Riippuen
my0s siitd, milloin asetukset tehddén, voidaan ne luokitella siséisiin tai ulkoisiin asetuk-
siin. Sisdiset asetukset tehddan silloin, kuin tuotanto on koneella pyséytetty ja ulkoiset
asetukset ovat niitd toimenpiteitd, joita on tehty koneen ollessa toiminnassa. Esimerkiksi
koneeseen asennettava uusi terd voidaan hakea varastosta koneen viel& ollessa kéynnissa,
joten se luokitellaan ulkoiseksi asetukseksi. Usein kaikki toimenpiteet mitk& ovat mah-
dollisia pyritaén suorittamaan ulkoisena asetuksena. (Mclintosh et al. 1996)

3.2.1 Vaihtoaikojen vdhentaminen

Vaihtoaikojen véahentaminen pitad suorittaa kokonaisvaltaisella tavalla, jotta pystytdén
varmistamaan operaation onnistuminen ja pitkdjanteisyys. Vaihtoaikojen vahentdminen
kokonaisvaltaisena operaationa siséltad kolme vaihetta: strateginen taso, valmistelutaso
ja kayttoonotto. Aluksi pitdd miettid yrityksen tarpeita, tarvitaanko tulevaisuuden tavoit-
teiden saavuttamiseksi nopeita asetusaikoja ja onko tamaé taloudellisesti jarkevaa. Tamén
jalkeen vasta tulisi suunnitella mit& keinoja kdytetddn vaihtoaikojen pienentdmiseksi ja
miten tdma toteutetaan kaytannossa. (A.R. Mileham et al. 1999).

Vaihtoaikojen lyhentdmiseen 10ytyy Kirjallisuudesta useita keinoja. Patel et al. (2001) ja-
kaa vaihtoaikojen lyhentdmisen kaytettavat menetelmat perinteisiksi tyontutkimukseen
liittyviksi ja sitten SMED (Single Minute Exchange of Die) tekniikka hyvaksikéyttaviksi
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menetelmiksi. Vaihtoaikojen nopeuttaminen liittyvat toimenpiteet vaikuttavat aina kui-
tenkin johonkin seuraavista alueista: (1) tuotteen suunnittelu, (2) koneen suunnittelu, (3)
tyokalujen suunnittelu ja (4) systeemin suunnittelu. Tuotteen suunnittelulla itsessaan voi
olla jo suuri vaikutus vaihtoaikoihin. Pienet tuotemuutokset ovat myds suhteessa paljon
edullisempia verrattuna laiteinvestointeihin. (A.R. Mileham et al. 1999)

Monden (2012) esittelee nelja lahtokohtaa, joiden ympérille vaihtoaikojen lyhentdminen
perustuu. Lahtdkohta on erottaa koneen vaatimat sisdiset ja ulkoiset asetukset. Taman
jalkeen siirretddn mahdollisimman paljon sisdista asetusta vaativaa toimintaa ulkoisen
asetuksen piiriin. Kolmantena toimenpiteend on erilaisten tyokonekohtaisten asetustoi-
menpiteiden ja saatdjen vahentdminen. Viimeisena kohtana on paasta eroon koneen vaa-
timista asetuksista kokonaan. Tamé& voidaan saavuttaa kahdella eri tavalla: kayttamalla
yhtendista tuotesuunnittelua, jolloin samat osat sopivat eri tuotteisiin tai valmistamalla eri
osia samaan aikaan. Monden (2012) mainitsee vield erilaisia tekniikoita, mill& naita kon-
septeja voidaan toteuttaa, esimerkiksi standardoimalla koneen asetusten vaihto toimenpi-
teitd tai kayttamalla erilaisia nopeasti avattavia ja suljettavia pikakiinnityksia. Monden
(2012) mainitsema menetelma siséltaa kaytannossa samat elementit kuin SMED ja perus-
tuu my06s Shigeo Shingon ajatuksiin, mutta Monden kutsuu sitd single setup” konsep-
tiksi.

3.2.2 Single Minute Exchange of Die

Yksi tunnetuimmista metodeista vaihtoaikojen lyhentdmisessé on Shigeo Shingon 1950-
luvulla kehittdmd SMED. Kyseinen menetelmé& kehitettiin vastaamaan kasvaneisiin tuo-
tannon joustavuusvaatimuksiin. SMED tehtiin alun perin muottipuristimien ja tydstoko-
neiden vaihtoaikojen pienentdmiseen, mutta sen periaatteet toimivat kaiken tyyppisissé
prosesseissa (Ulutas 2011). SMED koostuu kolmesta askeleesta (Bikram Jit Singh &
Khanduja 2010; Ulutas 2011):

1. Usein tuotteen vaihtoon liittyvat asetukset tehd&én juuri ennen seuraavan tuotteen
valmistusta, mutta asetukset voidaan jakaa ulkoisiksi ja siséisiksi asetuksiksi
(n&ité toimintoja nimitetddn myos off-line ja on-line aktiviteeteiksi). Ulkoiset (off-
line) asetukset voidaan tehd& edellisen tuotteen tuotannon aikana ja talléin vaih-
toaikaa rajoittaa l1ahinné tuotteen vaihdon aikana tehtavét sisdiset asetukset. Talla
askeleella pystytadan usein vahentaméaén vaihtoaikaa 30-50 prosenttia.

2. Toisen askeleen tarkoitus on ulkoistaa sisaisia toimintoja mahdollisimman paljon.
Kahdella ensimmaisell& askeleella voidaan vahentad vaihtoaikoja jopa 75 prosent-
tia.

3. Viimeinen vaihe tehostaa ja minimoi asetustoimenpiteité esimerkiksi standardoin-
nilla. Kayttdmalla nditd kaikkia kolmea askelta vaihtoaikoja voidaan véhentéaa
jopa 90 prosenttia. Ndma vaiheet toistetaan tarvittaessa ja haetaan paras lopputu-
los iteroimalla.
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Viimeiseen vaiheeseen liittyvid tehostavia toimenpiteitd on useita, esimerkiksi standar-
dointi, pikakiinnikkeiden kayttd, asetustoimenpiteiden rinnakkainen toteutus, saadon va-
hentdminen ja koneellistaminen. Standardointi voi koskea seké prosesseja etté tyokaluja,
esimerkiksi asetetaan kaikki kaytetyt pultit samankokoisiksi, jolloin tyokaluja ei tarvitse
vaihtaa tai séataa. Pikakiinnikkeet voivat korvata isoja pultteja tai muttereita, jolloin osien
liittdminen kdy vaivattomammin. Mitd enemmaén asetustoimia saadaan tehtyé rinnakkain,
sitd nopeammin asetustoimet saadaan toteutettua. Tamaé tietysti voi vaatia lisatyévoimaa
joka mahdollistaa yhdessa tekemisen. Toisaalta jos monta vaihtoa tehdaan samaan aikaan,
voi yksittdinen tyontekija hoitaa néité rinnakkain. Asetusten koneellistaminen ja erilais-
ten apuvalineiden kéyttd helpottavat raskaiden esineiden nostelua ja tekevat tarkkojen
asetusten tekemisen helpommaksi. Myds muita lean-menetelmid voidaan hyddyntaa
vaihtoaikojen lyhentamisessa, esimerkiksi 5S-menetelmaé voidaan kayttaa tyokalujen ja
vaihdettavien osien jarjestelyssa. (Pellegrini et al. 2012)

SMED:té4 tulisi ensisijaisesti kayttdd prosessin oikeisiin kohtiin, joita ovat systeemissa
esiintyvét pullonkaulat. VVaihtoaikojen lyhentaminen kohdissa, jotka eivat aiheuta proses-
siin pullonkauloja tai joissa aika on erityisen lyhyt verrattuna muihin vaihtoaikoihin, tuot-
taa vain véhan hyotya. Yksittainen prosessointipiste tulisi kdyda lapi kayttaen naita kol-
mea askelta ja tdman jalkeen arvioida uudestaan mihin pullonkaula on sijoittunut.
(Bikram Jit Singh & Khanduja 2010) Metodin kdytannon toteuttamiseen kéytetdan usein
videokameraa, jolla koko vaihtoprosessi kuvataan. Tdmén jélkeen video katsotaan lapi ja
arvioidaan tarvittavia muutostoimenpiteitd (\Vollmann et al. 2005). SMED:n kokonaisval-
taiseen toteuttamiseen liittyy kaksi periaatetta: tekniset muutokset laitteisiin ja organisa-
toriset muutokset tydntekijoiden toiminnan kehittdmiseen (Mclntosh et al. 2000a).

3.3 Lapimenoaikojen hallinta

Lapimenoaikojen hallinta on tarkedssa asemassa joustavuuden, reagointikyvyn ja kesken-
eréisen tuotannon ndkodkulmasta. Tuotantolaitosten pyrkiessa maksimoimaan koneiden
kayttOasteita, kasvavat erakoot, miké lisad varastojen kokoa ja myods keskeneréisté tuo-
tannon mé&ara, joka osaltaan lis&é taas lapimenoaikoja. (Fry 1990) Tuotannossa lapime-
noaika koostuu kolmesta eri komponentista: tuotteen prosessointiajasta, prosessien vali-
sistd odotusajoista ja tuotteiden kuljetukseen kuluvasta ajasta. (Monden 2012, Kappale 7)
Eratuotannossa myos tuotevaihtojen aiheuttamien vaihtoaikojen odotukset lisaavat lapi-
menoaikoja. Suora vaikutus vaihtoajoilla lapimenoaikaan voi jaada pieneksi, mutta pien-
ten vaihtoaikojen mahdollistama erdkokojen pienentdminen voi vaikuttaa lapimenoaikoi-
hin huomattavasti enemman. Lapimenoaikojen lyhentdminen vaatii siis ndiden kompo-
nenttien kehittdmista eteenpéin. (Sahoo et al. 2008)

Pitkat 1apimenoajat johtavat korkeampaan keskeneréisen tuotannon maaréén. Taméa myos
aiheuttaa sen, ettd tuotannonsuunnittelu pitaa tehda pitemméalle aikavélille ja siihen on
vaikeampi tehdd viimehetken muutoksia. Pitkat [apimenoajat voivat vaikuttaa kilpailuky-
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kyyn heikentévésti, koska toimitusajat pitenevat. (Karmarkar 1987) Esimerkiksi Toyo-
talla on saatu seuraavanlaisia hyotyja lapimenoaikoja lyhentamélld (Monden 2012, Kap-
pale 7):

e Lyhyelldkin toimitusajalla voidaan tuottaa asiakkaalle kustomoituja tuotteita.

e Yritys voi mukautua nopeasti tuotannon muutoksiin, joten valmistuotevarasto
voidaan pitaa pienené.

o Keskenerdisté tuotantoa voidaan pienentad merkittavasti, pienentdmalla erdkokoa
ja tasapainottamalla tuotannon ajoitusta, mika on helpompaa pienill& Iapimeno-
ajoilla.

e Tuotemuutosten jaljilta j&& varastoon véhemman vanhaksi jadnytta tavaraa.

Toyota ja Dell ovat tulleet erityisen tunnetuiksi lyhyen lapimenoajan hyddyntamisesta
(Liker 2004, kappale 1). Lapimenoajan hyddyntdmisen havaittavista eduista johtuen, on
tarkedd pohtia, kuinka tdmé kaytannon tasolla onnistuu. Yksi vastaus tahén on pyrkia im-
plementoimaan tuotantoon JIT tyyppisia elementteja. Ensimmainen tarkea askel lapime-
noaikojen kontrollointiin on se, etté jarjestelman sisdantulo on yhta suurta tai pienempéa
kuin ulostulo. JIT-systeemissa tuotannon viimeista vaihetta ohjataan suunnittelulla ja si-
séantuloa ohjaa ulostulon aiheuttama imu systeemin lapi. Toinen tapa ohjata sisééan- ja
ulostuloa on kayttaa hyvaksi DBR-ohjausta (drum, buffer and rope), joka esitellaan tar-
kemmin luvussa 3.4. (Fry 1990) On huomattu, ettd kayttaméalla hyvéksi leanin mukaisia
tyokaluja voidaan lapimenoaikojakin lyhentaa tehokkaasti (Stevenson 2012, s. 648).

3.3.1 Varastot

Varastoihin sdilotddn raakamateriaalia ja osia, keskeneréistd tuotantoa, lopputuotteita,
tyokaluja ja tarvikkeita, huoltoon ja korjaukseen liittyvié tarvikkeita seka siihen kuuluu
vield kuljetuksessa olevat tuotteet. T&méan tarkoituksena on esimerkiksi vastata odotet-
tuun tai odottamattomaan kysyntdan ja kausiluonteisuuteen, varmistaa tuotteiden tai
raaka-aineiden saatavuus ja esimerkiksi turvautua hinnanvaihteluita vastaan. (Stevenson
2012, ss. 557-558) Varastojen ja keskenerdisen tuotannon hallinta liittyy vahvasti lapi-
menoaikojen hallintaan. Varastot voidaan nidhda kahdesta eri nakkulmasta. Valttdmat-
tdmé&nda suojana prosessissa esiintyvien virheiden varalle, jotta toimitukset eivat hairiinny.
Toisaalta varastot voidaan my6s nahda rasitteena, joita pyritddn vahentdmaan ja ongelmat
pyritadn ratkaisemaan sen sijaan, ettd piilouduttaisiin varastojen luoman turvallisuuden
taakse. Lean n&kokulmasta varastot sijoittuvat tdhan jalkimmaiseen kategoriaan. (Fry
1990)

Varastoihin liittyen usein puhutaan varaston kiertonopeudesta. Kiertonopeus tarkoittaa
miten usein koko varasto myydaan tietyn periodin aikana, tdima periodi voi olla esimer-
kiksi yksi vuosi. Kdytanngssa taméa nakyy siind, miten nopeasti tavara vaihtuu varastossa.
Kiertonopeuteen vaikuttavat varaston koko ja myynnin maaré. (Stevenson 2012, s. 559)
Korkea varaston kiertonopeus tarkoittaa vdhemmaén sitoutunutta pagdomaa materiaaleihin,
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keskenerdiseen tuotantoon ja valmistuotevarastoon. Nopeuttamalla varastojen kiertono-
peutta, vapautetaan pddomaa muuhun kayttéon. Myos ylituotanto liséé varastojen maaréa
ja pienentéa kiertonopeutta. (Demeter & Matyusz 2011) Hitaalla varaston kierrolla voi
olla vaikutusta myds tuotelaatuun: jos tuotteet seisovat varastossa pitkiakin aikoja ne voi-
vat tietyissa tapauksissa jopa pilaantua. Varaston kiertonopeus on myos liiketoimintakoh-
tainen, kiertonopeudet voivat vaihdella erittdin paljon alakohtaisesti. (Reynolds 1999)
Imuohjaus on yksi hyvé tapa paasta eroon ylituotannosta, talloin seuraava vaihe imee aina
tarvittavat materiaalit, jolloin varastoja ei paase syntymaan (Liker 2004, kappale 9). Lean-
tuotannon on tarkoitus vahentaa hukkaa, mitd myos yliméaaraiset varastot ovat ja tdman
perusteella vahentdmalld hukkaa voidaan nopeuttaa varastojen kiertonopeutta (Demeter
& Matyusz 2011).

3.3.2 Keskenerainen tuotanto

Keskenerdiselld tuotannolla on lapimenoaikoihin suuri vaikutus ja silld tarkoitetaan tuo-
tannossa olevia tuotteita, joihin on sitoutunut materiaalia ja tyotd, eli ndma ovat niin sa-
notusti osittain valmiita tuotteita. Keskenerdinen tuotanto on merkittdvassa asemassa
lean-jarjestelméssa, koska sen on aina saavuttava seuraavaan tuotantovaiheeseen juuri oi-
keaan aikaan, jotta valivarastoja ei paase syntymaan eiké jatkuva imu katkea. (Stevenson
2012, ss. 557, 638)

Keskenerdisen tuotannon pienentdminen vahentaa materiaalin hallintakustannuksia seka
tuotannon lapimenoaikoja ja liséa nain toimitusnopeuksia ja asiakaspalvelun laatua. Pie-
nempi keskenerdisen tuotannon mééra helpottaa myds aikatauluttamista ja saastaa virhei-
den korjauksissa ja romutuksessa. Toisaalta keskenerdisen tuotannon varastot ennen tyo-
asemia varmistavat korkeammat koneiden kayttOasteet ja vahentévat hairididen vaiku-
tusta. (Aziz et al. 2013) Esimerkkitapoja pienentdd keskenerdista tuotantoa on jo aiemmin
esille tulleet erdkoon pienentaminen tai Sahoo et al. (2008) mainitsema vaihtoaikojen va-
hentdminen sek& imuohjaus. Tyontéohjauksessa toiden saapumisaikoja ei pidetd vakiona,
jolloin myos keskeneraisté tuotantoa paésee syntymaan (Liker 2004, kappale 9).

Kaksi pa4asiallista keinoa hallita keskeneréisté tuotantoa on kanban ja CONWIP (cons-
tant work-in-process). Kanban painottuu tarkastelemaan keskeneréisté tuotantoa yksit-
taisten tydasemin vélilla ja CONWIP taas koko prosessin laajuudella. (Stevenson 2012,
s. 638) Kanban on alun perin peraisin JIT-tuotannosta ja siita on tehty paljon erilaisia
variaatioita. Kanban on jarjestelmd, jolla hallitaan materiaalin ja osien liiketta erilaisilla
signaaleilla, kuten korteilla. Kanban-jarjestelméssé seuraava tydasema lahettaa edelliselle
tydasemalle kortin merkiksi siitd, ettd tuotanto voidaan kaynnistaa ja taman jalkeen ma-
teriaalia virtaa eteenpdin kortin osoittama mééra. Kanban-kortti toimii siis signaalina tuo-
tannon aloittamiselle aina edellisessa tyopisteessa. Talla tavalla tyopisteiden valilla tuo-
tanto riippuu kaytettavissa olevien kanban-korttien mééarastd, jolloin korttien lukumaa-
ralla voidaan méarittadd keskenerdisen tuotannon koko. (Marek et al. 2001) Kuvaan 5 on
hahmoteltu CONWIP- ja Kanban-jarjestelmien erot tiedonkulun suhteen.
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Kanban
Raaka- a0 4 P . .
aine Tyopiste 1 Ty 6piste 2 Tyopiste 3 | Asiakastilaus
CONWIP
Raaka- > 4 P . .
aine TyOpiste 1 Ty Opiste 2 Tydpiste 3 | Asiakastilaus

Kuva 5. Kanban ja CONWIP jarjestelmien erot (mukaillen Marek et al. 2001).

CONWIP eroaa kanbanista siing, ettd keskeneréisen tuotannon maaraa ei rajoiteta jokai-
sen operaation vélissé, vaan koko prosessin matkalla (Aziz et al. 2013). Materiaali menee
CONWIP-jarjestelmdén sisadn kysynndn mukaan ja saa samalla kortin, joka oikeuttaa
materiaalin kulun koko prosessin lapi. Kun tuote valmistuu ja poistuu jérjestelméstd,
kortti vapautuu ja palaa prosessin alkuun sallien seuraavan tuotteen valmistuksen aloituk-
sen. CONWIP:ssé korttien méara rajoittaa koko systeemin keskenerdisen tuotannon méa-
rén, mutta toisaalta sen paikkaa ei voida méérittdd vaan se voi sijaita missé tahansa pro-
sessin vaiheessa. (Marek et al. 2001) Kanban toimii parhaiten tasaisessa ja ennustetta-
vassa ymparistossd, kun taas CONWIP toimii tehokkaammin, jos prosessissa on paljon
vaihtelua ja epdvarmuutta (Stevenson 2012, s. 638).

Aziz et. al (2013) mainitsee kanbanin ja CONWIP:in lisdksi tuotannonohjaukseen ja kes-
keneréisen tuotannon hallintaa liittyen muitakin tekniikoita, kuten MRP Il (Manufactu-
ring Resource Planning), TOC (Theory Of Constrain), WLC (Workload Control) ja
POLCA (Paired-cell Overlapping Loops with Card Authorisation). MRP Il on kehittynyt
MRP:st4 (Material Requirements Planning) 1980-luvulla. MRP on tietokonepohjainen
jarjestelma, joka muuttaa valmiiden tuotteiden tilaustiedot tuotanto- ja tilausaikatauluksi.
(Stevenson 2012, s. 510) MRP kehitettiin siihen tarkoitukseen, ettd teollisuusyritykset
pystyisivat laskemaan mitd materiaalia tarvittiin tuotteen valmistamiseen ja milloin sita
tarvittiin (Stevenson 2012, s. 526). MPR 11 on laajennettu kasittelem&an koko tuotanto-
prosessin, siséltden tuotannonohjauksen liséksi kirjanpitoa seka talouteen ja markkinoin-
tiin liittyvid toimintoja (Maxie Burns et al. 1991). TOC tunnetaan Suomessa paremmin
nimilla pullonkaulateoria tai kapeikkoajattelu. Ajatuksena siind on, ettd systeemi on yhté
vahva, kun sen heikoin lenkki (Pegels & Watrous 2005). Pullonkaulateoriaa késitelld&n
tarkemmin luvussa 3.4.

WLC toiminta perustuu tuotantoa edeltdvaan tuotantotilausten reserviin, jolla pyritdin
vahentdmaan tuotantoprosessin kuormitusta, eli tuotteita ei heti vapauteta tuotantoon
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vaan ne menevét ensiksi tahan reserviin (Stevenson et al. 2005). Taman lisaksi jokaisen
tyGaseman edessa on jono, jossa tyot odottavat prosessointia. Tuotantotilausten reservilla
kontrolloidaan naiden jonojen pituutta. WLC systeemi ei paasta tilauksia reservistd, jos
ne kasvattavat tydasemien tydjonoja yli maaritellyn pituuden. Néin pystytaan tehokkaasti
kontrolloimaan lapimenoaikoja ja keskenerdistd tuotantoa. (Land & Gaalman 1996)
POLCA on periaatteessa kanbania vastaava systeemi, mutta kehitetty laajaa tuotevalikoi-
maa valmistavaan tuotantoon. POLCA:n soveltamiseen tehdas on jaettu joustaviin ja mo-
nialaisin tuotantosoluihin. POLCA jarjestelméssa asiakastilaukset suunnitellaan tydnto-
ohjauksen tavoin ja materiaalin kulkua kontrolloidaan imuohjauksella, joka toimii Polca-
korteilla. Kortit ovat solukohtaisia ja ilmoittavat aina missa tuotantosolussa on tilaa tuo-
tannon alavirtaan katsottuna. (Aziz et al. 2013)

Keskenerdisen tuotannon havaitsemiseksi on tehty laskukaava, joka tunnetaan myds ni-
melld Littlen laki. Laki mé&é&rittd4d keskenerdisen tuotannon seuraavasti: keskenerdinen
tuotanto on jaksonajan ja tuotteiden saapumistaajuuden tulo. Littlen lain mukaan kesken-
erdinen tuotanto kasvaa, jos tuotteiden saapumisnopeus on suurempi, kuin jaksonaika.
(Stevenson 2012, s. 638) Littlen lakia voidaan kayttaa yksittaiseen prosessiin tai koko
tehtaan toiminnan analysointiin. (Rust 2008)

3.3.3 JustiIn Time

Leanin perusajatus pohjautuu TPS ldhtokohtaan, kuten luvussa 3.1 mainitaan. Liker
(2004) kuvaa kirjassaan TPS:n talona, jonka sisélle myos JIT sijoittuu. JIT tarkoittaa tar-
kasti koordinoitua systeemid, jossa tuotteet liikkuvat prosessin lapi juuri oikeaan aikaan
silloin kun niité tarvitaan. (Stevenson 2012, s. 619) JIT:n mukainen toiminta on tarkea
osa nykyaikaista tuotannonohjausta ja -suunnittelua ja se vahent&d merkittavasti yksityis-
kohtaisen materiaalisuunnittelun maaréé, keskeneréista tuotantoa ja erilaisia tuotannossa
tapahtuvia transaktioita. (Vollmann et al. 2005, kappale 9) JIT:n avaintekijoité ovat vir-
taus, imu, standardoidut tyotavat ja tahtiaika (takt time) (Womack & Jones 2003, s. 349).
Tahtiaika on tuotantoa tahdittava aika, joka méaaritelld&n kysynnan perusteella. Tahtiaika
lasketaan jakamalla kéytettdvissé oleva tyoaika paivittéiselld kysynnélld. N&in saadaan
laskettua, paljonko tuotannolla on aikaa tuottaa aina yksi lopputuote. (Stevenson 2012, s.
627) JIT voidaan nahda toimintatapana tai tekniikkana, jolla padstaan lahemmaéksi leanin
mukaista systeemia.

JIT pyrkii tehostamaan virtausta tekemalla toimitusketjusta toimivamman ja poistamalla
vikoja toiminnasta. YKksi tapa tehostaa oikea-aikaisuutta on véhentéa toimittajien maaraa
ja panostaa tdmaén jalkeen laatuun tai toimitusvarmuuteen. Laadukkaalla toiminnalla py-
ritdén estdmaén vikoja sen sijaan, etta niit4 havaittaisiin tehokkaasti, eli pyritdan ennalta-
ehkaisyyn. Tdma tarkoittaa sitd, ettd parannetaan tyovaiheita niin paljon, ettei vikoja
paése syntyméan. Taman seurauksena laaduntarkkailulle ei ole niin suurta tarvetta ja voi-
daan laaduntarkkailun sijaan, joka ei suoraan tuota arvoa, panostaa muihin yrityksen toi-
mintoihin. (Swanson & Lankford 1998)
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Tuotannon kehittdminen paremmin JIT:n mukaiseksi voi vaatia erilaisia kehittamistoi-
menpiteitd. Vollmann (2005, kappale 9) on listannut seuraavat toimenpiteet:

e Erédkokojen ja vaihtoaikojen pienentaminen.
e Tavoitteena vikojen poisto koko prosessista.
e Painopiste jatkuvaan parantamiseen.

e Tyo0ntekijoiden sitouttaminen.

e Solutuotanto.

Néill& toimenpiteilld pyritddn tekemadn tuotannosta joustavampaa ja vahentdamaén lapi-
menoaikoja, jotta paastéisiin JIT-tuotannon tavoitteeseen. Edelld mainittujen hyétyjen li-
séksi onnistunut JIT:n kayttdonotto esimerkiksi pienentdd varastoja, vahentaa tyévoima-
kustannuksia ja parantaa reagointikykya kysynnén vaihteluun. Taulukkoon 2 on koottu
luvussa esille tulleita asioita perinteisen- ja JIT-tuotannon eroista eri osa-alueille. Taulu-
kosta 2 voidaan havaita JIT:n pyrkimys minimoida varastoja ja erdkokoja seka tavoitella
kestavia suhteita tyontekijoiden ja sidosryhmien valille. Kokonaisuudessaan JIT pyrKii
yksinkertaistamaan tuotantoa ja tekemaén siitd helposti ymmarrettavén ja toteutettavan.

Taulukko 2. JIT:n ero perinteiseen tuotannon jarjestelyyn (Swanson & Lankford
1998; Vollmann et al. 2005).

Perinteinen
Varastot Suuret varastot ja keskenerdinen tuotanto, jotta
voidaan suojautua ennustevirheiltd ja myohastymisilté.

Minimoidaan

111 CUEE N Harvoin, isoja Paljon pienid

Erakoot Isoja Pienid

AL CIEE B \ahan, suuret sarjakoot Paljon, pienet sarjakoot
1) [T L Pitkdaikaiset suhteet epétavallisia Kumppanuus

107611 I ELE Tarvitaan toiden tekemiseen Voimavara

Yleensé JIT-tuotantoa yllapidetaan kayttdmalla kanban-kortteja (Monden 2012, kappale
1). JIT myos kayttaa hyvaksi pitkélti samoja ajattelumalleja mitd kuuluu yleisesti lean-
tuotantoon. JIT voidaan néhda tekniikkana, jolla yritys pyrkii toteuttamaan leanin mu-
kaista ajattelua. JIT liittyy Kiinteésti lapimenoaikojen hallintaan ja niiden vahentdmiseen
prosessien sisalla.

3.4 Kapeikkoajattelu

TOC (Theory Of Constraints) tunnetaan Suomessa esimerkiksi nimilla pullonkaulateoria
tai kapeikkoajattelu. Teorian mukaan tuotantoprosessi nahdaan ketjuna, jossa koko sys-
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teemi on yhté vahva, kuin sen heikoin lenkki. Tét4 heikointa lenkkia kutsutaan usein pul-
lonkaulaksi. Kapeikkoajattelun tarkoituksena on tunnistaa tdmé heikoin lenkki ja pyrkia
vahvistamaan sitd, kunnes se ei enédé ole prosessin rajoittava tekija. Vahvistamalla aina
ketjun yksittéista lenkkié tietyn pisteen yli, 16ytyy uusi heikompi lenkki ja jatkamalla tata
prosessia l6ydetaan aina uusi heikoin lenkki. Tdmén takia kapeikkoajattelu voidaan néhda
jatkuvan parantamisen prosessina, jossa aina pystytdan loytaméan prosessia rajoittava
uusi heikoin lenkki. (Pegels & Watrous 2005) Kapeikkoajattelun tavoitteena voidaan
nahda virtauksen maksimointi tuotantojérjestelmén lapi ja se voidaan tiivistaa kahteen
kohtaan (Rahman 1998):

o Jokaisella systeemilla taytyy olla vahintaan yksi rajoittava tekija. Jos tama ei olisi
totta, todellinen systeemi, esimerkiksi tuottoa tekeva organisaatio tekisi rajoitta-
mattoman méaéran voittoa.

e LOydetty rajoite kuvaa mahdollisuutta parantaa nykyista prosessia. Kapeikkoajat-
telussa rajoite ndhdaan positiivisena asiana, koska rajoite méaarittelee jarjestelman
tehokkuuden ja nédiden jarjestelméllinen poistaminen vie kohti tehokkaampaa sys-
teemia.

Perinteinen liikkeenjohto on korostanut tuotannon maksimoimista jokaisen erillisen ope-
raation kohdalla. Vastakohtana télle, kapeikkoajattelu pyrkii maksimoimaan virtauksen
koko systeemin lapi ja tamé& onnistuu jatkuvalla pullonkaulojen poistamisella prosessista.
Kapeikkoajattelu kayttaa seuraavaa viiden kohdan ohjelmaa tehostamaan virtausta (Rah-
man 1998; Stevenson 2012, s.722):

1. Tunnistetaan jarjestelmaa rajoittava pullonkaula. Tama rajoite voi olla fyysinen
tai liikkeenjohdollinen. Fyysisia rajoitteita ovat esimerkiksi koneiden kapasiteetti,
sekd materiaalin ja tyontekijoiden saatavuus. Liikkeenjohdolliset rajoitteet liitty-
vat johtamistapoihin, sdantoihin tai toimintamalleihin.

2. Selvitetddn mika on tehokkain tapa hyddyntad pullonkaulaa. Fyysisissa tapauk-
sissa pyritdan esimerkiksi maksimoimaan pullonkaulan kéyttdaste. Liikkeenjoh-
dollisissa poistetaan toimintatavat, jotka eivéat toimi ja korvataan ne paremmilla.

3. Keskitytdan pullonkaulan tehostamiseen. Muun prosessin taytyy tukea pullon-
kaulaa, jotta se voisi toimia mahdollisimman tehokkaasti.

4. Selvitetadn, kuinka pullonkaula voidaan poistaa lopullisesti.

5. Palataan alkuun ja toistetaan ohjelma seuraavalle pullonkaulalle.

Pullonkaulan l16ytamisen vaikeus on siing, ettd tuotantosysteemit eivat ole staattisia vaan
ne muuttuvat ajan myo6ta. Esimerkiksi erilaiset viat, huollot ja viivastykset voivat tehda
tietyst& koneesta pullonkaulan vain hetkeksi. Toinen vaihtelua aiheuttava tekija on pitkan
aikavélin vaihtelu, esimerkiksi kysynta voi muuttua, uusi tuote tuodaan markkinoille tai
tuotantoprosessia uudistetaan. Usein kuitenkin jokaisesta tuotantolaitoksesta voidaan 16y-
t&4 niin sanottu ensisijainen pullonkaula. Tavanomainen keino pullonkaulan havaitsemi-
seen on jonotusajan tutkiminen, eli mink& koneen eteen kasaantuu paljon keskeneréista
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tuotantoa. (Roser et al. 2003) Toinen yleinen keino on tydvaiheiden suoritustehon, eli
kapasiteetin arvioiminen. (Alden et al. 2006)

Kapeikkoajattelussa usein tuotantoa ja hienokuormitusta ohjataan rumpu-puskuri-kdysi
(drum-buffre-rope) mallin avulla. Mallin tarkoitus on suojella tuotannon heikointa lenk-
kia ja timan avulla maksimoida systeemin tehokkuus. Rumpu kuvaa pullonkaulaa ja sen
tarkoitus on asettaa tuotannolle tahti. Puskurin tarkoitus on suojella pullonkaulaa tyhja-
kaynniltd mahdollisissa hairidtilanteissa prosessin ylavirrassa, pitdmalla pientd varastoa
ennen pullonkaulana pidettya tyovaihetta. Koysi rajoittaa liiallisen varaston syntymisen
ennen pullonkaulaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd ylavirrassa ei aloiteta uutta tilausta, ennen
kuin pullonkaula on valmistanut mééritellyn eran. Koysi on usein sidottu ensimmaiseen
tuotantoprosessin vaiheeseen. (Stevenson 2012, s. 722) Kuvaan 6 on merkitty rumpu-
puskuri-kodysi mallin eri vaiheet ja kuinka ne linkittyvét toisiinsa.

Koysi
Lahetys tai
Raaka-aine P> Vaihel [EP» Vaihe2 @ Varasto Pullonkaula seuraava
vaihe

Puskuri Rumpu

Kuva 6. Rumpu-puskuri-kdysi visualisointi (mukaillen Betterton & Cox 111 2009).

Kapeikkoajattelu korostaa kapasiteetin maksimointia ja keskittyy tunnistamaan rajoit-
teita, jotka voivat rajoittaa kapasiteettid. Jossain vaiheessa tullaa tilanteeseen, missa sys-
teemin rajoitteet ovat tuotannon ulkopuolella, esimerkiksi kaikki tuotteet pystytaan toi-
mittamaan ajoissa asiakkaille, mutta tuotantoa rajoittaa kysynnan puute. Téllaisessa tilan-
teessa rajoite 16ytyykin luultavasti myynnin ja markkinoinnin puolelta eiké enéa tuotan-
nosta. (Pegels & Watrous 2005)
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA MATERIAALI

4.1 Tyon luonne

Taman tutkimuksen tavoitteena oli perehtya Nokian Raskaiden Renkaiden valmistuspro-
sessiin ja selvittéa eri tuotantovaiheiden asetus- ja vaihtoaikoja seka pyrkié tamén tiedon
avulla lyhentdmaan lapimenoaikoja ja parantamaan tuotannon joustavuutta. Prosessin
hahmottamisen avuksi luotiin arvovirtakuvauksia, joiden avulla pystytdan helposti néke-
maan ongelmakohdat ja vastaamaan kysymykseen kuinka tuotantoprosessia parannetaan
(Lovelle 2001). Arvovirtakuvaus on lean-tuotannossa usein kaytetty menetelma, jolla py-
ritdédn parantamaan ladpimenoaikoja ja poistamaan hukkaa. Nokian Raskailla Renkailla
pyritadn kohti tehokkaampaa imuohjausta ja tuotannon joustavuuden parantamista seké
nopeampia lapimenoaikoja. Yrityksessé on otettu kdyttéon viime aikoina muitakin leanin
mukaisia tyokaluja, kuten 5S. Yrityksessa on myds parhaillaan menossa projekteja, joi-
den paamadrana on jarjestelman joustavuuden ja laadun parantaminen seka tehokkaampi
tuoteseuranta. Taménkin tutkimuksen yksi tavoite on edistdd osaa ndista padmaarista ja
tehda Nokian Raskaista Renkaista Kilpailukykyisempi.

Tutkimuksen empiirisessa vaiheessa keréttiin aineistoa tuotantovaiheista paikan paalla
mittaamalla ja tdman lisaksi kayttdmalla hyvéksi sdhkoisesti saatavilla olevaa dataa tie-
tokannoista ja aikaisemmista mittauksista. Empiirisessé vaiheessa tutustuttiin myos tuo-
tantokoneisiin ja tydmenetelmiin mité tehtaalla kéytetdén. Tyon luonteeseen kuului jal-
kautuminen tehdasymparistoon ja konkreettinen havainnointi operaattoreiden ja tuotan-
tokoneiden toiminnasta. Tutkimuksen lopputuloksena syntyi késitys prosessien arvon-
tuotosta ja lapimenoajoista ja sen perusteella esitettiin toimenpide-ehdotuksia kohdeyri-
tykselle.

4.2 Kaytetyt menetelmat ja aineiston keruu

Tyon tutkimusote on konstruktiivinen, halutaan mallintaa prosessia ja pyrkié kehittdmaan
organisaation toimintaa. Konstruktiivinen tutkimusote etsii ratkaisua oleelliseen ongel-
maan, joka on my0s tutkimuksellisesti mielenkiintoinen. Taman jélkeen aiheeseen tutus-
tutaan ja syvennetddn ymmarrysta aihepiirin teoriasta. Kun aihepiirista on teoreettista tie-
toa, ongelmaan on tutustuttu ja tietoa keratty, aloitetaan ratkaisumallin rakentaminen.
Ratkaisu pyritddn myos yhdistaméén aikaisemmin loytyneeseen teoriapohjaan. Konstruk-
tiiviseen tutkimusotteeseen kuuluu vield ratkaisun testaus ja toimivuuden osoittaminen,
mutta tdmé vaihe joudutaan jattdméaan diplomityon ulkopuolelle aikataulullisista syisté.
(Kasanen et al. 1993) Kohdeorganisaation tulisi kuitenkin Kkriittisesti arvioida ratkaisun
tuomia mahdollisuuksia ja harkita niiden kayttéonottoa tulevissa prosessin parannustoi-
menpiteissé.
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Tyossa kédytetyn aineiston keruu tapahtui padasiassa kahden kuukauden aikana (loka- ja
marraskuu) 2015 vuoden syksylla. Tyéhon sisaltyy neljé eri tuotetta, joita valmistettiin
erissa vaihtelevina ajankohtina, joten riittdvén aineiston kerddminen jokaisesta tuotteesta
vaati tarpeeksi pitkan aikavalin. Kaksi kuukautta oli riittdva aika suhteutettuna tyon laa-
juuteen ja kokonaiskestoon. Tuotteiden valmistusméarien vaihdellessa osasta tuotteista
valmistustietoja oli enemman saatavilla kuin toisista. Tallakin aikavélilla keratysta aineis-
tosta 16ytyy jo samankaltaisuutta, joten laajemman aineiston keruu tyon ndkokulmasta ei
olisi valttaméttd parantanut tarkkuutta merkittavasti.

4.2.1 Primaariaineiston keraaminen

TyGssa kédytetty aineisto voidaan jakaa primadri- ja sekundadriaineistoksi. Primé&ariaineis-
tolla tarkoitetaan tutkimusta ajatellen kerattya uutta aineistoa ja sekundaériaineistolla ma-
teriaalia, joka on jo keratty mahdollisesti jotain muuta tarkoitusta varten (Saunders et al.
2000, s. 256). Tyota varten kerdttiin empiirisesti 1&hinnd kvantitatiivista numeerista ai-
neistoa tehtaan eri tydvaiheista. Tahan ty6hon kerédtty numeerinen aineisto on asetus-,
jakson-, varasto- sek& tyovaiheisiin kaytettyja aikoja. Né&iden perusteella on laadittu
tyossa kaytetyt arvovirtakuvaukset ja analyysit. Arvovirtakuvaus on késitelty tarkemmin
jo aiemmin kappaleessa 3.1.3.

Ty6n numeerinen aineisto on saatu kolmesta eri lahteesta:

1. Tyoprosesseja havainnoimalla.
2. Normeista laskemalla.
3. Sisdisida tietokantoja tutkimalla.

Primé&ériaineiston kerddminen liittyy naista edelld esitetyista lahteista ensimmaiseen koh-
taan, tyoprosessien havainnointiin. Havainnoinnilla tarkoitetaan téssé yhteydessa struk-
turoitua havainnointia, jolla pyritaddn selvittdmaan esimerkiksi, kuinka kauan jokin asia
kestaa tai kuinka usein sité tehddén. Strukturoitu havainnointi liittyy kvantitatiivisen ai-
neiston kerd&miseen. (Saunders et al. 2000, s. 300) Osa tydvaiheista mitattiin empiirisesti
kellottamalla, koska ndista vaiheista ei 10ytynyt aiempaa mittaustietoa. Kaytannossa tamé
tapahtui tyopisteelle menemélld ja kellottamalla tietty maaré tyosuorituksia. Eli konkreet-
tisesti operaattoria tarkkaillen ja sekuntikellon kanssa jaksonaikoja mitaten. Kellottami-
nen pyrittiin toteuttamaan siten, etta se tuntuisi mahdollisimman luonnolliselta eika hait-
taisi tyontekoa, jotta tarkkailutilanne aiheuttaisi mahdollisimman vahén muutoksia ope-
raattoreiden rutiineihin. Kellottamalla selvitettiin I&hinn& vaihto- ja jaksonaikoja.

Prosessin valisten varastoaikojen selvittdmiseen rakennettiin erillinen seurantajérjes-
telm@, koska yrityksen sisélta ei 16ytynyt mitaan erillistd seurantaa tai tietokantaa johon
yksittaisten tuotteiden varastoaikoja olisi tallennettu. Koska ristikudos- ja radiaalirenkai-
den valmistus eroaa toisistaan, piti kummallekin rengastyypille tehdd hieman erilainen
seuranta. Ristikudosrenkaissa seuranta oli kokoonpanon, kulutuspinnan kaarinnan ja
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paiston valilla, joten tastd saatiin selville kaksi erillista valivarastoaikaa. Radiaaliren-
kaissa seurattiin kokoonpanon ja paiston valista varastoaikaa.

Seurantajarjestelma perustui renkaiden mukana kulkevien jaljitettavyysnumeroiden Kir-
jaamiseen. Jaljitettavyysnumeron ja valmistusviikon yhdistelméa on jokaisella renkaalla
ainutlaatuinen, joten jokainen rengas voidaan identifioida tdmén perusteella. Kaytdnndssa
tyokoneiden operaattorit kirjasivat aina oman tyévaiheen jalkeen, ennen kuin rengas lahti
valivarastoon, erilliselle seurantapaperille renkaan jaljitettdvyysnumeron, kellonajan, péi-
vamaaran seka renkaan tuotekoodin (T-koodi). Koska seurantaan otettiin mukaan vain
tiettyja renkaita, merkittiin ne keltaisilla ”post-it” lapuilla. TA&m4 tehtiin, jotta seurattavat
renkaat pystyttaisiin erottamaan niisté renkaista, joita ei seurattu ja merkitsemaén seuran-
tapapereille prosessin myéhemmissé tyovaiheissa. Yhdistdmalla ndiden seurantapaperei-
den tiedot saatiin selville jokaisen renkaan yksiléllinen varastoaika eri tydvaiheiden va-
lilld. Seuranta toteutettiin kahdessa muutaman viikon mittaisessa jaksossa loka- ja mar-
raskuussa. Renkaiden seurantapaperimallit 16ytyvat liitteesta 1. Liitteissa on esitelty ko-
koonpanossa, kéarinnassa ja paistossa kaytetyt lomakkeet, joihin operaattorit tekivét mer-
Kintoja.

Varastoaikoja mittaamalla pyrittiin selvittaméaan, paljonko keskenerdista tuotantoa ka-
saantuu prosessien valiin ja miten pitkid ndmé ajat ovat. Keskeneréiselld tuotannolla on
merkittava vaikutus lapimenoaikoihin, kuten luvussa 3.3.2 todetaan. Taman lisaksi ren-
gastuotannossa rengas-aihioiden pitkat varastoajat voivat vaikuttaa renkaan rakenteeseen
ja muotoon ja tasta voi seurata myohemmassé vaiheessa laatuongelmia.

Paistopuristimen vaihtoaikaa, eli muotinvaihtoa mitattaessa tarkasteltiin myds vaihdon
aikana tapahtuvia toimenpiteitéd ja niiden kestoja. Naiden perusteella laadittiin muotin-
vaihtoa tarkasteleva SMED-analyysi. Analyysin pohjalle tuli kehitella muotinvaihtoa no-
peuttavia ja helpottavia toimenpiteitd, esimerkiksi tydmenetelmia kehittamalla tai tekni-
sid muutoksia tekemélld. Taman tiedon kerddmiseen kaytettiin hyvéksi osallistuvaa ha-
vainnointia, eli osallistutaan toimintaan, mutta samalla toimitaan my®ds tutkijan roolissa
ja havainnoidaan (Saunders et al. 2000, s. 293) Tama tarkoittaa sita, ettd osallistuttiin
osittain muotinvaihtoon ja samalla pyrittiin saamaan selville siihen siséltyvia ongelma-
kohtia avoimesti juttelemalla vaihtoa suorittaville operaattoreille. Samalla saatiin ai-
kaiseksi luottamus, jolloin avoimempi tiedonvaihto oli helpompaa. Muotinvaihdon pa-
rannustoimenpiteitad mietittiin myos kirjallisuudesta saatujen esimerkkien pohjalta. N&ité
oli esimerkiksi pikakiinnikkeiden k&ytto tai osien standardointi. Muotinvaihdon paran-
nuspotentiaaliin liittyvat tekijét saatiin yhdistelemalla operaattorilta saatuja tietoja omaan
havainnointia seka kirjallisuuden esimerkkeja.

4.2.2 Sekundaariaineiston keraaminen

Sekundé&ariaineisto koostuu normeista ja siséisisté tietokannoista saaduista aineistoista.
Normit ovat tyokohtaisesti mitattuja ja sovittuja suoritusaikoja, eli niisté voi selvittéa eri
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ty6vaiheiden pituuksia. Nokia Raskaiden Renkaiden tehtaalla suurin osa tydvaiheista on
normitettu, joten osa vaihto- ja jaksonajoista saadaan ndin selville. Sisdiset tietokannat
tarkoittavat tyoraportteja, renkaiden valmistusresepteja ja tehtaan tuotannon seurantaan
tehtyja tydkaluja. TyOraporttien osalta seurattiin ainoastaan rollerin ja pintalinjan toimin-
taa, joista tehdyt tydsuoritukset Kirjataan yrityksen sisdiseen NTICE-jarjestelmaan.
NTICE-jarjestelma on rollerilla ja pintalinjalla kéytetty sahkdinen tietokanta, jonne ope-
raattorit laativat tyOaikaraportit. Jarjestelmaa kéytetdan yrityksen sisalla tuotannon seu-
raamiseen, josta kay ilmi tyon aloitus- ja lopetusaika seka valmistetun eran koko. Taulu-
kosta 3 nakyy eri tyokonekohtaiset mittausmenetelmat.

Taulukko 3.  Tydssa kaytetyt tydkonekohtaiset mittausmenetelmat.

Tyokone Vaihtoaika Jaksonaika
Roller LT46 NTICE NTICE
Pintalinja LT35 Mittaus NTICE
Pocket Normi Normi
Koordi LK47/LK227 Mittaus Normi
Ydin SE1389 Normi Normi
Apex SE1419 Mittaus Mittaus
Kaapelisuojus Mittaus Mittaus
LK64 Normi Normi
Steelastic Normi Normi
Kokoonpano BUKO/WMI  |Normi Normi
Kokoonpano RAD Normi Normi
SW-K&arinta Normi Mittaus
Paisto Mittaus Resepti

Numeroarvojen tarkkuus vaihtelee mittaustavasta riippuen. NTICE tulokset jaksonajan
puolelta ja jaksonajan mittaukset on laskettu sekunnin tarkkuudella, kuten myds jakso-
najan normit. Paiston jaksonaika on esitetty minuutin tarkkuudella, kuten myo6s paiston
vaihtoajan mittaukset. Muuten vaihtoaikojen puolella tulokset on laskettu minuutin tark-
kuudella. Varastoaikojen suhteen kokoonpanon ja paiston valilla tulokset on saatu mi-
nuutin tarkkuudella ja komponenttien varastoajat on keratty péivan tarkkuudella.

Sekundaériaineiston kerdadmisté vaikeutti hieman se, ettd kenellék&an ei ollut tarkkaa ké-
sitysta siitd, mitd tietoja minnekin keratddn. Normien ja tyoraporttien tulkinta vaati myos
perehtymisté kyseisiin aihealueisiin. Aineiston keraamiseen liittyi samalla myos toimin-
nan havainnointia, prosesseihin tutustumista ja lukuisia tunteja tehtaalla kiertamista. Sa-
malla tuli esimerkiksi tutustuttua tehtaan 5S toimintaan.

Komponenttien varastoaikojen selvitys perustuu myos sekundaariaineiston hyvaksikayt-
toon. Komponenttien mukana kulkee aina seurantalappu, johon on merkitty kyseisen
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komponentin tekopaiva. Seuraamalla kokoonpanokoneiden luokse tuotavia komponent-
tien seurantalappuja, saadaan komponentin valmistuksen ja kokoonpanon valinen aika,
eli varastoaika selville.

4.3 Aineiston analyysi

Aineiston analyysi kokoaa eri l&hteisté saadun tiedon yhteen pakettiin ja helpommin ana-
lysoitavaan muotoon. Aineiston analyysin pohjana on mittaustuloksista, eli jakson-,
vaihto-, ja varastoajoista laaditut arvovirtakuvaukset, joiden perusteella pyritddn hahmot-
tamaan eri tuotteiden tuotantoprosesseja ja prosessin kehityskohteita. Erityisesti aineis-
tosta pyritaan 16ytamaan pullonkauloja ja tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa pullonkaulojen
syntyyn. Aineistoa analysoidessa pyritddn myos I0ytdmaan yhtélaisyyksia ja eroavai-
suuksia eri tuotteiden tuotantoprosesseista, eli asettuuko pullonkaulat samoille kohdille,
mitka tyoprosessit vievat eniten aikaa ja missa tyoprosesseissa vaihtoajat ovat pisimmat.

Varastoajoista saadun erillisen tiedon avulla on mahdollista myds havainnoida tuotanto-
prosessin tilaa ja pyrkia saamaan lisatietoa mahdollisista ongelmista. Varastoajoista on
mahdollista 10ytad eroavaisuuksia tuotteiden varastoinnin ja kierron osalta ja pyrkié 16y-
tdmaan syita naille ilmidille. Seuraavissa luvuissa keskitytd&n tulosten esille tuontiin ja
niiden pohjalta tehtyihin analyyseihin ja johtopa&toksiin.
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5. TULOKSET

5.1 Prosessikohtaiset mittaustulokset ja arvovirtakuvaukset

Tulosten esittelyssa pyritddn tuomaan saadut tulokset havainnollisesti esille ja tulosten
varsinainen analysointi tapahtuu seuraavassa luvussa. Jokaiselle tutkimuksen renkaalle
on luotu oma arvovirtakuvaus, josta nakyy eri tydvaiheiden vaihto-, varasto- ja jaksonajat
sekd lapimenoaika ja arvoa lisdéva aika. Arvovirtakuvauksista voidaan helposti huomata
mika prosessissa aiheuttaa hukkaa ja varsinkin tdméan tutkimuksen arvovirtakuvaukset
tuovat hyvin ilmi prosessin epakohdat ja kehitystarpeet. Arvovirtakuvaukset pohjautuvat
edellisen luvun taulukon 3 mukaisiin mittauksiin. Taman liséksi varastoajat on selvitetty
erillisilla menetelmilld, hyodyntden komponenttipakkojen seurantalappuja ja erillisié seu-
rantapapereita.

Esitettyjen tuloksien tarkoituksena on kuvata renkaiden valmistusprosessia ja taméan pro-
sessin eri vaiheiden kestoja. Tuloksia tarkasteltaessa on hyvé huomata kuinka paljon eri
prosessien kestot vaihtelevat, kuvatut arvot koskevat kuitenkin aina yhden renkaan val-
mistamiseen liittyvia aikoja. Jokainen rengas myods koostuu hieman eri komponenteista
ja valmistusvaiheista, joten arvovirtakuvausten vaiheet myos vaihtelevat. Jokaisella ren-
kaalla on kolme péavaihetta: komponenttien valmistus, kokoonpano ja paisto. Taman
tyon tapauksessa jaksonajat kokonaisuudessaan katsotaan kuvaavan arvon lisaysta, vaih-
toajat ja varastoajat puolestaan eivét lisaé arvoa.

5.1.1 Forest King F2

Forest King F2 on ristikudosrengas, joten renkaan valmistus alkaa komponenttien val-
mistuksesta, jonka jalkeen tehddan taskut. Tata seuraa kokoonpano, tdmén jalkeen k&ari-
td&n kulutuspinta ja lopuksi suoritetaan paisto. Kuvassa 7 on kyseisen renkaan arvovirta-
kuvaus seka jokaisen tydvaiheen vaihto- (CO) ja jaksonaika (C/T). Kuvan ylareunaan on
mallinnettu informaation kulkua ja mista valmistuksen kaynnistavat signaalit tulevat. Tyo
kasittelee valmistuksen vaiheita kokoonpanosta paistoon, joten naiden vaiheiden kestot
on my0ds madritelty arvovirtakuvaukseen. Kuvan alalaidassa on nahtévilla viel& eri vai-
heiden kokonaiskestot (komponenttien valmistus, tasku, kokoonpano, SW-kaarinta ja
paisto) seké koko prosessin arvoa tuottava osuus (VA) ja lapimenoaika (LT). Pocketin ja
kokoonpanon vélinen varastoaika on maéaritetty ristikudosrenkaille k&yttden hyvaksi jo
olemassa olevia arvovirtakuvauksia. Komponenttipuolella osa valmistettavista kom-
ponenteista tilataan PC1:seltd, eli tehtaan henkiléauton renkaita valmistavalta yksikolta,
joten niille ei ole mé&aritelty erillisté vaihto- tai jaksonaikaa. Forest King F2 tapauksessa
esimerkiksi reunanauha on tilattu PC1:sen puolelta.
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Tilaukset/Ennuste | TUOTANNON .\\\lélﬁsé
$ OHJAUS j |—
SEKOITUSO.
MRP Tilaukset/Ennuste

Sisakerroskumi
C/T=61s
C0=46,1 min
Koordi 1
C/1=2,9 min aikataulut
C0=8,3 min
Reunanauha Pocket (1.ja 2.
Tilataan PC1 tasku
Profiilikumi @ A
C/T=34s
€0=12,2 min G0 3 1d
CO =40 min
Koordi 2
C/T=2,9 min
€0 =8,3 min
Kokoonpano | | SW-Kadrintd | Paisto
Ydin | Apex Kaapelisuoj | @ @ -:} @
C/T=1,8 min C/T=63 s C/T=74s
€0=30,3min [co33,8min co-159min | /=225 A Qe il A SR
CO =40 min CO =14 min €0 =377 min
Puskuriyhdistelma 2h Bh
C/T=26s
CO=45 min
Vlikerroskumi A
C/1=88'5 47d
C0=46,1 min
4,7 paivaa 1 péiva 22 tuntia 13 tuntia

LT=7,3 péivaa

13,4 min 40,3 min 23,5 min 10,7 min 129 min VA=216,9 min

Kuva 7. Forest King F2 arvovirtakuvaus.

Kuvasta 7 kay ilmi, ettd Forest King F2 komponenttien valmistukseen yhteensa kéytetty
aika on 13,4 minuuttia. Yksittaisen komponenttien valmistuksesta koordin leikkuu vie
eniten aikaa keskimadrin 2,9 minuuttia. Forest King F2 koostuu kahdesta taskusta ja ni-
den valmistukseen menee yhteensd 40,3 minuuttia. Kokoonpano kestad 23,5 minuulttia,
jonka jalkeen kulutuspinnan kaarintd vie 10,7 minuuttia. Viimeinen prosessin osa on
paisto, joka kestdd 129 minuuttia. Arvoa lisadvaksi ajaksi kyseisen renkaan kohdalla saa-
daan 216,9 minuuttia. Keskimaéarin yhden Forest King F2-renkaan prosessin l&pimeno-
aika on 7,3 péivéa.

Vaihtoaikojen osalta muotinvaihto, eli paistoon liittyva vaihto on kestoltaan pisin, hieman
yli kuusi tuntia. Muut prosessin vaihtoajat ovat huomattavasti lyhyempid. Seuraavaksi
pisin vaihtoaika on rollerilla 46,1 minuuttia. Arvovirtakuvauksen keltaiset kolmiot mer-
kitsevat varastoaikoja. Lapimenoajasta pisin yksittainen aika kuluu komponenttien ja ko-
koonpanon valisend varastoaikana, joka on lahes viisi pdivaa. Forest Riderilld on suhteel-
lisen pitkd vélivarastointiaika kaarinnén ja paiston valilla, jos verrataan esimerkiksi Mine
Kingiin. Kokoonpanon ja k&&rinn&n vélinen varastoaika on noin vuorokauden luokkaa.
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5.1.2 Mine King L-5S

Mine King on toinen tarkasteltavista ristikudosrenkaista, joten se noudattaa pitkalti samaa
valmistusprosessia Forest Kingin kanssa. Mine Kingin ja Forest Kingin valmistus eroaa
l&hinné siing, ettd Mine King tehdain kolmesta taskusta ja siihen kaaritadn huomattavasti
enemman kulutuspintaa verrattuna Forest King F2:seen, joten paistoaikakin on paljon pi-
tempi. Mine King eroaa myos siind muista tarkasteltavista renkaista, etta siihen tulee yh-
teensd nelja kaapelia, kun muihin tulee kaksi. Kaapelin tarkoitus on pitdé rengas koossa
ja tiukasti vannetta vasten.

Kuvaan 8 on mallinnettu Mine Kingin arvovirtakuvaus. Mine Kingin komponenttien val-
mistukseen kéytetty aika on 17,9 minuuttia. Renkaan rakenne koostuu kolmesta eri tas-
kusta ja naiden valmistukseen menee 62 minuuttia. Kokoonpanon jaksonaika on 48 mi-
nuuttia ja kadrinta kestad 30,5 minuuttia. Kaarinnan pitkaa kestoa selittdd Forest Kingiin
verrattuna ldhes kaksinkertainen kaarintdpaino. Viimeisend vaiheena olevan paiston kesto
on hieman yli nelja tuntia eli noin 249 minuuttia. Mine Kingin arvoa lisddvaksi ajaksi
saadaan 407,4 minuuttia ja koko lapimenoajaksi Forest Kingin kanssa sama, eli 7,3 pai-
Véa.

Tilaukset/Ennuste | TUOTANNON el N ASIAKAS
NE— T — [
SEKOITUSO.
MRP Tilaukset/Ennuste

Tubeleskumiyhdistlema “

CO =46,1 min

TL-Saumanauha
Tilataan PC1

Runkokoordiyhdistelma 1

Runkokoordiyhdistelma 2

O
C/T=62 min

Runkokoordiyhdistelma 3

Ydin
C/T=3,6 min C/T=148 s C/T=134s

| SW-Kaarinta | Paisto
€0=26,8 min €0 33,8 min

l C/T=48 min f C/T=30,5 min f C/T=249 min
Valikerroskumi - CO =40 min l CO =14 min l CO =377 min
30h 1h

C0=46,1 min
Tilataan PC1

Tilataan PC1

4,7 paivas 1 paivé 30 tuntia 1tunti
LT=7,3 paivéa

17,9 min 62 min 48 min 30,5 min 249 min VA=407,4 min

Kuva 8. Mine King L-5S arvovirtakuvaus.
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Mine King noudattaa vaihtoaikojen suhteen samoja lukuja kuin Forest King paitsi ytimen
vaihtoajan suhteen. Valivarastoaikojen suhteen kokoonpanon ja kaarinnan vélinen aika
on yli vuorokauden, kun taas ké&arinnasta renkaat paasevat melkein suoraan paistoon.
Edelleen komponenttien ja kokoonpanon véliin jadva vélivarastoaika on suurin yksittdi-

sista lapimenoaikaa lisadvisté ajoista.

5.1.3 Forest Rider

Forest Rider on radiaalirengas ja sen tuotanto eroaa hieman ristikudosrenkaista, joten ra-
diaalirenkaiden arvovirtakuvauskin on erindkdinen verrattuna ristikudospuoleen. Suurin
ero on siind, etté erillista taskua ei tehd& ja kaarint4 tapahtuu kokoonpanokoneiden yh-
teydessd. Tdman takia radiaalirenkaiden valmistuksessa syntyy myos vdéhemman véliva-
rastoja. Kuvasta 9 k&y ilmi Forest Riderin arvovirtakuvaus.

ilaukset/Ennuste

SEKQITUSO. W

| Vyoreunatayte |

OHJAUS

TUOTANNON —_—
ASIAKAS

MRP

Steelwd [ Tilataanpct |

C/T=1,5 min
CO =45 min

Tubeleskumiyhdistelma
C/T=2,2 min
C0O=46,1 min

Runkokoordiyhdistelma 1
C/T=1,6 min
CO=8,6 min

Runkokoordiyhdistelma 2
C/T=1,6 min

C0=8,6 min
Valikerroskumi 1
C/T=0,8 min

C0=46,1 min

Sivupistesuoja 1 & 2
C/T=2,8 min
C0=12,2 min
Reunanauha
Tilataan PC1

Sivupintayhdistelma
C/T=1,5 min
C0=12,2 min
Vélikerroskumi 2
C/T=0,7 min
C0=46,1 min

Ydin Apex

C/T=1,2 min C/T=66 s

C0=30,3 min C0=33,8 min

Tuotteiden pdiva ja vii

Kokoonpano

o

C/T=51,8 min

CO =70 min

16,5 min

aikataulut

51,8 min 147 min VA=215,3 min

Kuva 9. Forest Rider arvovirtakuvaus.

Tilaukset/Ennuste A

kohtaiset
Paisto
Tarkastus
N
i: C/T=147 min
h C0=377 min
31 tuntia LT=6,1 péivaa
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Forest Riderin valmistus alkaa komponenttien valmistuksesta ja niiden yhteenlaskettu
jaksonaika on 16,5 minuuttia. Tdmén jalkeen kaikki komponentit menevét kokoonpa-
noon, jonka jaksonajaksi on saatu 51,8 minuuttia. Kokoonpano radiaalirenkaiden osalta
sisdltaa kaksi vaihetta, aihion kokoonpanon seké venytyksen johon kuuluu myds kaarinta.
Kokoonpanon jalkeen aihio siirtyy valivaraston kautta paistoon. Paiston kesto Forest Ri-
derilld on 147 minuuttia. Renkaan valmistuksen arvoa lisdévaksi ajaksi saadaan 215,3
minuuttia ja valmistuksen lapimenoaika yhteenséd on 6,1 pdivaa. Forest Riderin valmis-
tusprosessin pisin vaihtoaika on paistossa, liittyen muotinvaihtoon, noin hieman yli kuusi
tuntia. Seuraavaksi pisin vaihtoaika on kokoonpanossa 70 minuuttia. Kolmanneksi pisin
vaihtoaika on rollerilla 46,1 minuuttia.

5.1.4 TRI?2

TRI 2 on viimeinen tarkasteltavista renkaita ja Forest Riderin tapaan radiaalirengas. Ky-
seinen rengas on myos tarkasteltavista renkaista pienin, minka myds voi huomata arvo-
virtakuvauksessa olevista jaksonajoista jotka ovat lyhyempid, kuin muilla tutkittavilla
renkailla. TRI 2:sen arvovirtakuvaus on kuvassa 10.

Tilaukset/Ennuste | TUOTANNON el ASIAKAS
— N\ BN
SEKOITUSO.

MRP Tilaukset/Ennuste {X

Tuotteiden péiva ja vii
aikataulut

Reunanauha L
Tilataan PC1

N
Sivupintayhdistelma [ -:le
O O

€0=12,2 min C/T=32,1 min A €/T=90 min
Valikerroskumi CO =70 min C0=377 min

Vyoyhdistelmd

C0=17,8 min

Ydin Apex Kaapelisuojus

C/T=36s C/T=67 s C/T=59 s
C0=26,8 min C0=33,8 min C0=15,8 min
4,7 péivaa 29 tuntia

LT=6 pailvas

8,6 min 32,1min 90 min VA=130,7 min

Kuva 10. TRI 2 arvovirtakuvaus.
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Kuvasta 10 kdy ilmi, ettd TRI 2:sen komponenttien valmistuksen yhteenlaskettu jak-
sonaika on keskimaarin 8,6 minuuttia. Kokoonpano vie 32,1 minuuttia. TRI 2:sella on
myo0s tarkasteltavista renkaista lyhin paistoaika, 90 minuuttia. Renkaan valmistuksen ar-
voa lisdavéksi osuudeksi saadaan 130,7 minuuttia ja koko valmistusprosessin lapimeno-
ajaksi kuusi paivaa. Pisimpien vaihtoaikojen suhteen TRI 2 noudattaa samoja linjoja Fo-
rest Riderin kanssa. Muotinvaihto vie hieman yli kuusi tuntia ja seuraavana tulee kokoon-
panon vaihtoaika, joka on noin 70 minuuttia. TRI 2 arvoa lisdavéksi ajaksi saadaan kes-
kimé&arin 131 minuuttia.

TRI 2:sen pisin vaihtoaika on muiden renkaiden tavoin paistossa, hieman yli kuusi tuntia.
Koska TRI 2:sta valmistetaan radiaalikoneilla, on silld sama kokoonpanon vaihtoaika
kuin Forest Riderilla, eli 70 minuuttia. Kolmanneksi pisin vaihtoaika on rollerilla 46,1
minuuttia. Varastoaikojen suhteen TRI 2:nen ja Forest Rider ovat lahell& toisiaan ja risti-
kudosrenkaita. Ero on siind, etta radiaalipuolella renkaat menevét suoraan kokoonpanosta
paistoon, joten arvovirtakuvauksissa on merkittyna yksi varastoaika vahemman. Esimer-
kiksi, jos tarkastellaan ristikudosrenkaita ja lasketaan kokoonpanon ja paiston véliset va-
rastoajat yhteen, ovat ne suhteellisen lahella radiaalirenkaiden varastoaikoja.

5.2 Varastoaikojen mittaustulokset

Varastoaikojen mittaus kokoonpanon ja paiston vélill4 toteutettiin kdyttden renkaiden
seurantapapereita ja komponenttipuolella kayttden komponenttipakkojen seurantalap-
puja. Varsinkin kokoonpanon ja paiston valilla varastoaikojen mittauksiin vaikutti paljon,
miten usein kyseisté rengasta valmistettiin. Renkaiden sarjojen tuotanto voi jakautua ajal-
lisesti mietittyn& suhteellisen epétasaisesti, riippuen paljon siitd, milloin renkaan tilauksia
tulee ja miten kiireelliset toimitusajat kyseisissa tilauksissa on. T&ma vaikutta siihen pal-
jonko renkaista on mahdollista keraté tietoa tutkimuksen ajankohdan aikana. Varsinkin
renkaiden kohdalla, joiden valmistusmaarat ovat pienid, voi valmistettavien sarjojen va-
lilld olla pitki&kin taukoja. Toisaalta renkaita, joilla on paljon kysyntéé, valmistetaan tois-
tuvasti ja usein my0s varastoon, tulevia tilauksia varten.

Kuten kuvasta 11 ndkee, Forest King F2:sta ja TRI 2:sta valmistetaan huomattavasti
enemman, kuin Mine Kingié tai Forest Riderid. Kappalemé&éria katsoessa néista neljasta
tuotteesta Forest King F2:sen valmistusosuus on noin 68 prosenttia ja TRI 2:sen 17 pro-
senttia, joten ne yhdessd muodostavat 85 prosenttia tutkittavien renkaiden valmistuksesta.
Tama vaikuttaa suoraan siihen, paljonko tietoa eri renkaiden varastoajoista on saatavilla.
Taman takia varastoaikoja tarkasteltaessa, ndille kahdelle renkaalle kertyi eniten seuran-
tamerkintoja.
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Renkaiden tuotantomaarat

0,9%

= Forest King F2 = Mine King ForestRider = TRI2

Kuva 11. Renkaiden prosentuaaliset tuotantomaarat vuonna 2015.

Kuvaan 11 on my0s merkitty tutkittavien renkaiden osuus koko Nokian Raskaiden Ren-
kaiden kappaleméaréisesta tuotannosta. VVoidaan nahda, etté vuonna 2015 neljén tutkitta-
van renkaan osuus koko tuotannosta on ollut lahes 13 prosenttia. Kokonaisuudessaan val-
mistettuja rengasnimikkeitd on noin 200. Tuotekohtaiset varastoajat on merkitty arvovir-
takuvauksiin, mutta seuraavissa kappaleissa on avattu tarkemmin varastoaikojen seurauk-
sesta saatuja tuloksia.

5.2.1 Kokoonpanon jalkeiset varastoajat

Kokoonpanon jélkeisissé varastoajoissa ristikudosrenkaille selvitettiin kokoonpanon ja
kaarinnan seké kaarinnan ja paiston valiset ajat. Kun taas radiaalirenkaille tuotantopro-
sessin erilaisuudesta johtuen selvitettiin vain kokoonpanon ja paiston vélinen varastoaika.
Taulukkoon 4 on koottu kokoonpanon jélkeisia varastoaikoja. Taulukkoon on merkitty
kullekin tuotteelle lyhin, pisin ja keskimaarainen varastoaika. Esimerkiksi Forest King
F2:sen kokoonpanon ja k&arinnéan valinen keskimaarainen aika on 22 tuntia 29 minuuttia
ja lyhin aika talla vélilla on 4 tuntia 44 minuuttia ja pisin 46 tuntia 59 minuuttia.
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Taulukko 4.  Tarkasteltavien tuotteiden kokoonpanon jalkeiset varastoajat (hh:mm).

Forest King F2 Mine King Forest Rider TRI 2

Kokoonpano Kokoonpano

- Kaarinta 22:29 29:48|- Paisto 30:44 28:57
minimi: 4:44 3:10|minimi: 3:52 0:50
maksimi: 46:59 72:11 | maksimi: 55:03 64:40
Kadrinta -

Paisto 13:12 1:05

minimi: 2:25 0:20

maksimi: 45:25 2:55

Rengaskohtaiset varastoajat on koottu kuvaajiin, joista nédkee helposti niiden kehityksen.
Kuvaajiin on merkitty varastoaika kokonaisuudessaan kaikille tuotteille, eli kokoonpanon
ja paiston valinen aika, mika tarkoittaa sitd, etta ristikudostuotteilla kokoonpanon ja kaa-
rinnén vélinen aika seka kaarinnan ja paiston valinen aika on laskettu yhteen. Kokoonpa-
non ja paiston valista varastoaikaa sédédelldén tuotannonsuunnittelun puolella siten, etté
kokoonpanosarjoista tehdaan pienempid esimerkiksi 20 renkaan kokoisia ja vastaavasti
paiston sarja voi olla jopa 100 rengasta. Tama tarkoitta sitd, ettd paisto tekee yhteen put-
keen koko pitkén sarjan ja kokoonpano varmistaa pienemmilla sarjoilla, etté paistolla riit-
taa aihioita paistettavaksi.

Kuvaan 12 on merkitty Mine Kingin varastoaikojen mittaustulokset. Kuvaajan x-akseli
kuvaa aikoja, jolloin aihio on valmistunut kokoonpanosta ja lahtenyt valivarastoon. Y-
akseli kertoo varastoajan, kauanko aihio on ollut vélivarastossa, ennen kuin se on otettu
paistoon. Y-akseli ilmoittaa varastoajan tunneissa ja minuuteissa. Jokainen piste kuvaa
yhden renkaan varastoaikaa. Kuvaajaan on siis ristikudosrenkaissa yhdistetty kokoonpa-
non ja kéarinnan seké kaarinnan ja paiston véliset ajat. Kyseisen mittausjaksojen aikana
Mine Kingié on valmistettu kaksi eréa, joka kay ilmi x-akselilta useamman paivan mit-
taisena kokoonpanon taukona. Kuvasta 12 huomaa varastoaikojen melkein lineaarisen
kasvun sarjan edetessa. Kuvasta kdy myds ilmi, ettd mittausten aikana on tehty kahta eril-
lista sarjaa, ensimmadinen sarja on aloitettu 20. péiva ja toinen 30. paiva.
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Mine King L-5S TL, kokoonpanon ja paiston valinen aika
84:00

72:00 °
60:00

48:00 °
36:00 °

24:00 ® ®

Varastoaika (hh:mm)

: ° °
12:00 *

0:00
20.10.2015 21.10.2015 21.10.2015 21.10.2015 21.10.2015 30.10.2015 30.10.2015
19:00 7:58 10:50 13:15 15:24 18:08 20:16

Aihion lahtoaika kokoonpanosta (pvm, kellonaika)

Kuva 12. Mine King varastoajat.

Kuvasta 13 nakee Forest Riderin varastoaikojen mittaustulokset. Radiaalirenkaat mene-
vat suoraan kokoonpanosta paistoon, joten varastoaika saadaan tésta suoraan. Kuvaajasta
huomaa myos, ettd mittausjaksojen aikana kyseista rengasta on valmistettu vain yksi
sarja. Myos Forest Riderin varastoaika kasvaa tasaisesti sarjan edetessé.

Forest Rider SB TL, kokoonpanon ja paiston valinen aika
60:00

48:00 °
36:00 e

24:00 o

Varastoaika (hh:mm)

12:00 {
o ©
[
[ ]
0:00
22.10.2015 23.10.2015 23.10.2015 23.10.2015 23.10.2015 23.10.2015 23.10.2015 23.10.2015
19:28 0:16 1:03 2:43 4:37 6:50 8:17 10:20

Aihion ldhtoaika kokoonpanosta (pvm, kellonaika)

Kuva 13. Forest Rider varastoajat.
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Kuvassa 14 on TRI 2:sen varastoajat. TRI 2:sta valmistetaan enemmaén, kuin Mine Kingia
tai Forest Riderid, mika nakyy myos saatujen varastoaikojen maarassa. Kuvassa on huo-
mattavissa muutamia poikkeamia tasaisesti kasvavasta varastoajasta. Nama poikkeamat
voivat johtua operaattorin virhemerkinnasté renkaiden seurantalapussa tai siitd, etta ren-
gasta on jouduttu korjaamaan ennen paistoon menoa. TRI 2:sta on valmistettu kolme sar-
jaa mittausten aikana. Kolmannen sarjan lopussa on havaittavissa epasaannollisyytté va-
rastoaikojen kasvussa.

TRI 2 TL, kokoonpanon ja paiston valinen aika

72:00
e

60:00 ° o
— o o*°
£ ..d". o ®
€ 48:00 -*
= “...°‘
8 36:00
22000 o % ..00'.
© ° 0
> ... ‘. )

12:00 ® v O

.J ’ [ )
& &
0:00 °
20.10.2015 21.10.2015 21.10.2015 21.10.2015 24.10.2015 25.11.2015 26.11.2015 26.11.2015
22:35 2:35 7:40 12:15 17:01 22:35 0:25 3:13

Aihion ldhtoaika kokoonpanosta (pvm, kellonaika)

Kuva 14. TRI 2 varastoajat.

Viimeisend kuvassa 15 on Forest Kingin varastoajat. Kuvaaja eroaa selvésti muista ku-
vaajista varastoaikojen kayttdytymisen suhteen, t4hdn huomioon palataan vield tulosten
analysoinnissa. Forest Kingistd on my6s saatu enemman varastoaikoja, kuin Mine Kin-
gista tai Forest Rideristd, mika selittyy Forest Kingin suuremmalla valmistusmaaralla.
Kuvan alussa varastoajat vaihtelevat suhteellisen paljon, mutta kuvan lopussa varastoai-
kojen vaihtelu tasoittuu. Forest Kingid paistetaan kolmella muotilla ja vélill& joku muotti
on aina huollossa, tdima voi aiheuttaa vaihteluita varastoaikoihin.
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Forest King F2 SF TT, kokoonpanon ja paiston valinen aika
96:00
84:00 ® o
= 72:00
60:00
48:00 o © . o e
36:00 ° ° ...... o o,
24:00 o % % 0o %° % .°.o° %
 J

Varastoaika (hh:mm
°
4

12:00 oy 99°%, %0

0:00
19.10.2015 20.10.2015 19.11.2015 20.11.2015 23.11.2015 23.11.2015 24.11.2015 24.11.2015
16:24 10:35 15:08 16:39 15:20 20:30 10:38 16:22

Aihion ldhtoaika kokoonpanosta (pvm, kellonaika)

Kuva 15. Forest King F2 varastoajat.

Kuvaajista on tarkoitus tunnistaa erilaisia sédnnénmukaisuuksia ja tuoda lisatukea arvo-
virtakuvausten pohjalta tehtéviin paatelmiin. Parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi kan-
nattaakin kayttaa erilaisia tutkimusmetodeja ja hyodyntaa saatavilla olevaa informaatiota
mahdollisimman monipuolisesti (Serrano et al. 2008).

5.2.2 Komponenttien varastoajat ja mittausmaarat

Komponenttien varastoaikojen on tarkoitus kuvata kauanko keskiméaérin komponenteilla
kestdd saapua kokoonpanoon niiden valmistuksen jalkeen. Toisin sanoen selvitetaan
komponenttien keskeneréisté tuotantoa ja niiden valivarastoissa viettdméa aikaa. Kom-
ponenttien varastoajoista 10ytyi suhteellisen paljon hajontaa ja nayttéa sieltd, etta véalilla
komponentit unohtuvat matkalle, koska joidenkin komponenttien kohdalla kokoonpa-
nokoneelle saapuminen voi kestaa useitakin viikkoja. Komponenttien varastoaikoja seu-
rattiin péivéan tarkkuudella. Komponenttien keskimaardiseksi varastoajaksi saatiin noin
viisi paivaa ja pisin keskimaardinen varastoaika oli sisdkerroskumilla, jota sailytettiin va-
livarastossa noin seitsemén paivaa. Keskiméaarin kyseisella komponentilla varastoaika oli
noin nelja péivaa, mutta muutaman komponenttieran pitkittynyt valivarastointi pidensi
koko komponentin valivarastointiaikaa. Samaa oli havaittavissa myos muilla komponen-
teilla, eli muutamat pidemmaét varastointiajat pidensivat koko keskimaaréista varastoai-
kaa huomattavasti. Komponenttien varastoajat saattoivat vaihdella aina nollasta paivésté
jopa 38 péivaan.

Taulukkoon 5 on koottu yhteenveto tydssa tehtyjen mittausten mittausmaaristd. Kuvasta
kay ilmi jaksonaikojen ja vaihtoaikojen mittausmaérat sekd NTICE-jarjestelmasta saadut
mittaukset.
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Taulukko 5. Tydn mittausmaarat.

Jaksonaika Vaihtoaika Jaksonaika Vaihtoaika Varastoaika

(Mittaus) (Mittaus) (NTICE) (NTICE)
Forest King F2 40 5 5 5 82
Mine King L-5S 40 5 5 5 21
Forest Rider 40 5 5 5 23
TRI 2 40 5 5 5 85

Kappaleessa 4.2.2 esitelty taulukko 3 késittelee eri mittausmenetelmét, joihin taulukossa
5 viitataan. Normit antavat aina yksittaisen arvon, joten niiden maarié ei ole taulukkoon
merkitty. Jokaiselle tutkittavalle renkaalle mitattiin erilliset jaksonajat aina yhté tyoko-
netta kohden. Useimmilla tydkoneilla vaihtoajat olivat samat renkaasta riippuen, joten
naissa tapauksissa kaikille renkaille saatiin samat vaihtoajat. Sekuntikellolla tehtévia mit-
tauksia suoritettiin aina 40 kappaletta yhteensa, tehden kaksi erillistd 20 mittauksen sar-
jaa. Vaihtoaikojen ollessa jaksonaikoja huomattavasti pidempid, niisté keréttiin viisi mit-
taustulosta aina yhtd konetta kohden. Kokoonpanon ja paiston vélisten varastoaikojen
mittausmaarat kayvat ilmi varastoaika sarakkeesta ja yhteensa niité suoritettiin 211. Kom-
ponenttien varastoaikoja keréttiin yhteensa 202.
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6. TULOSTEN ANALYSOINTI

6.1 Havainnot tulosten pohjalta

Saatujen tutkimustulosten pohjalta voi tehda useita johtopaatoksia renkaiden valmistus-
prosessista ja sen sujuvuudesta seka hahmottaa mahdollisia ongelmakohtia. Tulosten poh-
jalta tulisi 16ytaa vastauksia diplomityon tutkimuskysymykseen, eli siihen kuinka tuottei-
den lapimenoaikoja voi valmistusprosessissa lyhentaa. Arvovirtakuvaukset antavat hyvén
kuvan eri tyovaiheiden kestoista ja varastoajoista. Varastoaikojen mittausten pohjalta voi-
daan my0s hakea tukea arvovirtakuvausten perusteella tehtaviin johtopéaatoksiin.

Kappaleessa 3.3 on kéyty lapi eri lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoitd. Keskeisimmat
tuotantoprosessin l&pimenoaikoihin vaikuttavat tekijat ovat tydpistekohtaiset prosessoin-
tiajat ja prosessien valiset odotusajat (Monden 2012, kappale 7). Kirjallisuudessa on myds
mainittu vaihtoaikojen vaikutus lapimenoaikoihin (Monden 2012, kappale 11). Namé
kaikki lapimenoaikoihin vaikuttavat tekijat on mitattu ja merkitty arvovirtakuvauksiin.
Prosessointiajat, arvovirtakuvauksien jaksonajat ja prosessien valiset odotusajat on mer-
Kitty keskenerdisen tuotannon varastoaikoina. Tamén lisdksi arvovirtakuvauksista 16ytyy
my0s vaihtoajat. Analysoimalla néitd edella mainittuja muuttujia, pyritddn pohtimaan
mill& tavoin lapimenoaikoja pystytadn lyhentdmaan.

6.2 Prosessissa havaitut ongelmat

Kuvaan 16 on koottu tutkittavien renkaiden eri tyGvaiheiden jaksonajat. Komponenttien
valmistus on taulukossa jaettu kahteen osaan, kaapelin valmistukseen ja muihin kom-
ponentteihin. Kaapelin valmistusaikaan on laskettu yhteen ytimen teko, apexointi ja kaa-
pelisuojuksen laitto. Kuvassa merkitty komponentit, tarkoittavat loppujen komponenttien
yhteenlaskettuja valmistusaikoja. Apexointi on tyovaihe, jossa kaapelin ulkokehélle ase-
tetaan kumipala, joka tukee renkaan rakennetta. Taulukosta voidaan huomata, etté paisto
on kaikilla tutkittavilla renkailla selvasti pisin tyGvaihe. Paiston jalkeen tulee pocketin
kokoaminen, joka koskee vain ristikudosrenkaita ja sitten kokoonpano. Kaapelin ja kom-
ponenttien valmistukseen kuluu huomattavasti pienempi aika, kun renkaan valmistuksen
muihin ty6vaiheisiin.
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Valmistuksen jaksonajat
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Kuva 16. Valmistuksen tyévaihekohtaiset jaksonajat.

Kuten luvussa 3.4 mainitaan keinoja pullonkaulojen havaitsemiseen. Yksi keino on tut-
kia, minka tyopisteen eteen kertyy eniten keskeneraista tuotantoa ja toinen on esimerkiksi
tutkia tyokonekohtaisia kapasiteettieroja. Jokaisella systeemilla on aina joku rajoittava
tekija, muuten kaikkien prosessien tuotto olisi daretén, mika ei ole mahdollista (Rahman
1998). Kuvasta 16 voidaan havaita siis, ettd paisto on tyovaiheista prosessin pullonkaulan
aiheuttaja, koska se on pisin yksittainen tydvaihe. Kéayttamalla hyvéksi kokoonpanon ja
paiston vélistd varastoaikaa, voidaan havaita keskenerdisen tuotannon kertyvan paiston
eteen, mikéd on nahtavissd myos kuvasta 17.

Tutkittavien tuotteiden varastoaikojen vertailu
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Kuva 17. Tutkittavien tuotteiden varastoaikojen vertailu.
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Kuvasta 17 ndhdéan, ettéd jokaisella tuotteella paitsi Forest King F2:sella varastoaika kas-
vaa sarjan edetessa ennen paistoa. Tama tarkoittaa sitd, ettd kokoonpanon jalkeen ensim-
maiset renkaat sarjasta paasevat suoraan paistoon, mutta koska paistoaika on pidempi
kuin kokoonpanon jaksonaika, alkaa tuotteita kasaantua paiston eteen. Kasvu on paloit-
tain lineaarista, koska jokaisen renkaan paisto liséé tietyn ajan seuraavan renkaan varas-
toaikaan. Sarjan paattyessa renkaat paistetaan loppuun, jolloin uuden sarjan alkaessa en-
simmaiset renkaat padsevat suoraan paistoon. Tama on nahtavissa esimerkiksi Mine Kin-
gin osalta, jolla sarjan loppumisen jalkeen varastoaika laskee uudestaan alas. Varastoaika
on myds suoraan yhteydessa keskeneréiseen tuotantoon, eli varastoajan kasvaessa myos
keskenerdinen tuotanto kasvaa. Ristikudosrenkailla kokoonpanon keskeneréinen tuotanto
ja varastoajat kasvavat lahinnd kokoonpanon ja kaarinnén vélilla, koska paiston ja kaa-
rinndn valilla toimii imuohjaus ja tuotteet otetaan kaarintdén paiston tehokkuuden mu-
kaan.

Tutkittavista tuotteista Forest King F2 ei noudata tatd samaa johdonmukaisuutta. Tahan
on loydettavissa muutama eri selitys. Kyseinen tuote on tehtaassa eniten valmistettu ren-
gas, joten sité tuotetaan pitkia sarjoja ja usein verrattuna muihin tuotteisiin. Koska rengas
on tuotantomadrallisesti hieman eri asemassa muihin verrattuna, on siihen myos inves-
toitu enemman ja hankittu useampi muotti paistoa varten. Jo kahden muotin kayttd vé-
hentdé pitkdn paistoajan merkitystd pullonkaulan aiheuttajana puoleen alkuperéisesté.
Muottien maéraa tulee aina pohtia rengaskohtaisesti ja milloin useamman muotin han-
kinta ja kaytto on jarkevéa. Jos tuotetta, kuten Forest King F2:sta paistettaisiin vain yh-
della muotilla, kapasiteetti ei riittdisi vastaamaan tuotteen kysyntéa ja periaatteessa va-
rastoajat venyisivat adrettdman pitkiksi. Tuloksista voidaan havaita kyseisen renkaan ole-
van ainoa tutkittavista renkaista, jolla paisto ei ole pullonkaula. Taméa johtuu siita, etta
rengas on myos ainoa, jota paistetaan useammalla muotilla. Tilanne on kuitenkin harvi-
nainen, silla lahes kaikkia muita renkaita paistetaan vain yhdella muotilla kerrallaan.

Myos komponenttipuolen valivarastointiajat ovat suhteellisen pitkia. Jos mietitadn koko
tuotteen lapimenoaikaa, keskimaéarin pisin aika, eli noin viisi paivaa kuluu komponenttien
valivarastointiin tietysti vaihdellen hieman komponenttien valilla. Toisaalta renkaan val-
mistuksen kannalta kriittisemp&a on kokoonpanon jélkeinen varastoaika. Komponentit
séailyvét suhteellisen hyvin vélivarastoissakin, lukuun ottamatta tiettyja kumeja joiden
ominaisuudet muuttuvat ajan myota. Toisaalta kokoonpanon jalkeiset rengasaihiot voivat
painua kasaan oman painon johdosta, jos niiden vélivarastointiajat ovat liian pitkia. Kom-
ponenttien varastoaikojen tarkkailua ei pystytty tdman diplomityon puitteissa toteutta-
maan niin tarkasti, ettd voitaisiin suoraan todeta miksi ajat ovat ndin pitkia. Silti kompo-
nenttien mittaustiedoista voidaan havaita joidenkin komponenttien viettdvan valivaras-
toissa useampiakin viikkoja, mika kasvattaa komponenttien keskimaaraista varastoaikaa.
N&ma tapaukset ovat usein poikkeuksia ja voivat johtua esimerkiksi jonkun harvoin val-
mistettavan renkaan komponenteista, jolloin osa komponenteista j&& yli odottamaan ren-
kaan seuraavaa valmistuseréé tai jossain tapauksissa komponenttierd voi epdhuomiossa
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unohtua valivarastoon. Komponenttipuolella toinen huomautettava asia on operaattorei-
den toimintatavoissa. Esimerkiksi puoliksi kaytettyja komponenttikeloja ei kaytetd uu-
destaan vaan tilalle otetaan aina taysi. Nama puoliksi kéytetyt kelat jaavét vélivarastoihin
vanhenemaan.

Kokoonpanon jalkeiset valivarastot voidaan todeta paistosta johtuvan pullonkaulan ai-
heuttamaksi. Kirjallisuudesta 16ytyy myos viitteitd paiston olevan usein syy rengastehtai-
den pullonkauloihin. (European Tyre School, Controllability of a tyre factor 1999) Nama
pitkittyvat valivarastointiajat tuotantosarjojen aikana kasvattavat koko tuotantoprosessin
ldpimenoaikoja. Mité pitempi tuotantosarja on kyseessd, sitd pidemmaéksi valivarastoin-
nin aika ehtii kasvaa. Kuten luvussa 3.3.1 on mainittu, varastot voidaan ndhda kahdesta
nakokulmasta: suojana virheitd vastaan tai rasitteena. Lahestyessa lean-tuotantoa varastot
ovat rasite. Mietittdessa varastojen merkitystd tuotannossa, pullonkaulan aiheuttavalle
tyopisteelle pitdisi varmistaa jatkuva materiaalin saanti. Tdma voidaan turvata esimer-
kiksi erilaisin vélivarastoin, mutta pyrkiessa kohti imuohjattua ja virheetdnta tuotantoa,
ei varastoille pitéisi olla tarvetta.

Varasto- ja jaksonaikojen lisaksi prosessista mitattiin valmistuksen vaihtoaikoja. Proses-
sin seitseman pisinté vaihtoaikaa on merkitty kuvaan 18. Kuten kuvasta voidaan huomata,
paistolla on merkittavasti pisin vaihtoaika. Paiston vaihtoaika tarkoittaa renkaan paisto-
muotin vaihtamiseen kuluvaa aikaa. Kokoonpano tapahtuu eri koneilla radiaali- ja risti-
kudosrenkaille, ndiden kokoonpanokoneiden vaihtoajat ovat myos erilaisia. Radiaaliren-
kaiden kokoonpanokoneen vaihtoaika on pidempi verrattuna ristikudosrenkaiden ko-
koonpanokoneeseen. Pitkat muotinvaihtoajat voivat motivoida tuotannonsuunnittelua
suosimaan pitempid sarjoja niin, ettd muotinvaihdot voitaisiin minimoida, mika ennestaén
lisad paiston pullonkaulan vaikutusta ja kasvattaa varastoaikoja.

Valmistuksen vaihtoajat
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Kuva 18. Valmistuksen keskimaaraiset vaihtoaikoja.
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Kuvasta 18 nahdaan, etta joillain koneilla vaihtoajat ovat samoja eri tuotteille. Tdmé joh-
tuu siitd, ettd koneen asetustoimenpiteet ovat samat riippuen mité tuotetta sill&4 valmiste-
taan. Vaihtoajat on lisdksi normitettu samoiksi tuotteesta riippumatta. Poikkeus on paisto,
jossa vaihtoajat vaihtelivat noin viiden ja kahdeksan tunnin valilla. Kuvaan on kuitenkin
merkitty keskimadraiset vaihtoajat. Se miksi kaikilla renkailla on sama paiston vaihto-
aika, johtuu mittausasetelmasta ja mittausteknisista syistd. Rengaskohtaisten muotinvaih-
tojen mittaaminen tyon puitteissa ei onnistunut, johtuen muotinvaihdon jarjestelysta teh-
taalla. Muotinvaihto toimenpiteend on kuitenkin riippumaton muotista ja aina l&hestul-
koon sama. Suurinta vaihtelua muotinvaihtoon kuluneeseen aikaan tuo hukka, ei niink&an
se mista muotista on kyse.

Paiston vaihtoaika on ehdottomasti pisin vaihtoajoista ja jos pohditaan vaihtoaikojen mer-
kitystd, on niill& suuri vaikutus tuotannon joustavuuteen. Kuten luvussa 3.2 mainitaan,
vaihtoaikojen merkitys korostuu eratuotannossa, jossa koneilla valmistettava tuote vaih-
tuu usein ja koneen asetuksia joudutaan muuttamaan. Renkaiden tuotanto on vahvasti
erdtuotantoa, joten vaihtoaikojen merkitys korostuu. Koko ajan kasvavan rengasnimik-
keiden maaré luo paineita vaihtoaikojen ja valmistuksen joustavuuden suhteen. Kun teh-
taan pitaa pystya valmistamaan koko ajan kasvava méaara eri rengasnimikkeita, pitaa tuo-
tantokoneiden myos pystyé tdhan tavoitteeseen. Tama tarkoittaa sitd, ettd tuotantokoneilla
tehdaan useammin ja suurempi maéara erilaisia tuotteita. Tallaisessa ymparistossa vaihto-
aikojen merkitys korostuu. Tutkittavassa tuotantoprosessissa mittausten perusteella pisin
vaihtoaika ja tuotannon pullonkaula sijoittuvat samalle koneelle. Tdma yhteisvaikutus te-
hostaa myds pullonkaulan vaikutusta.

6.3 Parannusehdotukset mittaustulosten pohjalta

Edellisesta luvusta voidaan havaita tuotannon lapimenoajan pddongelmien liittyvan pit-
kiin varastoaikoihin ja paiston pullonkaulaan. Pitki& varastoaikoja selittdd osin paiston
pullonkaulan aiheuttama keskenerdisen tuotannon kasvu. Komponenttien varastoajoille
voi olla monta selitystd. Kuten aiemmin todettiin, jotkut komponentit voivat liittya har-
voin valmistettaviin renkaisiin, jolloin komponenttipakat jaavat odottamaan seuraavaa
sarjaa. Komponentteja voidaan myos tehda tarkoituksella varastoon, esimerkiksi kompo-
nenttikoneen huollon takia, ettei tuotanto pysahdy tietyn komponentin puuttumisen takia.
Komponenttien maéraa ei seurata millaan sahkoisella jarjestelmélla, vaan niita inventoi-
daan kasin kiertden ympari tehdasta. Tamén perusteella maaritetddn mitad komponentteja
tarvitaan ja kuinka paljon seka tehdaén tilaukset komponenttikoneille.

Prosessin lapimenoajan parantaminen perustuu arvovirtakuvauksissa l0ydettyjen epakoh-
tien korjaamiseen. Parannustoimenpiteet voidaan kohdistaa paiston jaksonajan nopeutta-
miseen, komponenttipuolen varastoaikojen pienentdmiseen tai muotinvaihdon vaihtoajan
lyhentdmiseen. Luvussa 3.4 mainitun pullonkaulateorian mukaan yhden pullonkaulan
poistaminen tekee jostain toisesta prosessin kohdasta aina uuden pullonkaulan. Pullon-
kaulateoriassa todetaan myos, etté tehtaan kapasiteetin maarittad prosessin pullonkaulan



50

kapasiteetti. Nokian Raskailla Renkailla paiston jaksonaika on yleensa yli kaksi kertaa
suurempi kuin seuraavaksi suurin jaksonaika, joten tdméan tyén mitoissa ei ole jarked pa-
neutua muiden tyovaiheiden tehostamiseen. Myo6skaan muiden tydvaiheiden tehostami-
nen ei merkittavasti parantaisi lapimenoaikoja, koska tyovaiheista l&hinnd paisto kasaa
eteensé paljon keskenerdista tuotantoa, miké lisdd huomattavasti lapimenoaikoja.

6.3.1 Paistoaika

Paistoajan lyhentdminen ratkaisisi suoraan useamman ongelman liittyen l&pimenoaikoi-
hin. Paisto kasvattaa eniten yksittaisend tydvaiheena prosessin lapimenoaikoja. Suurempi
ongelma liittyy paiston aiheuttamaan pullonkaulaan, eli aihioita pystytadn toimittamaan
paistoon nopeammin, mit4 paisto pystyy paistamaan. Tama aiheuttaa sen, ettd aihioita
keréantyy paiston eteen. Paiston jaksonajan pienentaminen vahentaisi siten myos kokoon-
panon ja paiston vélisté varastoaikaa. Paisto on tuotannon pullonkaula, joten muiden tyo-
vaiheiden jaksonaikojen parantaminen kannattaa toteuttaa vasta, kun paistoon liittyvat
ongelmat on saatu ratkaistua.

Paistoaika on rengaskohtainen ja riippuu usein renkaan koosta. Esimerkiksi tutkittavien
renkaiden paistoaika vaihtelee 90-249 minuutin vélill&. Paistoa voidaan tehostaa kahdella
tavalla: nopeuttamalla itse paistoprosessia tai lisdédmalla muottien ja puristimien maaraa.
Paistoprosessin nopeus on pitkalti sitoutunut kumin vulkanoitumisnopeuteen ja sita voi-
daan saataa tietyilla tekijoilla. Naita tekijoita ovat esimerkiksi (European Tyre School,
Vulcanization 1999):

e Kumimateriaalin rakenne
e Kumin lisdaineet

¢ Vulkanointiaine

¢ Vulkanointiaineen maara
e Lampdtila

Yleisin kaytetty vulkanointiaine on rikki. Rikki on hidas vulkanointiaine, joten kumiin
lisatdan erilaisia vulkanoinnin kiihdyttdjia ja muita kumin ominaisuuteen vaikuttavia te-
kijoita. Yleensa paisto tapahtuu kuuman hdyryn ja veden avulla. Paistoa on mahdollista
my0s nopeuttaa korvaamalla vesi typella. Typen kéyttdminen véhentaa energian kulutusta
ja estda vesivikojen syntymisen renkaaseen. (European Tyre School, Curing methods
1999)

Paiston kapasiteettia on myds mahdollista kasvattaa lisddmalla muottien ja puristimien
mé&é&rad. Talloin voitaisiin paistaa useampi rengas kerrallaan, mutta tassé ratkaisussa tulee
vastaan investoinnin koko. Ei ole kannattavaa ostaa lisémuotteja renkaille joita valmiste-
taan harvoin. Muotti maksaa useita kymmenid tuhansia euroja, riippuen renkaan mallista.
Ylimadraisistd muoteista ei mydskaan ole hyotya, jos ei ole tarpeeksi puristimia. Puristi-
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mien lisdédminen vaatii huomattavia investointeja ja paljon tilaa, jota tall& hetkelld on ra-
joitetusti. Myds muotit vievét paljon tilaa, joten lisédméalla muottien méaraa pitéisi muot-
tien varastointikapasiteettiakin kasvattaa.

6.3.2 Komponenttien varastoajat

Kokoonpano ja paisto suunnitellaan valmiiksi tuotannonsuunnittelun puolelta, mutta
komponenttien hallinta tapahtuu erikseen néiden tuotantosuunnitelmien pohjalta. Rolle-
rilla ja pintalinjalla tehtaville komponenteille k&ytannossa tamé toteutetaan niin, etté ko-
koonpanokoneet ja vélivarastot kaydaan kiertdmassa paivittain ja komponenttien madrat
inventoidaan. Muut komponentit lasketaan erikseen valmistusmaarien mukaan. Inven-
toinnin ja paivakohtaisen tuotantosuunnitelman perusteella tehdéan tarvittavat kompo-
nenttitilaukset komponenttien valmistuskoneille. Namé toimitetaan paperisina eri kom-
ponenttien valmistuskoneiden operaattoreille. Komponenttien varastoajat maaraytyvét
pitkalti sen perusteella mité tuotteita, milloin ja paljon niité on tilattu.

Komponenttipuolen valmistusta pitaisi kehittdd reagoimaan nopeammin kokoonpa-
nopuolen tarpeeseen, jolloin paastaan lahemmaéksi JIT-toimituksia. Tavoitteena on lyhen-
ta& varastoaikoja, jolloin lapimenoaikoja saadaan vahennettyd. Komponenttien tilausten
hallinta perustuu talla hetkelld pitkélti kasin ja silmadmaaraisesti tehtdviin komponenttiti-
lauksiin. Tulevaisuudessa komponenttien valmistus on tarkoitus sitoa MES-jarjestelméaéan
(Manufacturing Execution System), jolloin komponenttien madristé ja valmistuksesta saa-
daan reaaliaikaista tietoa sahkoisessa muodossa. Imuohjauksen tarkoitus on vahent&a kes-
keneréista tuotantoa tekemalld ainoastaan niitéd tuotteita, mitd seuraava vaihe tarvitsee.
Komponenttipuolella MES-jérjestelma ja sdhkdinen raportointi voi tehostaa imuohjausta.
Tama voi mahdollistaa sen, ettd jarjestelmd luo automaattisesti komponenttivalmistuk-
seen ty6jonot, kokoonpanokoneiden komponenttitilanteen ja valmistuksen komponentti-
tarpeen mukaan. Haasteena on saada jarjestelma toimimaan niin, ettd vaikka vélivarastoja
pienennetdan, kokoonpanokoneet eivat tule karsimaan komponenttipulasta. Nykyisessa
jarjestelmassa tehddédn asiat riskittomasti ja tilataan komponentteja reilusti, etteivat ne
paase loppumaan. Tama jérjestelma lisaa kayttdvarmuutta, mutta toisaalta kasvattaa kes-
kenerdista tuotantoa. Ongelmana voi olla myos sarjan yli jadvat komponenttipakat, jotka
voivat odottaa pitkankin aikaa seuraavan sarjan alkua. Operaattorit kayttavat mieluummin
taysia komponenttipakkoja, kuin laittavat osittain kdytetyn pakan koneeseen, taméankin
seurauksena pakkoja voi jaada valivarastoihin pitkiksi ajoiksi.

6.3.3 Vaihtoajat

Nokian Raskailla Renkailla tuotanto perustuu erdtuotantoon ja erilaisia valmistettavia
renkaita on ldhes kaksisataa. On myds néhtévissd, ettd rengasnimikkeiden maara tulee
kasvamaan tulevaisuudessa. Asiakkaat vaativat tasmallisempid toimituksia, mika tarkoit-
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taa pienempié erié ja useammin. Tuotannossa tama tarkoittaa sitd, ettd on pystyttava val-
mistamaan laajempi valikoima renkaita, pienemmissé erissé ja vield heikentdmatta tuot-
tavuutta. Jotta lyhyelld toimitusajalla saadut tilaukset pystytadn toimittamaan, vaatii tima
mya0s tuotannolta lyhyitd lapimenoaikoja tai vastaavasti isoja valmistuotevarastoja. (A.R.
Mileham et al. 1999) Joustavan tuotannon ytimessa ovat lyhyet l&pimenoajat ja nopeat
vaihtoajat. Vaihtoaikojen lyhentdmisen tuomat edut koko ldpimenoaikojen lyhentami-
sessd on tuotu esille myos kirjallisuudessa, esimerkiksi Monden (2012), MclIntosh et al.
(1996) ja Simchi-Levi (2010) mainitsevat asiasta.

Muotinvaihto on talla hetkelld kestoltaan pisin tuotannon vaihtoajoista. Muotinvaihto vai-
kuttaa lapimenoaikoihin sarjakokojen kautta. Lyhyemmét vaihtoajat tekevét tuotantosar-
jojen lyhentamisesta jarkevampad, mika taas vahentéé esimerkiksi paiston pullonkaulan
aiheuttaman keskeneréisen tuotannon syntymista. Muotinvaihdon nopeuttaminen ei vaadi
suuria investointeja vaan lahinna tydtapojen muutoksia ja varastotilojen uudelleen jarjes-
telyja. Jo suhteellisen pienilld toimenpiteill& ja investoinneilla voidaan muotinvaihtoa no-
peuttaa. Paiston vaihtoaikojen nopeuttaminen ei kuitenkaan hyodyté sellaisten renkaiden
osalta, joita valmistetaan lahes jatkuvasti, koska silloin ei mydskéén ole tarvetta muotin-
vaihdoille. Paiston vaihtoaika on suhteessa paljon pitempi verrattuna muiden tyokoneiden
vaihtoaikoihin miké tarkoittaa, ettd resurssit kannattaa keskittdd aluksi muotinvaihtoon.
Tata paatosta tukee myods paiston aiheuttama pullonkaula. Onnistunut vaihtoaikojen ly-
hentdminen mahdollistaa tuotantosarjojen pienentamisen menettdmatta kapasiteettia.

Tuotantosarjojen pienentdmiselld on vaikutusta myos laatukustannuksiin. Valmistetta-
essa pitkia tuotantosarjoja voi toistuva virhe tuhota koko tuotantosarjan. Virhe voi johtua
esimerkiksi jonkun koneen véaranlaisista sdadoisté tai vioittuneesta osasta ja sama virhe
toistuu koko tuotettavan sarjan ajan. Vahinko voidaan minimoida riippuen siitd missa
vaiheessa vika havaitaan. Heti tuotannon alussa havaittu vika aiheuttaa vain vahan vialli-
sia tuotteita, mutta jos koko sarja ehditdan valmistaa ja vika havaitaan vasta myohemmin,
joudutaan kaikKki tuotteet korjaamaan tai romuttamaan. Pahin tilanne on, jos vasta asiakas
huomaa vian. Mita pitempi sarja on, sitd enemman viallisia tuotteita on mahdollisesti eh-
ditty tuottaa. Pienempi sarjakoko rajoittaa vioittuneiden erien kokoa ja véhentaa samalla
syntyneitd laatukustannuksia.
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7. RATKAISUVAIHTOEHDOT

Lapimenoajan lyhentdmiseksi voidaan tulosten analysoinnin perusteella kirjata kolme
toimenpidettd: paiston jaksonajan nopeuttaminen, komponenttien varastoaikojen lyhen-
tdminen ja muotinvaihdon nopeuttaminen. Ratkaisuvaihtoehdot vastaavat suoraan kol-
meen, eniten ldpimenoaikoja pidentdvaan tekijaan. Taulukkoon 6 on listattu ndmaé ratkai-
suvaihtoehdot ja niistd saatavat hyodyt sek& menetelmien haittapuolet.

Taulukko 6.  Ratkaisuvaihtoehdot Iapimenoajan lyhentamiseksi.

Ratkaisuvaihtoehto

Paiston jaksonajan lyhentaminen [Lyhentda suoraan pisinti tydvaiheitta, eli paistoa. |Kallis ja hankala toteuttaa.
Vihent4a paiston eteen kertyvia keskeneraista | Vaatii suuria muutoksia
tuotantoa. puristimiin.

Nostaa koko tehtaan kapasiteettia, pienentamalla
pullonkaulan vaikutusta.

Lis&& myos joustavuutta.

Komponenttien varastoaikojen  |Komponenttien varastoajat yksittainen pisin Hankala toteuttaa, voi

lyhentdminen lapimenoaikaa kasvattava tekijé. vaatia suuriakin muutoksia
Komponenttipakat vievat paljon tilaa tehtaan prosessiin. Itsendisesti
lattialla. TAmén tilan vapauttaminen vahentaisi toteutettuna voi huonontaa
komponenttien vanhenemista. suorituskykya.

Muotinvaihdon nopeuttaminen  [Nopeampi paiston muotinvaihnto mahdollistaa Pystytddnko nopeampaa
pienemmén sarjakoon hyddyntdmisen. vaihtoaikaa hyodyntamaén

Pienemmét sarjakoot vahentdvat kokoonpanon ja |tehokkaasti.
paiston Vélista varastoaikaa.

Parantaa tehtaan joustavuutta vahentaméatta
kapasiteettia.

Suhteellisen edullinen toteuttaa.
Sarjakokojen pienentdminen voi alentaa
laatukustannuksia.

Naéista edelld mainituista vaihtoehdoista muotinvaihdon nopeuttaminen otetaan jatkotar-
kastelun kohteeksi. Muotinvaihdon nopeuttaminen tarjoaa edullisen vaihtoehdon pienen-
tdd huomattavastikin kokoonpanon ja paiston valista varastoaikaa, tehda tuotannosta jous-
tavamman ja lyhentdd ndin lapimenoaikoja. Alkuun muotinvaihtoa voidaan nopeuttaa
erittdin helpoillakin toimenpiteilla. Vaikka paiston jaksonajan nopeuttaminen toisi huo-
mattavia etuja tuotantoon, sen toteuttaminen on paljon kalliimpaa kuin muotinvaihdon
nopeuttaminen. Komponenttien varastoaikojen nopeuttaminen taas vaatisi suurempia toi-
mintatavan muutoksia seka uusia jarjestelmid komponenttipakkojen seuraamiseen. Se voi
myaos itsendan toteutettuna huonontaa koko prosessin suorituskykya, vaikeuttaen kompo-
nenttien virtausta kokoonpanoon. Toisaalta komponenttien varastoaikojen lyheneminen
voi olla seurausta kahden muun toimenpiteen onnistuneesta toteutuksesta. N&iden syiden
takia, se jatetddn jatkotarkastelun ulkopuolelle.
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7.1 Muotinvaihdon nopeuttaminen

Muotinvaihdon nopeuttamisen on tarkoitus lisatd joustavuutta koko valmistusprosessiin
ja etenkin paistoon ja sitd kautta lyhent&é lapimenoaikoja. Muotinvaihtoa pyritdén no-
peuttamaan kayttaméalla hyvaksi luvussa 3.2.2 esiteltyd SMED tekniikkaa. Tama perustuu
siihen, ettd jaetaan muotinvaihdon toimenpiteet sisdisiin ja ulkoisiin toimintoihin ja pyri-
tdan tekemé&éan toiminnoista mahdollisimman paljon ulkoisina. Kaytannodssa tamé toteu-
tetaan niin, ettd seurataan riittdvan monta muotinvaihtoa ja selvitetddn muotinvaihdon ai-
kaset toimenpiteet sekd niiden kestot. Tdamén tiedon perusteella analysoidaan SMED:t&
apuna kayttaen, kuinka muotinvaihtoa pystytdan nopeuttamaan.

Paljonko lapimenoaikoja lyhennetéan, riippuu paljon valmistettavien sarjojen pituudesta.
Pitki& sarjoja tehdessda my0s vélivarastoajat kasvavat lahes lineaarisesti, johtuen jak-
sonaikojen erosta kokoonpanon ja paiston valilla. Teoriassa jos oletetaan, etta aihio me-
nee paistoon ajanhetkelld nolla, viettda seuraava aihio valivarastossa ajan: paiston jak-
sonaika véhennettynd kokoonpanon jaksonajalla. Ta&maé tarkoittaa sitd, ettd jokainen aihio
kasvattaa vélivarastointiaikaa kokoonpanon ja paiston jaksonajan erotuksella. T&mé teh-
daén silla oletuksella, ettd kokoonpano toimii tdydelld kapasiteetilla. Jos kaytetaan hy-
vaksi arvovirtakuvausten jaksonaikoja, saadaan eri aihioille taulukon 7 osoittamat kaavat
valivarastoajan kasvulle.

Taulukko 7. Renkaiden kokoonpanon ja paiston véliset varastoajat.
Rengas Kaava Esimerkki (n=20)
Forest King F2 | Varastoaika=105,5x(n-1) |n. 33 tuntia
Mine King Varastoaika=201x(n-1) n. 64 tuntia
Forest Rider Varastoaika=95,2x(n-1)  |n. 30 tuntia
TRI 2 Varastoaika=57,9x(n-1)  |n. 18 tuntia

99,99

Taulukkoon on kuvattu tavat laskea valivarastoaika eripituisille sarjoille. Kaavan ”n” pai-
kalle tulee sarjan pituus ja tuloksena saadaan varastoaika minuuteissa. Liitteessa 2 on
verrattu kaavalla saatuja vélivarastoaikojen kehityksid mittaamalla saatuihin, sovitta-
malla suoraa kumpaankin kuvaajaan ja voidaan havaita kaavan antamien aikojen olevan
karkeasti suuntaa antavia. Ainoa poikkeus on Forest King F2, jonka vélivarastoajat eivét
noudata kaavan mallia, koska kyseisté tuotetta paistetaan useammalla puristimella yht&
aikaa. Tama tarkoittaa sitd, etta Forest King F2:sen kohdalla paisto ei muodosta vastaavaa
pullonkaulaa verrattuna muihin tarkasteltaviin tuotteisiin. Myds sarjan lopussa Mine Kin-
gin varastoaika kasvaa suhteessa nopeammin mité kaava ennustaa. Liitteen 2 kuvaajien
kulmakerroin kuvaa vélivarastoajan kasvua suhteessa sarjan pituuteen. Kaavat voivat toi-
mia suuntaa antavina laskumalleina, kun pyritééan selvittdmaan jonkun renkaan vélivaras-
toajan kasvua sarjan kasvaessa. Lyhentdmaélla sarjan pituutta puolella saadaan myds va-
livarastoajoissa, riippuen sarjan pituudesta, jopa 50 prosentin lyhennyksia aikaiseksi. Pul-
lonkaula on laskettu kokoonpanon ja paiston véliselle ajalle, joten esimerkiksi kaarinnan
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vaikutusta ristikudosrenkaille ei ole huomioitu. Tosin k&&rinn&lla ei ole suurta vaikutusta
kokoonpanon ja paiston véliseen varastoajan kasvuun, koska kaarinnan jaksonaika on
kaikilla renkailla huomattavasti lyhyempi kuin paisto tai kokoonpano. Radiaalipuolella
tatd samaa ongelmaa ei ole.

Muotinvaihdon nopeuttamisesta saadut hyddyt riippuvat paljon siitd, paljonko talla me-
nettelyll& pystytdén sarjakokoja pienentdmaédn. Muotinvaihtojen nopeuttaminen kuiten-
kin antaa mahdollisuuden tuotannonsuunnittelulle suunnitella tuotantoa vapaammin.
Mutta jos muotinvaihdon nopeutumista ei osata hyddyntaa, jadvat myos ldpimenoaikojen
lyhenemiset vaatimattomammiksi. Muotinvaihdon nopeuttaminen tuo silti tuotantoon
joustavuutta ja erilaisiin muutoksiin pystytdan reagoimaan aikaisempaa nopeammin.

7.1.1 Muotinvaihdon analysointi

Muotinvaihtoa l&hdetddn nopeuttamaan kéayttden hyvaksi SMED tekniikkaa. Tamé toteu-
tettiin kdytdnnossa tarkastelemalla viitta erillistd muotinvaihtotapahtumaa ja kirjaamalla
tapahtumat ja ajat ylos erillisille muotinvaihtokorteille. Alussa oli tiedossa, ettd muotin-
vaihto on pitka prosessi ja voi arvioiden mukaan kestaa jopa kahdeksan tuntia. Muotin-
vaihtoa pyritdan analysoimaan ja selvittdmaan mitka vaiheet kestdvat pitkdan ja miksi.
Taman jalkeen pyritdédn SMED:t4 hyvéksikéyttden siirtdmaan sisdisia toimintoja mahdol-
lisimman paljon ulkoisiksi. Samalla pyritddn kehittdméén kaytettyja tydmenetelmia ja
tyokaluja.

Muotinvaihtoon on méaritelty 19 erillista toimenpidettd, jotka liittyvat muottien vaihtoi-
hin, erilaisiin rasvauksiin, puristimen osien vaihtoon, asetusten sydttdmiseen ja huoltotoi-
menpiteisiin. Tall4 hetkelld ndmé& kaikki tehtdvat suoritetaan sisaisend asetuksena, eli
vasta sen jalkeen, kun puristin ei ole en&& toiminnassa. Tavoitteena on analysoida muo-
tinvaihdon nykytilaa ja kerata eri toimenpiteisiin kuluneita aikoja. Taméan perusteella voi-
daan jotain toimenpiteitd mahdollisuuksien mukaan siirtaa ulkoisena asetuksena suoritet-
taviksi sekd karsia kokonaan pois.

Muotinvaihtoon liittyvét toimenpiteet on koottu taulukkoon 8. Taulukosta kdy ilmi muo-
tinvaihdon vaatimat tehtavat padpiirteittain. Tehtdvat on koottu suoritusjarjestyksessa ja
jokainen on merkitty erillisell kirjaimella. Pienid muutoksia tehtévien jarjestyksessa voi
olla riippuen muotinvaihdon suorittajasta ja muottien tyypistd, mutta jokainen muotin-
vaihto vaatii ndiden toimenpiteiden suorittamisen. Taulukkoon merkityt muotinvaihdot
on mitattu minuutin tarkkuudella ja ne alkavat aina tyynyn poistolla ja loppuvat muotin
lammitykseen ja tyynyn asennukseen sekd ilmoitukseen. LAmmitys on erikseen maari-
telty aika, joka pitdd kayttdd muotin lammittdmiseen, ennen kuin paisto voidaan aloittaa.
Toimenpiteiden kohdalla olevat ajat kuvaavat kauanko kunkin toimenpiteen suorittami-
seen on keskim&&rin mennyt. Pisimmat toimenpiteet ovat muotin haku varastosta ja l|am-
mitys. Taulukkoon merkittyihin toimenpiteisiin kuluu aikaa kokonaisuudessaan 287 mi-
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nuuttia. Muotinvaihtoon myds eriteltiin muuhun toimenpiteisiin kuluva aika, eli niin sa-
nottu hukka. Mittausten aikana jokaista muotinvaihtoa kohden ylimaaréista aikaa, joka ei
edistanyt muotinvaihtoa, kului keskimaarin 90 minuuttia. Yhteensa mittausten perusteella
muotinvaihtoon kuluu aikaa noin 377 minuuttia, miké on hieman yli kuusi tuntia.

Taulukko 8.  Muotinvaihdon vaatimat toimenpiteet ja niiden kestot.

Toimenpiteet

a  Tyynyn poisto. 18 min |k Puristusten ajo. 6 min
Ala- ja ylamuottien Kiinnityspulttien
b irroitus, sek& kupukansien avaus. 21 min |l Ylamuotin Kiinnitys. 19 min
Kupukansien kiinnitys. Tiivisteiden
Vanhan muotin irroitus ja poisvienti. 18 min |m  ja vaarnaruuvien voitelu. 7 min
Uuden muotin haku. 39min |n  Alamuotin Kiinnitys. 14 min

Muotin viikkomerkintdjen ja
tekstien tarkistus seké

e  Kaukalon tarkistus ja puhdistus. 5min |o mittarengaslapun taytto. 5 min
Ylakuvun muotinajon kierteiden Riisujien ja kuputiivisteen
f  rasvaus. 13min |p tarkistus. 4 min
g  Alamuotin asennus. 9min |q Muotin lammitys. 69 min
h  Ylamuotin nostoraksien kiinnitys. 3min |r Tyynyn asennus. 15 min
i Ylamuotin nosto alamuotin paalle. 6 min limoitus paistajalle ja Ami
S tydnjohdolle. min

j  Lautasen ajo muotin korkeuteen. 12 min

Muotinvaihdon toimenpiteet voidaan jakaa kuuteen eri ryhmaan, riippuen toimenpiteiden
paamaarista. Naita ryhmié ovat muotin haku ja vienti, vanhan muotin purku, uuden muo-
tin asennus, asetus ja huoltotoimenpiteet, muotin lammitys ja ylimaardinen toiminta. Tau-
lukossa 8 esitetyt toimenpiteet voidaan jakaa ndiden ryhmien alle. Muotin hakuun ja vien-
tiin kuuluu toimenpiteet ¢ ja d, vanhan muotin purkuun toimenpide b, uuden muotin asen-
nukseen toimenpiteet g, h, i, | ja n, asetus ja huoltotoimenpiteisiin a, e, f, j, k, m, o, p, r ja
s. Ylimadrainen toiminta tarkoittaa kaikkea muuta toimintaa miké ei edistd muotinvaih-
toa. Tahan luokkaan kuuluu muun muassa muun tyon suorittaminen muotinvaihdon ai-
kana, erilaiset tauot ja vuoronvaihtoon kuluva aika ja muut tdmén tyyppiset toiminnot.

Kuvassa 19 on kuvattu toiminnot ja niiden vieman ajan prosentuaalinen osuus koko muo-
tinvaihdon ajasta. Kuvasta voidaan huomata, ettd ylimaardinen toiminta vie lahes neljés-
osan koko muotinvaihtoon kuluvasta ajasta. Asetus- ja huoltotoimet ovat seuraavaksi suu-
rin kokonaisuus, johon kuuluu paljon pienempid muotivaihdonaikana tehtdvia toimenpi-
teitd. Muotin lammitykseen kuluu myos pitka aika. Lammitys on ennalta méératty toi-
menpide, jossa puristin lammittdd muottia tunnin ajan. Muotin hakuun voi myds kulua
pitk& aika riippuen minké&laisesta muotista on kyse ja miten hankalasti se on sijoitettu
muottivarastoon. Jos se sattuu olemaan muottivaraston perélld, pitadd sen edesta siirtda
ensiksi muotteja pois, ennen kuin haettavaa muottia paastaan liikuttamaan. Suurin on-
gelma muotinvaihdossa nédyttaa olevan kuitenkin ylimaaréiseen toimintaan kuluva aika.
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Ajankayton osuudet eri muotinvaihdon toimenpiteissa

Kuva 19. Muotinvaihdon toimenpiteiden jaottelu suhteessa ajankayttoon.

Muotinvaihdon suorittaa yleensa kéyttoasettajat ja he tekevat tehtdvan yksin. Muotinvaih-
toa hankaloittaa usein se, ettd asettajilla on muitakin tyotehtévia, joita heidan tulee tehda
muotinvaihdon aikana. Muotinvaihdon venyessa useampaan tuntiin valiin tulee myaos eri-
laisia taukoja, ruokatunteja ja vuoronvaihtoja, jotka entisestadn pidentavét vaihtoproses-
sia. Muotinvaihtoa tarkasteltaessa paljon aikaa menee niin sanottuun hukkaan, tata huk-
kaa poistamalla ja kayttamalla SMED:n mukaista jaottelua, voidaan muotinvaihtoa no-
peuttaa.

7.1.2 Parannusehdotukset

Muotinvaihdon nopeuttaminen ldhtee kayntiin kayttden hyvaksi SMED menetelmén pe-
riaatteita, eli analysoimalla aluksi muotinvaihdon nykytilaa ja tdmén jalkeen jakamalla
toiminnot joko ulkoisiksi tai siséisiksi. Nykytilan analysointiin kuuluu myds muotinvaih-
don Kkriittinen tarkkailu, jotta mahdollisia parannustoimenpiteitd voidaan I0ytadd. Tama
prosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:

1. Nykyisen tilanteen tarkastelu ja mallin luonti.

2. Toimintojen jako ulkoisiin ja siséisiin toimintoihin.

3. Poistetaan hukkaa muotinvaihdon prosessista ja etsitddn parannusmalleja nykyi-
seen toimintaan.
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NyKkyisen tilanteen kuvaaminen mahdollisimman tarkasti antaa pohjan tuleville toimin-
noille. Toimintojen jakamisella on tarkoitus siirtdd mahdollisimman moni tyévaihe ko-
neen ajon aikaiseen vaiheeseen. Esimerkiksi tyokalujen haku ja muotin valmistelu voi-
daan tehdé koneen ollessa péalla ja vanhan muotin palauttaminen vasta vaihdon jalkeen,
jolloin varsinainen vaihtoaika lyhenee ja kone on pysahtyneend lyhyemman ajan. Tarkan
nykytila-analyysin pohjalta voidaan pohtia, mité turhia toimenpiteitd, eli hukkaa vaihto-
toimenpiteeseen liittyy ja miten nykyisia tydmenetelmié voidaan kehittaa entista tehok-
kaammiksi. Tama prosessi voidaan toistaa tarvittaessa ja pyrkia iteroimalla padsemaan
parhaaseen lopputulokseen.

Tarkastelun tuloksena saatiin jaoteltua muotinvaihto yhdeksaéantoista eri toimenpiteeseen
ja maériteltyé naiden toimenpiteiden keskimadaraiset ajat. Tdman lisaksi méaariteltiin erik-
seen hukka, eli miké aika kuluu muihin toimenpiteisiin kuin muotinvaihtoon. Ensiksi tar-
koituksena on madritella ndamé toimenpiteet aikajanalle, jonka jalkeen suorittaa SMED:n
mukaiset parannustoimenpiteet. Lopputuloksena saadaan suunnitelma mahdollisille toi-
menpiteille muotinvaihdon nopeuttamiseksi. Tata prosessia on havainnollistettu kuvassa
20. Kuvasta kdy ilmi muotinvaihtoon liittyvat toimenpiteet, niiden yleinen suoritusjarjes-
tys sekd parannusehdotusten vaikutukset. Kuvassa siséiset toimenpiteet nédkyvét vihrealla
ja ulkoiset sinisella varilla.

377 minuuttia

Jako sisdisiin ja
ulkoisiin toimintoihin

320 minuuttia

Ylimaaraisen toiminnan poisto ja
toimenpiteiden tehostaminen

204 minuuttia

Kuva 20. SMED:n soveltaminen muotinvaihtoon.
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Muotinvaihdon parannuspotentiaali perustuu osallistuvaan havainnointiin, eli muotin-
vaihtojen tarkasteluun ja operaattoreiden mielipiteisiin seké Kirjallisuudesta saatuihin esi-
merkkeihin. Parannuspotentiaalia on lapikdayty tarkemmin luvussa 4.2.1. NyKkyisessé
muodossa muotinvaihdon tehtavié ei ole jaettu siséisiin tai ulkoisiin toimintoihin. Ainoat
toiminnot jotka talla hetkelld on helppo siirtdé tehtéviksi ulkoisina toimintoina ovat teh-
tavat d ja c, eli muotin vienti ja hakeminen seka tytkalujen siirtdminen paikalleen ja esi-
merkiksi siltanosturin ajaminen kohdilleen. Néilla toimenpiteill& voidaan saastaé aikaa
vajaa tunti. Paiston ollessa kdynnissé puristin on kuuma ja voi jossain tapauksissa vuotaa
kuumaa hoyryd, joten puristimen lahell tehtavét tyot ovat lahes mahdottomia ja myods
ty6turvallisuuden kannalta vaarallisia toteuttaa. Taman takia nykymalliset puristimet osit-
tain rajoittavat ulkoisesti tehtavia toimenpiteita.

Muottien siirtdminen ulkoiseksi toiminnoksi ei kuitenkaan onnistu aivan yksinkertaisesti.
Muotit ovat suhteellisen isoja ja painavat useita tuhansia kiloja, joten niiden siirtely vaatii
paljon tilaa ja vélilla puristinten ymparilla ei ole riittavasti tilaa ja muotit voivat tukkia
myaos vihivaunujen, eli automaattitrukkien kulkureitteja. Jos muotti ei mahdu joidenkin
puristimien eteen, voi toisena vaihtoehtona olla se, ettd muotit asetetaan varastossa val-
miiksi haettavaksi aina muotinvaihtosuunnitelman mukaan. Talléin hakeminen onnistuu
nopeasti, kun muotti odottaa esteettémasti varastossa valmiina. Talla hetkellda ongelmana
on se, ettd muotit voivat olla varaston nurkassa, jolloin osa muoteista taytyy nostaa pois
tieltd, jotta paastaan kasiksi haluttuun muottiin. Tamé pidentadd huomattavasti muotinha-
kuun kuluvaa aikaa. Samanlaisia toimenpiteitd voidaan suorittaa myos poisvietdvan muo-
tin suhteen. Muotti viedaan pois vasta muotinvaihdon jéalkeen ja jos tdma ei ole mahdol-
lista jatetd&n muotti helppoon paikkaan, josta se voidaan myéhemmin kuljettaa varastoon.

Muottien kanssa toimiessa ongelmia aiheuttaa myds tdmanhetkinen varaston pienuus
sekd painavat segmenttimuotit, joita ei voi esimerkiksi kuljettaa varastoon vievalla his-
silla. Lisaksi muottien méara kasvaa koko ajan uusien tuotenimikkeiden myo6téd. Ratkai-
suna téhédn on varaston laajentaminen tai toisen varaston rakentaminen. Harvoin kaytet-
tyja muotteja voidaan sailyttaa toisessa varastossa ja tarpeen mukaan toimittaa etukateen
tehtaalle. Tarkedt ja usein kaytetyt muotit voidaan edelleen pitda alkuperdisessa varas-
tossa, josta ne saadaan helposti kayttoon.

Kolmas rivi kuvassa 20 esittdd muotinvaihtoa, kun ylimaaréiset toimenpiteet on poistettu
ja jotain toimenpiteitd tehostettu. Suurin aikaa vievé yksittdinen tekija muotinvaihdossa
on ylimaaréiseen toimintaan kéytetty aika. Muotinvaihdon aikana ylima&raiseen toimin-
taan kului keskimdarin 90 minuuttia. Useimmiten ylim&ardinen toiminta on jonkun muun
tyontekijan auttaminen tai yliméaardisen tyotehtavéan suorittaminen muotinvaihdon ai-
kana. My0s ruokataukoihin ja vuoronvaihtoihin kului aikaa. Muotinvaihdon pitkittyessé
todennékdisyys tauon, vuoronvaihdon tai ruokailun sattumisesta vaihdon ajalle suurenee.
Y liméaéarainen tyo voi johtua esimerkiksi vajaasta miehityksesta tai tdiden organisoinnista.
Ylimé&draisen tyon poistaminen lahtee siité, ettd organisoidaan tyot niin, ettd muotinvaihto



60

voidaan suorittaa yhdessé yhtendisessa jaksossa, eika tarvetta muille toiminnoille tdmén
aikana ole.

Toimenpiteiden tehostamisella tarkoitetaan esimerkiksi luvussa 3.2.2 mainittujen mene-
telmien hyddyntamista. Puristimien rakenteessa voi hyodyntéa tulevaisuudessa enemmaén
pikakiinnikkeita. Esimerkiksi puristimien paalla olevien kupukansien kiinnikkeet voi kor-
vata nopeammalla pikakiinnike ratkaisulla. Muotinvaihdossa kéytetddn nyt jo asettimia,
jotka helpottavat toimintaa, esimerkiksi normaaleissa muoteissa muotin yldosa asettuu
muotin alaosan paalle lovien ansiosta oikeaan asentoon helposti. Asettimien kéyttéa voi-
daan laajentaa muihinkin muotinasennuksen vaiheisiin, esimerkiksi muotin kohdista-
mista puristimeen voi helpottaa visuaalisilla merkeilld tai asettimilla. Standardoimalla
kaytetyt tyokalut, eli pyrkimalla siihen, ettd mahdollisimman suuri osa tehtévista toimen-
piteistd voidaan suorittaa samoilla tydkaluilla, vahennet&én tarvittavien tyékalujen maa-
raa ja myos tyokalun vaihtamiseen kuluvaa aikaa. Esimerkiksi kéytetddn ainoastaan sa-
mankokoisia pultteja, jolloin ne kaikki voidaan irrottaa samalla tyokalulla.

Yksi tarked tekija on myos vertailuanalyysi, eli niin sanottu benchmarking. Kaytannéssa
tdma tarkoittaa sita, ettd asettajien kesken verrataan eri muotinvaihtoon liittyvia tyétapoja,
jolloin voidaan ottaa parhaat kaytannot yleiseen kayttoon. Tyontekijét voivat oppia tois-
tensa tyotavoista ja pohtia samalla kriittisesti itse kéyttdmiaan tydmenetelmia. Tama voi-
daan esimerkiksi tehdd toteuttamalla osa muotinvaihdosta paritydna ja vaihtelemalla naita
pareja. Tyontekijoille kannattaa jarjestda opetustilaisuuksia, joissa painotetaan oikeita toi-
mintatapoja ja selitetdén heidan toiminnan merkitys koko tuotantoketjun osana seka pien-
ten viivastysten aiheuttamat vaikutukset kokonaisuutta ajatellen. Muotinvaihdon aikana
on myos paljon turhaa tekemistd, jota pitaéd pyrkia vahentdmaan. Esimerkiksi muotit sai-
Iytetdadn paallekkain, jolloin niitd asettaessa paikoilleen puristimeen taytyy ensiksi nostaa
muotin yldosa alaosan péalta pois, jonka jalkeen alaosan voi nostaa puristimeen. Tamé
jarjestys pakottaa tekeméén yhden ylimaaraisen noston ja sama ongelma toistuu muotteja
purkaessa. Ratkaisuna tdhdan on esimerkiksi parempi teline, johon muotin osat saadaan
asetettua asennusjarjestyksessa. Myds muotteihin erikseen asennettavat nostolenkit voi-
daan integroida valmiiksi osaksi muottia, jolloin valtytdan nostolenkkien asennuksilta.

Muotin l&mmitys on muotinvaihdon yksittaisista aikaa vievista toimenpiteista pisimpia.
Muotti taytyy lammittédé ennen paiston aloittamista. LAmmittdmatdn muotti pidentad tuo-
tantosarjan alun paistoaikoja ja vaikeuttaa renkaan asettumista muottiin seké aiheuttaa
erilaisia laatuvikoja. Muotin nopeampi lammittdminen on mahdollista nostamalla kupu-
painetta korkeammalle, jolloin my6s kuvun lammittdmiseen kdytetyn hdyryn lampdétilaa
saadaan nostettua. Kupupaineella tarkoitetaan paistopuristimen sisélle, eli muotin ulko-
puolelle muodostuvaa painetta paiston yhteydessa. Paineen nostaminen vaatii kuitenkin
muutoksia puristimen logiikkaan ja joissain tapauksissa myds rakenteen vahvistamista.
Lammitysajan lyhentdmiselld voidaan kuitenkin tehokkaasti vaikuttaa muotinvaihdon
kestoon.
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Edella mainittujen toimenpiteiden avulla voidaan muotinvaihtoa nopeuttaa edelleen. Eri-
tyisesti naméa parannukset koskisivat ty6vaiheita a, b, g, h, I, m, n, g ja r. Kupukansien
pikakiinnikkeet nopeuttavat ty6vaiheita b ja m. Nostoraksien integrointi muottiin poistaa
kokonaan tydvaiheen h. Moniin pitkiin tydvaiheisiin kuten tyynyn poistoon (a), tyynyn
asennukseen (r) ja ala- ja ylamuotin kiinnitykseen (g, n, I) saadaan ajallisia sééstoja stan-
dardoimalla tydkaluja ja menetelmid, seka hakemalla parhaita tyétapoja benchmarking-
menetelmaa kédyttden. Tyynyn poiston ja asennuksen voi muuttaa osittain ulkoiseksi teh-
tavaksi, eli uuden tyynyn voi hakea ja vanhan tyynyn voi vieda pois puristimen ollessa
kaytossa. Asettimien ja uudenlaisten telineiden kayttd muottien kuljetuksessa nopeuttaa
muotin asennus toimenpiteité eli tyotehtavia g ja . Asettimet helpottavat muotin asetta-
mista oikeaan asentoon puristimeen ja kuljetusteline muottien nostoa. Naill& saadaan
muutaman minuutin suuruisia séastoja tehtadvakohtaisesti, mutta kokonaisuudessaan
nama toimenpiteet vahentévat muotinvaihtoaikaa merkittavasti.

Muotinvaihtoa nopeuttavien toimenpiteiden jalkeen vaihto voidaan toteuttaa kolmessa ja
puolessa tunnissa, saavutettu lyhennys alkuperdiseen on 46 prosenttia. Toimenpiteiden
jako ulkoisiin ja siséisiin toimintoihin saastad 57 minuuttia ja edelleen hukan poisto 90
minuuttia, tdman liséksi toimenpiteiden kehittdminen voi sééstéa aikaa lahes puoli tuntia.
Jatkossa liséinvestointeja tehtdessé paiston osalta, tulisi aina miettid niiden vaikutusta
my06s muotinvaihdon aikaan. Muotinvaihtoon saadaan kuitenkin jo huomattavia paran-
nuksia pelkilla toimintatapojen muutoksilla, joten kaikki parannusehdotukset eivat vaadi
suuria investointeja. Muotinvaihdon kehittdminen on iteratiivinen prosessi, joten naiden
toimenpiteiden jélkeen tulee tehda uusi Kierros ja pohtia jalleen missé asioissa voidaan
parantaa ja miten muotinvaihtoa voidaan muuttaa tehokkaammaksi. Muotinvaihdon no-
peuttaminen vaatii myds motivaatiota henkilostossa, jolloin uudistuksen vaatimat toimin-
tatapojen muutokset saadaan toteutettua.

Paljonko lapimenoaikoja pystytddn muotinvaihdolla nopeuttamaan, riippuu paljon kah-
desta tekijasta: paljonko muotinvaihtoa saadaan todellisuudessa nopeutettua ja toiseksi
miten hyvin tdman luomaa joustavuutta osataan hyddyntad. Ideaalitilanteessa toteutuisi
imuohjaus, jossa kokoonpanosta tulevat renkaat menisivét valittdmasti paistoon mika tar-
koittaisi sitd, ettd rengaskohtaisia muotteja olisi useampia ja muotinvaihdon vaatima aika
olisi saatu supistettua minimiin. Tyon puitteissa tehtévilla toimenpiteilla muotinvaihto-
aika puolittuisi. Jos tdmén perusteella tuotanto voidaan suunnitella niin, ett4 sarjakokoja
pienennetédédn, mutta nopeamman muotinvaihdon ansiosta sarjoja voidaan tehdd useam-
min, voidaan sarjakoko puolittaa. Tama tarkoittaisi myos valivarastointiajan puolittu-
mista. NyKkyisestéd keskimé&arin 30 tunnin ajasta paastaisiin 15 tuntiin, eli lapimenoaikaan
saadaan suoraan 15 tunnin véhennys. Jos renkaan l&pimenoaika on 7,3 (kuten Forest King
ja Mine King) péivaa, tarkoittaa 15 tunnin vahennys lahes kymmenen prosentin vahen-
nysta koko l&pimenoajasta. VVahennys koskee renkaan tuotantoprosessin loppupaété,
missa pitkat varastoajat vaikuttavat renkaan rakenteeseen enemman, kun komponentti-
vaiheessa.
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On térked huomata muotinvaihdon tuomat muut positiiviset vaikutukset, kuten joustavuus
tuotevaihtojen suhteen. Muotinvaihdon nopeuttaminen on osa tuotannon siirtamista vah-
vemmin kohti imuohjausta, mika jossain vaiheessa vaikuttaa myds komponenttipuolen
varastoaikoihin. Mita tehokkaammin imuohjaus toimii, sitd tehokkaammin tuotteiden I&-
pimenoaikoja voidaan vahentda. Tamé voi pitemmalla tahtaimella tarkoittaa todella suu-
riakin parannuksia lapimenoaikoihin.
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8. TUTKIMUKSEN TULOKSET JA JOHTOPAA-
TOKSET

8.1 Paatulokset ja niiden tarkeys

Tuotantoprosesseja on lukemattomia erilaisia ja tassa diplomity6ssa tutustuttiin yhden-
tyyppiseen prosessiin, liittyen erdtuotantoon ja renkaiden valmistukseen. Tyon tarkoituk-
sena oli kuvata tuotantoprosessia neljan méaritellyn renkaan osalta ja maéarittdd naiden
lapimenoajat seka tutkia ratkaisumalleja tuotantoprosessin lapimenoaikojen lyhenta-
miseksi. Lean-ajattelusta 16ytyy paljon yhtymakohtia tuotantoprosessien parantamiseen
seké lapimenoaikojen lyhentdmiseen. Lean ajattelun visiona on tuottaa parasta laatua, al-
haisimmilla kustannuksilla ja lyhimmilla lapimenoajoilla (Liker 2004, s. 33). Lean ajat-
telussa hukalla on merkittavé asema ja sen poistamiseen ndhdaén paljon vaivaa. Hukkaa
on muun muassa ylituotanto, odottaminen, ylimaaréiset varastot ja virheet.

Taman tyon tavoitteeksi ja tutkimuskysymykseksi asetettiin tehtaan l&pimenoaikojen pa-
rantaminen. Tavoitteen saavuttamiseksi asetettiin alakysymykset, joiden tarkoituksena oli
selvittdd lapimeno-, varasto-, vaihto- ja jaksonaikoja seka I0ytadé néiden tietojen avulla
tuotantoprosessin ongelmia liittyen lapimenoaikoihin. Tyon toteuttaminen vaati tiedon
kerd&mista eri tuotantovaiheista ja tuotantoprosessien Kriittistd tarkastelua. Osa tiedosta
keréattiin tehdasymparistdssa mittaamalla ja osa saatiin tietokantoihin valmiiksi tallenne-
tusta sekundéaridatasta. Taman kerétyn informaation perusteella tehtiin johtop&atoksia,
joilla lapimenoaikoja tultaisiin parantamaan. Yritys valmistaa lahes 200 eri rengasnimi-
kettd ja ndma valitut nelja tutkittavaa rengasta edustavat kokonaistuotannosta noin 13
prosenttia. Kyseiset renkaat edustavat melko suurta valmistusmaaraa suhteutettuna val-
mistettujen nimikkeiden mééraan. Puolet valituista renkaista on ristikudosrenkaita ja puo-
let radiaalirenkaita. Riippuen renkaan tyypista on valmistustapa hieman erilainen. Valitut
renkaat ovat myos kooltaan ja rakenteeltaan erilaisia. Valitsemalla erityyppisia renkaita
saadaan suhteellisen kattava kuva kéytetyista valmistusmenetelmisté ja prosesseista.

Jokaisen renkaan osalta luotiin oma arvovirtakuvaus, josta kay ilmi renkaan valmistuk-
seen liittyvat vaihto- ja jaksonajat sek& varastoajat. Naiden tietojen perusteella voidaan
maarittaa rengaskohtaiset ldpimenoajat, jotka olivat Forest King F2:sella ja Mine Kingilla
hieman yli 7 paivaa ja Forest Riderilla sekd TRI 2:sella keskimaarin 6 paivaa. Arvovirta-
kuvausten perusteella 16ydettiin tuotantoprosessiin ja lapimenoaikoihin liittyen kolme on-
gelmakohtaa: komponenttien varastoajat, paiston aiheuttama pullonkaula ja paistopuris-
timien pitkat vaihtoajat. Jos mietitd&dn koko tuotteen ldpimenoaikaa keskimadrin pisin
aika, eli hieman alle 5 paivaé kuluu komponenttien valivarastointiin. Paiston jaksonaika
on kaikista tutkituista tyovaiheista selvasti pisin. Varastoaikoja tarkastelemalla huomat-
tiin myos, ettd paiston eteen kertyy huomattava mééara keskenerdistd tuotantoa. Naiden
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havaintojen perusteella voidaan todeta paiston olevan kyseisen valmistusprosessin pul-
lonkaula. Paiston pullonkaula liséa lapimenoaikaa kasvattamalla keskenerdisen tuotan-
non vélivarastoa kokoonpanon ja paiston valilla. Kolmantena ongelmana havaittiin pais-
ton pitkd vaihtoaika, uuden muotin vaihto kestaa keskiméarin yli 6 tuntia. Pitké vaihtoaika
tekee valmistuksesta joustamattoman ja vaihtoajoilla on my6s kirjallisuudessa havaittu
olevan yhteys pitkittyneisiin lapimenoaikoihin. Renkaidenvalmistus on vahvasti eratuo-
tantoa, jossa valmistetaan eri rengasnimikkeitd sopivan kokoisissa erissd. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd muotteja joudutaan vaihtamaan useita kertoja vuorokaudessa, miké vie téalla het-
kelld huomattavan maarén aikaa. Muotinvaihto keskeyttaa puristimen kayton useaksi tun-
niksi ja pahentaa nain jo paiston ennestaén aiheuttamaa pullonkaulaa.

8.2 Suositukset tulosten pohjalta

Saatujen tulosten pohjalta esitelld&n tassa kaksi potentiaalisinta ratkaisua lapimenoaiko-
jen lyhentdmiseksi. Ratkaisut liittyivat suoraan prosessin ongelmakohtien selvittamiseen.
Tyon perusteella parhaat ratkaisuvaihtoehdot ovat:

1. Paiston jaksonajan lyhentdminen.
2. Muotinvaihdon nopeuttaminen.

Paistoajan lyhentdminen vaikuttaa suoraan prosessin pullonkaulaan ja vahent&a paiston
eteen kertyvaa keskenerdistd tuotantoa ja samalla nostaa koko tehtaan kapasiteettia.
Kéaantopuolena paistoajan nopeuttaminen vaatisi kalliita ja hankalia investointeja ja tama
onnistuisi k&ytannossé vain paistopuristimia uusimalla. Puristimia on yhteensa yli 30 kap-
paletta ja niiden uudistaminen on pitkékestoinen projekti. Uusia puristimia hankkiessa
tulisi paistoajan nopeuttamiseen kuitenkin kiinnittdd huomiota ja tarkastella eri teknolo-
gioita, jotta optimaalinen ratkaisu 16ydetdan. Toinen ratkaisu on paistopuristimia koskeva
muotinvaihdon nopeuttaminen. Muotinvaihdon nopeuttamisen parantaa tehtaan jousta-
vuutta ja mahdollistaa erdkokojen pienentdmisen. Erdkokojen pienentdminen véhentéa
keskenerdisen tuotannon kertymistd paiston eteen, mika vahentaa lapimenoaikoja. Uh-
kana on se, pystytddnkod nopeampaa muotinvaihtoa hyddyntamaan tehokkaammin tuotan-
nonsuunnittelussa. Edelld mainituista ratkaisuvaihtoehdoista jatkotarkastelun kohteeksi
valittiin muotinvaihdon nopeuttaminen. Muotinvaihdon nopeuttaminen tarjoaa edullisen
vaihtoehdon pienentédd kokoonpanon ja paiston vélista varastoaikaa, tehdd tuotannosta
joustavampaa ja lyhentéa nain lapimenoaikoja. Pienemmat sarjakoot voivat véhentaa laa-
tukustannuksia. Muotinvaihdon tehostaminen ei vaadi isoja investointeja verrattuna kom-
ponenttien varastoaikojen tai paiston jaksonajan lyhentdmiseen. Lisaksi muotinvaihdon
nopeuttaminen voidaan toteuttaa suhteellisen yksinkertaisilla toimenpiteilld. Tyossa
muotinvaihtoa ldhdettiin nopeuttamaan kéyttden hyvaksi SMED-menetelmaa. SMED-
menetelm&én kuuluu tydvaiheiden jako ulkoisiin ja sisdisiin toimintoihin, jolloin mahdol-
lisimman moni vaihtotoimenpide tehddén viel& paiston ollessa kdynnissé. Taman jéalkeen
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kaikkia muotinvaihtoon liittyvia toimenpiteitd pyritdan tehostamaan erilaisilla menetel-
milld. Kuva 21 esittéa tiivistetysti prosessin, jota tdiman tyon pohjalta kannattaa kayttéa
muotinvaihdon vaihtoajan vahentdmiseksi. Tehostaminen voidaan ajatella jatkuvan pa-
rantamisen prosessina, eli aina syklin paatyttya palataan takaisin ensimmaiseen vaihee-
seen. Tassa diplomitydssa lasketut vahennykset muotinvaihtoon on tehty yhden syklin
pohjalta.

1. Muotinvaihdon analysointi

2. Jako ulkoisiin ja sisdisiin toimenpiteisiin

3. Hukan poisto

4. Toimenpiteiden tehostaminen:
e Pikakiinnikkeet

Asettimet

Standardointi

Benchmarking

Saadoén minimointi

Kuva 21. Muotinvaihdon tehostamisprosessin vaiheet.

Muotinvaihdon analysointi paljasti, ettd muotinvaihto kestda hieman yli 6 tuntia ja tasta
ajasta ylimaaraiseen toimintaan menee 24 prosenttia, muotin lammitykseen 18 prosenttia
ja muotin hakuun ja vientiin 15 prosenttia, eli naihin kolmeen toimenpiteeseen kuluu la-
hes 60 prosenttia koko muotinvaihtoon kéytetysta ajasta. Loppu aika menee muotin asen-
nukseen ja erilaisiin puristimen huolto- ja asetustoimintoihin. Kuvan 20 mukaisilla toi-
milla voidaan muotinvaihtoa lyhentad 46 prosenttia, eli alkuperdisesta 6,3 tunnista noin
3,4 tuntiin.

Kuten aikaisemmin mainittiin, muotinvaihdon vaikutus lapimenoaikoihin riippuu paljon
siitd, miten hyvin lyhyempéa vaihtoaikaa hyddynnetéan. Vaihtoajan nopeuttamisen mah-
dollistama sarjakoon lyhentdminen ja lyhentamalla sarjakokoa esimerkiksi puoleen, myos
keskenerdisen tuotannon varastoaika kokoonpanon ja paiston vélilla lyhenee myds puo-
leen. Lisdksi Kirjallisuudessa on paljon viitteitd vaihtoajan lyhentdmisen vaikutuksista l&-
pimenoaikoihin. Muodinvaihdon nopeuttamisen tarjoamia lyhennyksia on yksityiskoh-
taisemmin perusteltu luvussa 7.1.2. Tietenkin on mahdotonta sanoa pééstaanko esitettyi-
hin aikatavoitteisiin toteuttamalla ndmé& toimenpiteet, esimerkiksi pystytaanko kaikkea
hukkaa poistamaan tai miten suuria muutoksia puristimiin muotin ldmmityksen nopeut-
taminen vaatii. Kuitenkin Kirjallisuudessa on vahvoja véitteitda SMED:n tehokkuudesta ja
néiden menetelmien soveltamisesta k&ytannossa (Pellegrini et al. 2012).
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Diplomitydn tavoitteeksi tyon alussa maariteltiin kehittdd ja kuvata Nokia Raskaiden
Renkaiden tuotantoprosessia. Ty6 onnistui kuvaamaan valittujen renkaiden osalta tuotan-
toa hyvin ja arvovirtakuvaukset tuovat hyvin ilmi rengaskohtaiset vaihto-, varasto-, lapi-
meno- ja jaksonajat. My6s tuotannon ongelmat liittyen lapimenoaikoihin saatiin kuvattua.
Ratkaisuvaihtoehdot liittyvét suoraan lapimenoaikoihin ja niihin kuvattuihin ongelmiin.
Jos mietitadan pelkastaan lapimenoaikoja, suurin yksittainen tekija oli komponenttipuolen
varastoajat, joten suurimmat vahennykset ldpimenoaikoihin olisi voitu hakea tata kautta.
Kuitenkin paadyttiin tarkastelemaan muotinvaihdon tehokkuutta. Osasyynéa tdhan on se,
ettd yrityksen sisalla on meneilladn MES-jérjestelmén kayttoonotto komponenttipuolelle,
jolloin komponenttien liikkumisesta saadaan paljon tarkempaa tietoa mita tamén diplo-
mityon puitteissa pystytdan keradmaan. Taman tiedon pohjalta pystytdan tekeméén paljon
valistuneempia paatelmia parannusehdotusten pohjalle. Paistoajan lyhentdmiseen on suh-
teellisen yksinkertainen vastaus: puristimien lisays tai paiston nopeuttaminen. Investoin-
niltaan tdmén tyyppinen operaatio tulee olemaan erittain kallis ja pitk&aikainen prosessi.
Tutkimuksen edetessé havaittiin, ettd muotinvaihtoa voidaan nopeuttaa yksinkertaisilla-
kin toimenpiteilla ja todettiin myds muotinvaihdon olevan ongelmallisen pitka talla het-
kelld. Sen liséksi, ettd muotinvaihdolla pystytdan vahentaméaan lapimenoaikoja, saadaan
sillda muutoksia aikaiseksi tehtaan pullonkaulaan eli paistoon. Taman lisaksi se liséé tuo-
tannon joustavuutta.

Tutkimuksen alussa asetettiin paé- ja alatutkimuskysymykset ja tutkimuksen tavoite on
Ioytaa ndihin asetettuihin kysymyksiin vastaukset. Alakysymyksiin liittyen tuotantopro-
sessiin liittyvat ajat on méaritelty arvovirtakuvauksissa ja tuotantoprosessin ongelmia on
paiston pullonkaula ja sen aiheuttama valivarastoajan kasvu, komponenttien pitkéat varas-
toajat ja muotin vaihtoajan pituus. Ty6hon valittiin lahtokohtana leanin-mukaisten tyoka-
lujen kayttd tuotannon tehostamisen apuna. Paatutkimuskysymyksena pohdittiin kuinka
parantaa tutkittavan tuotantoprosessin lapimenoaikoja ja vastaus lyhyesti voidaan todeta
olevan: keskittymalla tuotannossa havaittuihin ongelmakohtiin, eli vahentamélld kompo-
nenttien varastoaikoja, nopeuttamalla paiston jaksonaikaa ja tehostamalla muotinvaihtoa.
Kokonaisuudessaan voidaan olla melko tyytyvaisia tutkimuksen lopputulokseen, tyd on-
nistui tutkimaan prosessia ja rakentamaan arvovirtakuvaukset, lapimenoaikoja pidentavét
tekijat I0ydettiin ja pystyttiin esittelemaan konkreettisia ratkaisuita ongelmakohtiin.

Kohdeyrityksen kannalta optimaalinen Iapimenoaikojen lyhentdminen saavutetaan kayt-
tamalla kaikkia ratkaisuehdotuksia rinnakkain, kuitenkin tarkemmin néista vaihtoeh-
doista on diplomity6ssa tarkasteltu vain muotinvaihdon nopeuttamista. Muotinvaihdon
nopeuttaminen on ainakin osittain toteutettavissa edullisemmin ja nopeammin kuin muut
vaihtoehdot. On myds hyva muistaa, etta tehtaan prosesseja kehitetdén jatkuvasti, jolloin
arvovirtakuvaukset my6s muuttuvat, onkin tarkedé pitaa arvovirtakuvaukset ajan tasalla
ja paivittada ne saannollisin valiajoin.

Tyossa tarkasteltu valmistusprosessi edustaa yhtd osaa tuotteen koko ldpimenoajasta aina
raaka-aineesta asiakkaalle. Tuotannon lapimenoajan lyhentdminen tehostaa tuotantoa,
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mutta se vaikuttaa myods koko tuotantoketjun toimivuuteen. Tulosten perusteella proses-
sin yksi vaihe - paisto kokonaisuudessaan, aiheuttaa paljon tuotantotason ongelmia pit-
kill& vaihto- ja jaksonajoilla. Paiston on havaittu myos kirjallisuudessa tuottavan ongel-
mia renkaiden valmistuksessa ja olevan usein prosessin pullonkaula (European Tyre
School, Controllability of a tyre factor 1999). Tuotantoa ajatellen paiston parantaminen
ja kehittdminen osoittautuu l&pimenoaikojen ja tuotannon toimivuuden kannalta merkit-
tavaksi tekijaksi. Tassa yhtaléssa muotinvaihtoja nopeuttamalla saatu joustavuus on tar-
ked tekija myos kasvavan tuotevalikoiman hallinnassa. Kehittaméll& paistoa ja nopeutta-
malla muotinvaihtoa, voidaan tuotantoon saavuttaa selkeité parannuksia.

8.3 Tulosten kriittinen tarkastelu

Aineiston ja havaintojen luotettavuutta mitataan kahdesta eri nakékulmasta, reliabiliteetin
ja validiteetin kannalta. Validiteetti tarkoittaa miten hyvin tutkimuksessa kaytetyt mene-
telmat mittaavat juuri tutkittavaa ilmiotd, eli onko tutkittu oikeita asioita tutkimuskysy-
myksen ndkokulmasta. Reliabiliteetilla tarkoitetaan aineiston luotettavuutta ja toistetta-
vuutta, esimerkiksi tuottavatko mittaukset saman tuloksen muilla mittauskerroilla ja mita
virhemahdollisuuksia mittauksissa on ollut. (Saunders et al. 2000, ss. 156-157) On myds
tarked tutkia tulosten yleistettavyyttd. Tama tarkoittaa sitd miten hyvin tutkimuksen tu-
loksia voidaan kayttdd muissa kohteissa ja tilanteissa.

Tyon alussa tutkimuskysymykseksi asetettiin "Kuinka parantaa tutkittavan tuotantopro-
sessin lapimenoaikoja?". Tutkimuksen validiteetin kannalta tulisi mietti& vastaako tehty
tutkimus tahan kysymykseen. Tyon keskeisimpid tutkittavia ja mitattavia asioita oli
kolme: vaihto-, jakson- ja varastoajat. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta
naiden tekijoiden vaikuttavan merkittavasti lapimenoaikoihin. Tdémén perusteella tode-
taan tutkittavien suureiden olevan tarkoituksenmukaisia ja mittaavan tutkittavaa ilmiota
eli prosessin lapimenoaikoja.

Tutkimuksen tulokset merkittiin arvovirtakuvauksiin keskiarvoina, joten toinen pohdit-
tava asia validiteetin nakokulmasta on, onko keskiarvojen mittaaminen perusteltua. Kes-
kiarvojen laskeminen mittausten perusteella on yksinkertainen tapa analysoida tutkittavaa
iImiota ja se kertoo lapimenoajasta sen ajan mika keskimaéarin kuluu yhden tuotteen val-
mistamiseen. Keskiarvojen mittaaminen jattaa kuitenkin paljon tulkinnan varaa sille
minka ajan vélissa lapimenoajat vaihtelevat. Toinen lahestymistapa, joka vastaisi néihin
kysymyksiin on pohtia mittausaineiston hajontaa ja vaihteluvélia. Taéma tarkastelu vastaa
kysymykseen, miten l&helle keskiarvoa tuotteiden ldpimenoajat sijoittuvat. Tutkimuk-
sessa on esitelty myos tulosten vaihteluvalejd, esimerkiksi varastoaikoja kuvaavissa ku-
vissa. Suuri osa mitatuista suureista on selvitetty kayttden normeja ja ndille ei voida laskea
hajontaa tai vaihteluvalid. Hajontaa tutkimalla voidaan selvittd4 prosessin kohdat, joissa
esiintyy paljon vaihtelua ja selvittdd miksi joillain tuotteilla kyseinen vaihe kest&a pitem-
paan kuin toisilla. Vaihtelua véhentamalla lapimenoajan ennustettavuus olisi paljon tar-
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kempi. Toisaalta keskiarvot antavat selkedn kuvan mitka prosessin vaiheet pidentavat la-
pimenoaikoja eniten ja tdmén perusteella voidaan ladhted parantamaan prosessin oikeita
ongelmakohtia.

Reliabiliteetin kannalta tulee pohtia primaéri- ja sekundéaridatan luotettavuutta. Primaa-
ridata hankittiin juuri tata tyota varten ja mittauksissa mitattiin vain tyolle oleellisia asi-
oita, eli vaihto-, jakson- seka varastoaikoja. Vaihto- ja jaksonaikojen osalta mittaustilanne
voi vadristaa tuloksia, tyontekijat voivat tyoskennelld normaalista poikkeavasti, esimer-
kiksi tehokkaammin antaakseen hyvan kuvan toiminnasta, mika vaaristaa todellisia aikoja
(Saunders & Lewis 2000, s. 293). Mittaukset tehtiin kasin, joten inhimillisiakin virheitd
tapahtuu, tasta esimerkkind kellon virhepainallukset. Todennakdisesti suurempaa vaaris-
tymaa tuloksiin aiheutti mittaustilanteen aiheuttama muutos tyontekijoiden kaytoksessé,
kuin inhimillinen mittaajasta johtuva virhepainallus. Virhepainallus voi aiheuttaa yksit-
taisen muutaman sekunnin virheen, kun taas tyontekijan kaytoksen muutos voi aiheuttaa
systemaattisesti koko mittausjakson kestavan vaaristymén tyontekonopeuteen ja samalla
tyokohtaisiin jaksonaikoihin. Todennakdisyys sille, etta mittaustilanne aiheuttaa muutok-
sia tyontekijan toimintaan on kohtalaisen suuri. Esimerkiksi tarkasteltaessa muotinvaih-
toa, havainnointiin liittyi erilaisten kysymysten esittamista kayttoasettajalle, jotta vaih-
dosta saataisiin tarkempaa tietoa. Taméan liséksi, jotta tuotantoprosessin ldpimenoajoista
saataisiin kattavampi kuvaus, valittiin tarkasteluun nelja toisistaan poikkeavaa tuotetta.

Yksi suuri luotettavuuteen vaikuttava tekija on suoritettujen mittausten maéara. Usein mit-
tausten luotettavuutta voidaan parantaa mittauksia lisaédmalla. Toisaalta on hankalaa ar-
vioida, mika maara mittauksia on riittdva mihinkin tarkoitukseen. Kyseisessa tydssa mit-
tausten maaraa osittain rajoitti joidenkin tydvaiheiden pituus. Ty6vaiheiden kesto vaihteli
muutamasta sekunnista jopa kahdeksaan tuntiin. Esimerkiksi kahdeksan tunnin mittauk-
sia ei voi suorittaa monta tyén mittakaavaan suhteutettuna. Toinen mittauksia vaikeuttava
tekija oli olla oikealla koneella oikeaan aikaan. Tehtaalla tehdaén lahes kahtasataa eri
rengasnimiketta ja jokainen rengas koostuu useista eri komponentista. Joitain komponent-
teja tai renkaita tehdaan harvoin ja vain pienia sarjoja. Mittaustuloksista on havaittavissa
kuitenkin sdéanndnmukaisuutta ja toistuvuutta, joten voidaan olettaa tulosten olevan jos-
sain maérin luotettavia. Liséksi kyseiset tulokset riittivat tarpeeksi tarkan arvovirtaku-
vauksen laatimiseen. SMED-analyysié tehtdessé mittausmaaraa rajoitti vaihtoajan pitka
kesto. Analyysin tarkkuutta olisi voinut parantaa ottamalla tarkasteluun useampia muo-
tinvaihtoja.

Varastoaikojen mittaamiseen kaytettyja seurantapapereita arvioitaessa suurin virheldhde
on operaattorissa, joka tekee merkinnat paperiin. Operaattori voi kaytdnndssa merkité
ajan tai jaljitettdvyysnumeron vadrin, tai unohtaa liittdd mukaan post-it” lapun. Varasto-
aikojen mittauksissa pyrittiin padseméaén luotettavaan méaréan mittaustuloksia jatkamalla
seurantaa tarpeeksi pitkdan noin yhden kuukauden ajan. Toisaalta tiettyj& renkaita val-
mistetaan enemman kuin toisia, joten niistd saatiin myos méaaréllisesti enemman tietoa.
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Muotinvaihtoon etsittiin parannuskeinoja havainnoimalla ké&yttdasettajan toimintaa vaih-
totoimenpiteen aikana seka keskustelemalla heidan kanssaan. Havainnointi on subjektii-
vinen tapa tulkita tiettya toimintaa ja varsinkin, jos asiasta ei ole kovin syvillista koke-
musta voi havainnointi kiinnittyd epdolennaisiin asioihin. Toisaalta juttelemalla kaytto-
asettajien kanssa muotinvaihdosta ja kyselemalla eri toimenpiteista voi saada paremman
kuvan kyseisen prosessin ongelmista.

Sekundéaériaineiston osalta virhemahdollisuudet ovat aineiston tulkinnassa ja alkuperdi-
sen merkitsijan tekemissé virheissa seka aineiston soveltuvuudessa tdhén tutkimukseen.
Normien oikeellisuutta on pyritty varmistamaan esimerkiksi menemalla laitteelle ja suo-
rittamalla jakson- tai vaihtoajan mittaus ja vertaamalla sita asetettuun normiin. Tyoaika-
raportteihin siséltyy myo6s suuri virhemahdollisuus, riippuen kuinka tarkasti operaattori
on ty6ajat merkinnyt. Sama virhemahdollisuus liittyy seurantalappujen merkintéihin.
Tydbaikaraportista on kuitenkin helppo havaita selkeét virheet ja jos samoille tuotteille
saadaan samoja suoritusaikoja useammasta raportista eri henkil6iltd, voidaan olla var-
mempia merkintdjen oikeellisuudesta.

Lopuksi jaa kysymys, kuinka yleistettavia tutkimuksen tulokset ovat muissa kohteissa,
esimerkiksi tehtaissa joissa tehdaan eratuotantoa useilla tuotevaihdoilla. Todennékoisesti
monessa tehtaassa vaihto-, jakson- ja varastoajat muodostavat tarkeédn osan lapimeno-
ajoista. Eratuotanto, jossa tehdaan paljon tuotevaihtoja, korostaa vaihtoaikojen merki-
tystd. Kiinnittdmalla huomiota néihin kolmeen tekijaan paastaan kasiksi lapimenoaikoja
pidentaviin tekijoihin. Tietenkin merkittavin ldpimenoaikoja lisadvat tekijat ovat taysin
prosessikohtaisia ja riippuvat tarkasteltavasta tehtaasta. Tama tyo esittelee tavan lyhentaa
ldpimenoaikoja parantamalla vaihtoaikoja. Tydssa esitellddan SMED-tekniikka ja kuinka
sitd voidaan soveltaa muotinvaihdon nopeuttamiseen. SMED on kéyttokelpoinen useissa
eri kayttokohteissa ja silla on saatu lyhennettya vaihtoaikoja huomattavasti.

Arvovirtakuvauksista voidaan huomata paiston ja muotinvaihdon olevan merkittavasti
pisimmat vaiheet verrattuna muihin tyovaiheisiin. Tama tarkoittaa sitd, ettd pienet mit-
tausvirheet eivat olisi muuttaneet prosessissa l6ytyneita ongelmakohtia. Ty antaa esi-
merkin, kuinka lapimenoaikoja voidaan tutkia ja parantaa erdtuotannossa kayttden hy-
vaksi arvovirtakuvauksia. Jokainen tehdas ja prosessi ovat erilaisia, joten on hankala
yleistdad mika kussakin ymparistdssa on keskeinen l&pimenoaikaa lisdava tekija. Tyon pe-
rusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd tarkkailemalla vaihto-, jakson- ja varastoaikoja
pystytaén lapimenoaikoja pidentéavia tekijoité kartoittamaan ja korjaamaan.

8.4 Jatkotutkimustarpeet

Tama tutkimus antoi vastauksia useaan kysymykseen ja loi lisdinformaatiota erityisesti
valmistusprosessin osalta, mutta samalla se heratti joukon uusia kysymyksié, jotka tar-
joavat haasteita ja tutkimuskohteita myos jatkossa. Kohdeyrityksen valmistusprosessien
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kehittyesséd myos diplomitydssa késitellyt aiheet voivat muuttua ja tarvita myéhemmin
jatkotutkimusta. Tunnistettuja jatkotutkimusaiheita ovat:

Komponenttipuolen varastoaikojen jatkoselvitys: Tutkimuksessa kerattiin kom-
ponenttipuolen varastoaikoja, samalla kévi ilmi, ettd tulosten hajonta on melko
suurta. Osasyyna tdhén on se, ettd kaikkia komponenttipakkoja ei kayteta aina
kokonaan, jolloin ne ja&vét odottamaan seuraavaa valmistuseréa ja tasta johtuen
niiden varastoaika voi venya. Jatkoselvityksena tulisi tarkemmin tutkia mista taméa
hajonta johtuu ja kuinka sit4 voidaan vahentaa.

Tyontekijoiden informaation siirtdmisen tehostaminen: Muotinvaihto siséltaa pal-
jon erilaisia tyovaiheita. Miten paljon tyontekijoiden koulutuksella ja benchmark-
kausella voidaan saavuttaa lisatuloksia? VVoiko benchmarkkausta optimoida tal-
laiseen tuotantoprosessiin ja onko aiheesta olemassa tieteellistd tutkimusta?

Imuohjauksen kehittdminen komponenttipuolella: Tutkimuksessa huomattiin
komponenttipuolen tuotannon ohjautuvan kokoonpanokoneilla tehtavien inven-
tointien tai valmistusmaarien perusteella. Tulevana tutkimuskohteena kompo-
nenttipuolen tuotannonohjausta tulisi kehittaa niin, ettd imuohjaus saadaan toteu-
tettua tehokkaammin ja l&pimenoaikoja véhennettya.

SMED:n soveltamisesta saadut saistdt muotinvaihtoon: Tutkimuksessa tehtiin
suosituksia ja arvioita muotinvaihdon nopeuttamiselle. Jatkotutkimuksena tulisi
analysoida kuinka tehokkaasti ndma toimenpiteet todellisuudessa nopeuttivat
vaihtoaikaa ja miten lahelle ty6ssa tehtyja arvioita paastiin. Samalla tulisi miettia
onko muita vaihtoaikaan liittyvia tehostamismenetelmia tullut ilmi.

Tyo herétti myds kysymyksié liittyen asioiden tekniseen toteutettavuuteen esimerkiksi
paistoajan nopeuttamisen suhteen. Diplomityon toteuttaminen keskittyi vahvasti lean
tyyppiseen tuotantoon ja ajatteluun seka naiden mallien hyvaksikayttoon. Leanille tyypil-
listd on jatkuva parantaminen, joten myodskaan ndiden tydssa tarjottujen ratkaisujen va-
raan ei kannata jaada, vaan niita tulee myos jatkossa arvioida ja kehittaa.
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LIITE 1: RENKAIDEN SEURANTAPAPERIMALLIT

Kokoonpano: ristikudos

Renkaan seurantaohje:
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-Aina kun otat renkaan mukaan liitettavan jaljitettavyyslatkan, Kirjaa se alla olevaan tau-

lukkoon.

-Taulukkoon tulee kirjata metallilevyn numerosarja, paivaméaéra, kellonaika seka renkaan

tyyppi

-Liimaa muovitaskuun vield keltainen “’post-it” lappu (tyhjd).

-Merkint6ja ei tarvitse endé tehda kun taulukko on taynna.

-Tama tehdaén ainoastaan seuraaville renkaille:

e 710/45-26.5 20 FOREST KING F2SF TT  (T445571)

o 17.5-2524 MINE KING L-5S TL (T445540)
Jaljitettadvyysnumero Piivimaara Kellonaika T-Koodi
12345 30.9.2015 15:18 445571




SW-Kaarinta

Renkaan seurantaohje:
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-Renkaiden mukana muovitaskussa tulee muotteihin liitettava jaljitettavyyslatka.

-Taulukkoon tulee kirjata jéljitettdvyyslatkan numerosarja seké paivamaara ja kellonaika.

-Merkintojé ei tarvitse endé tehda kun taulukko on taynna.

-Tamé tehdddn ainoastaan jos muovitaskuun on liimattu keltainen “’post-it” lappu

-Jaljitettavyyslatka tulee laittaa muovitaskuun takaisin kirjauksen jalkeen!

Jaljitettavyysnumero

Paivamaara

Kellonaika

12345

30.9.2015

15:18
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Kokoonpano: RAD

Renkaan seurantaohje:

-Aina kun otat renkaan mukaan liitettavén jaljitettavyyslatkan, kirjaa se alla olevaan tau-
lukkoon.

-Taulukkoon tulee kirjata metallilevyn numerosarja, pdivamaara, kellonaika seké renkaan
tyyppi

-Liimaa muovitaskuun vield keltainen “post-it” lappu (tyhjd).
-Merkintojé ei tarvitse endé tehda kun taulukko on taynna.
-Tama tehddan ainoastaan seuraaville renkaille:

e 710/55R34 171A8/178A2 FOREST RIDER SB TL (T445455)
e 400/80R24 149A8/114D TRI 2 TL (T445372)

Jiljitettdvyysnumero | Pdivimairad | Kellonaika | T-Koodi

12345 30.9.2015 15:18 445455




PAISTO

Renkaan seurantaohje:
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-Renkaiden mukana muovitaskussa tulee muotteihin liitettava jaljitettavyyslatka.

-Taulukkoon tulee kirjata jéljitettavyyslatkan numerosarja seké paivamaara ja kellonaika,
ennen kuin rengas laitetaan puristimeen.

-Merkintojé ei tarvitse endé tehda kun taulukko on taynna.

-Tamé tehdddn ainoastaan jos muovitaskuun on liimattu keltainen “’post-it” lappu

Jaljitettavyysnumero

Paivamaara

Kellonaika

12345

30.9.2015

15:18




LITE 2: VALIVARASTOAIKOJEN KEHITYSTEN VERTAILU

Punainen suora on teoreettinen ja sininen suora mittausten pohjalta maaritetty.

TRI 2 TL, kokoonpanon ja paiston valinen aika
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