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Taman diplomitydn tavoitteena oli kehittdd kokoonpanotuotannon layoutia ja lean-menetelmia,
joita kirjallisuuden mukaan pitda soveltaa kuhunkin tuotantojarjestelmaan tapauskohtaiseksi.
Tavoitteena on parantaa kohdeyrityksen tyoskentelytapoja lean-menetelmid soveltaen ja
tuotantotilojen tehokkuutta ja kaytettavyytta, jotta kohdeyritys pystyy vastamaan ennustettuun
kysyntaan.

Tutkimus suoritettiin toiminta- ja tapaustutkimuksena. Tarkeimmat tiedonkeruumenetelmat
olivat havainnointi, vapaamuotoiset haastattelut ja tutkijan interventionistinen osallistuminen
kehitysprojekteihin. Kohdeyritys Fastems valmistaa ja toimittaa tehdasautomaatiojarjestelmia
globaaleille markkinoille.

Kirjallisuuden mukaan lean-paaperiaatteet ovat systeemiajattelu, Toyota Production System,
arvon luominen ja hukan poistaminen. Keskeiset lean-menetelméat kokoonpanotuotannossa ovat
visuaalinen paivittaisjohtaminen, 5S, imuohjaus ja jatkuva parantaminen. Layout-suunnittelun
keskeinen tavoite on yksinkertaisuus, jolloin ongelmakohdat on helppo havaita. Hyvassa
layoutissa tiloja kaytetdan tehokkaasti ja voidaan muunnella tarpeen mukaan. Materiaalit, tyokalut
ja ihmiset virtaavat sujuvasti onnistuneessa layoutissa.

Kohdeyrityksella oli nykytilassaan kaytossa lean-menetelmia, kuten paivittaisjohtaminen,
visuaalisuuden hyoddyntdminen ja jatkuva parantaminen. 5S-toimintatavoissa ja
materiaalivirrassa tunnistettiin erityisesti parantamisen tarvetta. Fastemsin tuotantotilat eivat riita
tilojen ja edellytysten puolesta ennustetuille tuotantomaarille. Olennaisimmat parannustoimet
tuotantotiloihin olivat uusien siltanostureiden hankinnat, uuden logistiikkahallin remontoiminen,
Training Centren siirtdminen ja layout-muutostoimet.

Lean-menetelmien kehittdmiseksi ehdotettin  5S-toimintatapojen kayttddnottoa, jotta
kokoonpanopaikat ja tilat pysyisivat siisteind ja jarjestyksessa. Kokoonpanotuotantoon
suositellaan imuohjauksen kayttddnottamista, jotta materiaalivirta verstaalle olisi hallitumpaa.
Imuohjaus ja visuaalisen johtamisen keinot kehitettin Fastemsin FPC-valmistukseen.
Kohdeyrityksen jatkuvan parantamisen tyokalut todettiin hyviksi, mutta niiden kayttdaminen on
vahaista. Kouluttamalla henkilost6a kehitetdan jatkuvan parantamisen tyokalujen hyédyntamista.

Layout-muutoksessa FPC- ja robottiverstaat vaihtoivat kokoonpanohalleja. TallGin
robottikokoonpanoille on enemman pinta-alaa ja FPC-tuotannolle korkeampi halli ylinostojen
mahdollistamiseksi. Layout-muutoksessa siirrettin  myds FPC-hissiverstas ja perustettiin
tuotantosolu hydrauliikkamoduuleille. Joustavuus ja tilojen muunneltavuus valttdmalla kiinteita
ratkaisuita todettiin tarkeiksi kriteereiksi layout-suunnittelussa

TyO6ssa onnistuttin  soveltamaan kirjallisuuden toimintamalleja projektiluontoiseen
kokoonpanotuotantoon. Tehdyt layout-muutokset todettiin  toimiviksi. Muutostoimien
onnistumisen arviointi pidemmalla ajanjaksolla olisi mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe.

Avainsanat: lean, layout, materiaalivirta, kokoonpano, projektiliketoiminta
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The target of the Master’s Thesis was to develop layout and adapt lean methods in assembly
production. Layout framework and lean methods should be adapted for each production systems
case-by-case. The target is to improve effectiveness and usability of the production facilities of
the case company.

Research was done using case study and action research methods. The most essential data
gathering methods were observation, unstructured interviews and interventionist participation in
development projects. The case company Fastems manufactures and deliveries factory
automation systems for global markets.

According to literature the key principles of lean are systems thinking, Toyota Production
System, value creation and reduction of waste. In assembly production key methods for lean
implementation are visual and daily management, 5S, pull production and continuous
improvement. Key target in layout design is simplification which lead to effortless recognizing of
problems. Materials, tools and workers flow smoothly in a proper layout solution. Flexibility and
modifiability are features of a successful layout.

In the current situation the case company is utilizing lean methods, such as daily management,
visual management and continuous improvement. In the operating mode of 5S and material flow
were recognized to be in need of improvement. The size and requirements of Fastems factory
facilities are not suitable for forecasted production load. Most relevant improvement actions were
increasing overhead crane capacity, logistic hall renovation, relocating Training Centre and layout
changes.

The case company was proposed to implement 5S on assembly areas to sustain tidiness and
order. Implementing pull production is recommended to provide controlled material flow to the
factory. Pull production and visual management were developed for FPC production. Tools of
continuous improvement were on a good level but utilization of these was scarce. Organizing
continuous improvement tool training for employees was proposed for the case company.

In the layout change FPC and robot assembly were relocated providing more space for the
robot workshop. FPC workshop was relocated to a taller hall to enable fluent over lifting. A
production cell for hydraulics was set up.

Avoiding fixed solution that enables flexibility and modifiability were important criteria in layout
design in the case company. In this thesis lean-methods and layout framework were adapted for
assembly production successfully.

Key words: lean, layout, material flow, assembly, project business
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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BTO
ERP
ETO
FPC
FMS
KET
MLS

MTS
PDM

Assembly To Order (kokoonpannaan tilauksesta)

Byu To Order (ostetaan tilauksesta)

Enterprise Resource Planning System (toiminanohjausjarjestelma)
Engineering To Order (suunnitellaan tilauksesta)

Flexible Pallet Container (joustava valmistusjarjestelma kontissa)
Flexible Maufacturing System (joustava valmistusjarjestelma)
Keskenerainen tuotanto

Multi Level System (joustava valmistusjarjestelma asiakaskohtai-
sella hyllystolla)

Make To Stock (valmistetaan varastoon)

Product Data Management System (tuotetiedonhallintajarjestelma)



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta, tavoitteet & tutkimuskysymykset

Kokoonpano ja verstastestaus ovat olennainen vaihe koneenrakennuksen toimitusket-
jua. Verstasvaiheessa huomataan, ovatko osat oikeanlaiset ja toimiiko laite oikealla ta-
valla. Kokoonpanon taytyy myds sujua riittavalla nopeudella toimitusaikojen nopeutta-
miseksi ja yllapitdmiseksi. Lisdksi kapasiteetin ja kokoonpanon edellytysten pitda olla
kunnossa, jotta toimitusvarmuus ja laatu ovat riittavalla tasolla ja toiminta on kilpailuky-

kyista.

Kokoonpanoa on kehitetty ja tutkittu paljon. Kuuluisimmat tutkimukset ovat painottuneet
autotehtaiden sarjavalmistukseen ja tuotantolinjaymparistéon, kuten Fordin tehtaalla
1900-luvun alussa ja Toyotan tehtaalle 1900-luvun loppupuolella. Projektiluontoisesta

kokoonpanotuotannosta I6ytyy vahemman tunnettua tutkimustietoa.

Pattanaik & Sharma (2008) mukaan leanin ja layoutin kehittdmisessa ja kayttdéonotossa
on tutkittavaa ainakin tuotantosolun ndkodkulmasta verrattuna aiempaan kirjallisuuteen.
Domingo et al. (2007) mukaan jokainen tehdas on erilainen, joten jokaisen naihin on
tapauskohtaisesti sovellettava layout-valinnat, lean-menetelmat ja esimerkiksi materiaa-
lien hallinta. Kuitenkin lean-menetelmat yleisesti ovat sopivia ja kaytannodllisia joka yri-
tykseen. (Domingo et al. 2007) Tehdasautomaatio laitteiden kokoonpano- ja testaustuo-

tannossa on siis perusteltua tutkia lean-menetelmien ja layoutin kehittdmista.

Layout on tehtaan nahtava toteutus, johon kuuluvat koneiden, materiaalien ja ihmisten
sijoittelu ja naiden virtaukset. Tehokas layout mahdollistaa tuotantoprosessien toteutta-
misen liiketoiminnallisesti kannattavalla tasolla ja esimeriksi turvallisen tydskentely-ym-
pariston. (Santos et al. 2006, s. 19-20) Lean on ajattelumalli, jossa pyritdan hukan pois-
tamiseen. Talldin asiakkaan kokema arvo pysyy vahintaan ennallaan, mutta kustannuk-

set pienenevat, joten toiminta on kannattavampaa. (Womack & Jones 2003, s. 35-36)

Diplomitydn kohdeyrityksessa on automaatiojarjestelmia valmistava Fastems Oy Ab.
Kohdeyrityksen kokoonpano ja testaus tehdaan Tampereen Lahdesjarvella, mutta asi-
akkaita on maailmanlaajuisesti. Pysyakseen kilpailukykyisena tuotantoprosesseja on ke-
hitettdva vastaamaan muuttuneiden markkinoiden tarpeita. Lahes jokaiselle valmista-

valle yritykselle yleistettavia tuotannon tavoitteita ovat kustannustehokkuus, laatu, aika



ja joustavuus, joiden yllapitamiseksi toimintaa pitaa kehittda. (Haverila et al. 2009, s.
357).

Tyon yleisena tavoitteena on esittda kehitystoimet ja suositukset lean-menetelmien ja
layoutin kehityksessa. Tavoitteena on myds toteuttaa kehitystoimia ja arvioida niiden on-
nistumista. Fastemsilla on kaynnissa investointihanke, jossa kehitetdan tuotanto- ja toi-
mistotiloja. Tuotantotiloissa tarkoituksena on kehittda toimintaa muuttamalla layoutia ja
ottamalla kayttoon lean-menetelmia, joilla tarkoitetaan kirjallisuudessa esitettyja toimin-
tamalleja parantaa omaa toimintaa. Kohdeyrityksen tavoitteena on parantaa erityisesti
Flexible Pallet Containerin (jatkossa FPC tai kontti) lapimenoaikaa ja tuotavuuskehitysta.
Ongelmia ja parannettavaa ndhdaan erityisesti kokoonpanon layoutissa ja materiaalivir-

rassa.

Tyon toteutuksessa on huomioitu vahvasti kohdeyrityksen johdon tavoitteet, jotka ohja-
sivat tutkimuskysymyksia ja tyon rajausta. Muuttuvassa lilkketoimintaymparistdssa omaa
toimintaa taytyy kehittda, jotta voidaan vastata asiakkaan tarpeisiin ja oman toiminnan

kilpailukykyisyys sailyy ja kehittyy.

Fastemslla on kaynnissa merkittava investointihanke tuotantoonsa, joten talla tyolla tue-
taan sen toteutumista parhaalla mahdollisella tavalla. Tavoitteena on tehostaa tilojen
kayttoa tulevaisuuden nakokulmista. Lisaksi yrityksen johdolla on selkeat tavoitteet ke-
hittda lean-menetelmia omassa toiminnassa. Erityisesti johdon ja omistajien tavoitteena
on ollut parantaa yleisilmetta ja jarjestysta, jotta verstas nayttaa siistilta esimerkiksi vie-

raileville asiakasryhmille.
Edellisten tavoitteiden pohjalta tutkimuskysymyksiksi muodostuivat:
1. Miten hyddyntaa lean-menetelmia kokoonpanotuotannossa?

2. Miten kokoonpanoverstaan layoutia ja materiaalivirtaa kehitetaan tukemaan lapi-

menoajan ja tehokkuuden paranemista?

3. Miten layout-muutokset ja lean-menetelmien kehittdminen toteutettiin, ja miten
tavoitteisiin paastiin?
Tutkimus toteutettiin toiminta- ja tapaustutkimuksen menetelmin. Tutkimuksen tekija
osallistui vahvasti kohdeyrityksen toimintaan, joten interventionistinen tutkimustapa ol
luonteva valinta. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds vain yhta tapausta, joten case-tutki-
muksen menetelmaa kaytetddn myods. Tarkeimmat tiedonkeruumenetelmat olivat ha-

vainnointi, vapaamuotoiset haastattelut ja kirjallisuuteen perehtyminen.



Taman diplomityon tutkimus on rajattu tarkastelemaan automaatiojarjestelman toimitus-
putken kokoonpanovaihetta. Tutkimuksessa keskitytaan kohdeyrityksen omaan kokoon-
panoon, joten alihankintana teetetty kokoonpano on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Tar-
kastelun alkupiste on verstaalle tuleva materiaali ja loppupiste on lahtevat tehdastestatut
jarjestelmatoimitukset, mikad on mallinnettu kuvassa 1. Jarjestelmien testausvaiheen tar-
kempi tutkiminen automaatiotekniikan nakékulmasta on rajattu pois, mutta tydssa huo-

mioidaan miten layout ja toimintatavat tukevat tata vaihetta.

Kokoonpano &
testaus

Kuva 1. Diplomityéssé tarkastellaan verstaan kokoonpanoa materiaaleista val-
miiksi jarjestelméksi (muokattu Fastems 2019)

Tyon kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan lean-menetelmiin ja layout-kehitykseen erityi-
sesti kokoonpanotuotannon nakokulmasta projekti- ja kappaletavarateollisuudessa.
Suurivolyyminen sarjatuotanto ja prosessiteollisuuden aiemmat tutkimustulokset ovat ra-
jattu pois tasta tyosta. Tyon empiirinen osuus rajataan nykytila-analyysiin, kehitysehdo-

tuksiin ja tehtyjen toimenpiteiden arviointiin.

1.2 Tyon rakenne

Tama diplomityd jakautuu kuuteen lukuun, joiden lisdksi lopuksi ovat Iahdeluettelo ja liit-
teet. Kirjallisuuskatsaus jakautuu lean-filosofian ja -menetelmien ja kokoonpanolayoutin
kasittelyyn. Tdman luvun lopussa on naiden leania ja layoutia yhdistelevaa teoriaa.
Leanin osalta tarkastellaan tdman diplomityén kannalta merkittavid menetelmia tarkem-
min ja sen filosofiaa yleisesti. Layout-suunnittelussa korostetaan kokonpanon nakokul-

mia ja ratkaisuvaihtoehtojen kriteereita.

Tutkimusmenetelma ja aineisto luvussa kasitelldan tutkimusstrategia ja tiedonkeruume-
netelmat. Tassa diplomitydssa kaytetdan tapaustutkimusta, jossa kaytetdan interventi-
onistisen tutkimuksen keinoja. Tiedonkeruumenetelmind kaytetdan osallistuvan tutki-
musotteen lisdksi havainnointia, vapaamuotoisia haastatteluja ja palautekyselyiden vas-

tauksia.



Nykytila-analyysissa esitellaan tyon kohdeyritys Fastems, seka sen tuotteet ja prosessit
lyhyesti. Kohdeyrityksen tuotantojarjestelmaa ja kokoonpanovaihe esitellaan tarkemmin.
Layoutin nykytilassa kerrotaan muutostarpeista ja lahtdkohdista layout-muutokselle. Ny-

kytila-analyysissa esitelladn myds silloin kaytdssa olleita lean-menetelmia.

Tulokset, kehitysehdotukset ja tehdyt toimenpiteet luvussa kerrotaan tutkimuksen tulok-
sista, lean-menetelmien kehitysehdotuksista ja tehdyista toimenpiteista seka esitellaan
layout-muutosehdotukset. Tehtyjen toimenpiteiden onnistumista ja vaikutuksia arvioi-
daan kohdeyrityksen tavoitteiden toteutumisen nakdkulmista. Luvussa myos kerrotaan

lyhyesti muutosten toteuttamisesta.

Viimeisen luvun paatelmissa pohditaan tehtyjen muutosten ja tydn onnistumista. Kuu-
dennessa luvussa myds arvioidaan tutkimuksen onnistumista kirjallisuuden, tutkimuksel-
lisen ja kdytannon toteutusten nakokulmista. Luvussa pohditaan myds mahdollisia jatko-
tutkimusmahdollisuuksia. Lahdeluettelossa listataan tydssa kaytetyt kirjallisuuslahteet.
Liitteissa ovat esitetty tehtaan tarkat layout-kuvat, jotka eivat ole saatavilla julkisessa

versiossa.



2. LEAN-MENETELMIEN & LAYOUT-SUUNNITTE-
LUN KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Lean-filosofia ja menetelmat

Lean-ajattelulla tarkoitetaan johtamisfilosofiaa, jossa keskitytddn arvon luomiseen ja hu-

kan poistamiseen. Lean-ajattelun tavoitteena on tuottaa oikean laatuisia asioita, oikeaan

aikaan ja oikeaan paikkaan. Jatkuvan parantamisen avulla poistetaan arvoa tuottamat-
tomia toimintoja. (Womack & Jones 2003, s. 15-17)

/ Ongelman
" ratkaisu

lhmiset ja
sidosryhmat

xxxxxxx

Ratkaisuaihtoehtojen kokeileminen ja
oppiminen

Eouluta esimiehillz l2an filosofiz

gehitd ja kouluta henkilastod
Eunnigita toimittzjiz ja sidosryghmid

Prosessit

vhden kappalsen virtaus

Imnuchjaus

Tuotannon tasapainottaminen
Laadun kehittdminen

Tydn standardainti

visuzalinen johtaminen

Luotettawvan teknologian kdyttaminen

Filosofia

\\ »  Johdon paatdkset pitkalld aikatdht2imells,
’ jopa lyhyen t8ht3imen voittojen
kustannuksella

Kuva 2. Leanin tasot Liker (2004 s. 13) mukaillen

Kuvassa 2 on esitetty lean-ajattelun tasot. Pohjana on filosofia, jossa paatoksia tehdaan

pidemmalla aikatdhtdimelld ja kokonaisuus huomioiden eikd osa-optimoiden ja lyhyella

tahtadimelld. Seuraavana tasona on prosessit, johon kuuluvat eri lean-menetelmat ja tyo-

kalut. Ihmisten ja sidosryhmien huomioiminen lean-prosesseissa on pohjana kolmion

karjelle eli jatkuvalle parantamiselle, jossa tunnistetaan ja ratkotaan ongelmia. (Liker

2004, s.13-15)



Lean-ajattelu pohjautuu Toyota Production System (TPS) eli Toyotan tuotantojarjestel-
maan, jonka paaidea on maksimoida asiakkaan saama arvo ja vahentaa hukkaa proses-
sin aikana (Monden 1983). TPS mukaisessa toiminnassa keskitytdan luomaan lisdarvoa
lapi koko arvonluontiprosessin eikd osaoptimoimaan tiettyja vaiheita. Tavoitteena on
luoda ja kehittaa prosessi, joka tarvitsee vahemman resursseja, aikaa ja tilaa luodakseen
arvoa. (Womack & Jones 1990, s. 259) Lansimaisen nakemyksen mukaan kustannukset
ja tuotot muodostavat tuotteen hinnan. Toyotan nakemyksen mukaan hinnan ja kustan-

nusten erotus muodostavat voiton. (Womack & Jones 2003, s. 35-36)

Modig & Ahlstrém (2013, s. 9-11) mukaan olennaista on ymmartaa asiakastarpeet ja
niiden arvon tuotto, jotta kustannuksia pyritdan karsimaan jarkevasta paikasta. TPS mu-
kaan kannattavuutta ei pysty parantamaan ensisijaisesti hintaa nostamalla eika esimer-

kiksi tyontekijoitd vahentamalla vaan liiketoimintaa pitaa kehittaa pitkajanteisemmin.

Modig & Ahlstrém (2013) listaa kolme p&alahtékohtaa kustannusten karsimiseen lean-

nakokulmien mukaisesti:
1. Valmista vain tarvittavat tuotteet
2. Valmista vain tarvittava maara

3. Valmista oikeaan aikaan

2.1.1 Systeemiajattelu ja lean-paaperiaatteet
Asiakkaan nakokulmasta toimittajan tehtava on tuottaa arvoa hanelle. Toisin sanoen

lean-periaatteena ei ole vain leikata kustannuksia ja vahentda hukkaa vaan tuottaa lisa-
arvoa asiakkaalle. Systeemiajattelu on avain tahan tavoitteeseen. Systeemilla tarkoite-
taan monimutkaista kokonaisuutta, joiden eri osa-alueilla on yhteinen tavoite. Systee-
miajattelun ymmartadminen on lahtdkohta lean-periaatteille. (Seddon & Caulkin 2007)

Taulukossa 1 vertaillaan perinteisen ja systeemiajattelun valisia eroja.

Toiminnan kehittdmisen esteitd syntyy organisaatiossa, jos systeemiajattelua ei sovel-
leta. Jos tydntekijat ja yksikot eivat ymmarra kokonaisuuden kannalta merkitystaan ja
toimiensa seurauksen, kehittdminen ja yhteisen tavoitteen eteen toimiminen on mahdo-
tonta. (Senge 1994)



Taulukko 1. Dennis (2007, s. 17) mukaan vertailu systeemiajattelun ja perinteisen

ajattelutavan eroja

Perinteinen ajattelu

Systeemiajattelu

Tuotetaan niin paljon ja nopeasti

kuin kapasiteettia on

Tuotetaan vain asiakkaan tilaama méaara

Kasitelldan isoja sarjoja hitaasti

prosessin lapi

Edistetdan nopeaa virtausta tekemalla yksi asia
kerrallaan ja siirtdmalla sitd nopeasti tuotantojar-

jestelman lapi

Kaytetadan jotain standardeja, jos

muistetaan

Yksinkertaisia standardeja kaytetdan kaikkiin

olennaisiin asioihin

Johtajat ja asiantuntijat luovat oh-

jeet ja standardit tyon tekemiseen

Tyodntekijat itse luovat standardeja ja toimivat yh-

teistyossa asiantuntijoiden kanssa

Virheita ei ole helppo myontaa

Ongelmat ja virheet tulee tehda nakyvaksi mah-

dollisimman nopeasti

Johtajat ja asiantuntijat eivat vieta

aikaa tehtaalla

Ongelmat ratkeavat parhaiten paikan paalla ja

yhteisty0ssa tekijoiden kanssa

Perinteisessa tuotantojarjestelmassa erilliset yksikot toimivat itsenaisesti valittamatta toi-
sistaan. Puskurivarastoja on prosessin vaiheiden valilla, joten pienet hairiét eivat vaikuta

heti seuraavaan vaiheeseen. (Slack et al. 2010, s. 311)

Toyotan tuotantojarjestelmassa jokainen vaihe vastaa seka asiakkaan ettd toimittajan
suuntaan. Loppuasiakkaan tilauksen tieto virtaa lapi prosessin, etta ainoastaan tilattu
tuote valmistetaan. Eri tydvaiheissa valmistetaan vain sen verran, mita prosessin seu-
raava vaihe tarvitsee. Ongelmat tuotantoprosessissa ilmenevat heti, koska vaiheiden va-

lilla ei ole puskurivarastoja. (Womack & Jones 2003, 69-70)

Lean-periaatteiden avulla tavoitteena on tehda jokaisesta toiminnosta niin joustava kuin
mahdollista. Silloin toiminnot pystyvat reagoimaan kysynnan muutoksiin, kuten tilaus-

maarien ja eri tuotteiden kysynnan vaihteluun.



Womack & Jones (2003, s. 29-91) mukaan leanin viisi peruskulmakivea ovat:
- Arvon tunnistaminen

- Arvovirran muodostaminen

- Virtauksen muodostaminen

- Imuohjaus

- Jatkuva parantaminen

Arvon tunnistamisella lean-ajattelussa tarkoitetaan sen tunnistamista, mista asiakasta
on valmis maksamaan. Arvolla voidaan tarkoittaa asiakkaasta riippuen laatua, toimitus-
varmuutta, tuotteen elinkaaren palveluita ja branditekijoita. Arvoa pitaa tarkastella asiak-
kaan nakdkulmasta eli mitd asiakas tarvitsee ja arvostaa ostamassaan tuotteessa tai
palvelussa. (Womack & Jones 2003, s. 31-32)

Tuotteen hinta eli mita asiakas on valmis maksamaan tuotteesta, on siis eri asia kuin
tuotteen kustannukset, johon on lisatty kate kattamaan kiinteitd kustannuksia. Tuotteen
valmistamisen kustannukset ovat kuitenkin tarkea selvittdd hukan poistamisten jalkeen,
jotta tiedetdan kannattavuus ja pystytdan tekemaan tuotepaatoksia. (Womack & Jones
2003, s. 35-36)

Arvovirran muodostamisella arvoketjulla tarkoitetaan kaikkien toimintojen sarjaa, joita
tarvitaan tuotteen valmistumiseen materiaalista lopputuotteeksi. Yrityksen arvoketju ja
prosessit kannattaa kuvata tarkasti, ja ne voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen (Wo-
mack & Jones 2003, s. 20):

e lisaarvoa tuottavat
e arvoa tuottamattomat, mutta valttamattomat toiminnot
e arvoa tuottamattomat ja tarpeettomat toiminnot

Arvoa tuottavia toimintoja tulee luonnollisesti tehostaa ja kehittda. Muulle arvoketjulle
pakollisia, mutta arvoa tuottamattomia toimintoja ovat esimerkiksi kiinteistét ja tukitoimin-
not. Naiden toimintojen maaraa tulee minimoida tai kehittaa vaihtoehtoisia ratkaisuja teh-
tavan toteuttamiseksi. Arvoketjun avulla pyritdan ensisijaisesti tunnistamaan arvoa tuot-

tamattomia ja tarpeettomia toimintoja, jotka tulee poistaa. (Womack & Jones 2003, s. 20)

Virtauksen muodostamisella tarkoitetaan turhia arvoa tuottamattomien toimintojen
karsimista, jolloin seuraava lean-periaate on virtauksen muodostaminen arvoa tuottaviin
ja valttamattomiin toimintoihin. Virtauksessa tavoitellaan selkeytta ja jatkuvuutta, jotta
tuotteet virtaavat pysahtymatta arvoketjussa. Odottelu, turha siirtely ja kasittely karsitaan
talléin pois. (Womack & Jones 2003, s. 21-24)



Sujuvan virtauksen mahdollistamiseksi edellytykset tuotannolle taytyvat olla kunnossa.
Tallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi tuotantolaitteiden toimintavarmuus, henkiléston osaa-
minen ja laadukkaiden materiaalien saatavuus. Tarkeiden koneiden kunnossapito tai
tyontekijoiden koulutus voi katkaista virtauksen hetkellisesti, mutta sujuvuutta taytyy aja-

tella pidemmalla aikatahtaimelta. (Womack & Jones 2003, s. 24)

Jatkuvan virtauksen toteuttaminen on haastavaa, mikali toimenpiteet ovat jaettu monelle
eri osastolle. Jos yksi osasto tekee vain yhta toimintoa, syntyy odottelua. Ideaalitilan-
teessa virtauksen kannalta kannattaisi tehda tuotteen kaikki toiminnot yhdelld osastolla
kerralla. Perinteisessa eratuotannossa muodostuu valivarastoja ja odottelua eran siirty-
essa vaiheesta toiseen. Toimintojen keskittdminen yhdelle osastolle ja yhden kappaleen
erakoko ei kdytannossa ole kuitenkaan mahdollista, joten kompromisseja joudutaan te-
kemaan. (Womack & Jones 2003, s. 21-23)

Tuotantojarjestelmassa on erityisesti keskityttdva pullonkaulavaiheeseen. Tata kapeik-
koa kannattaa pyrkia laajentamaan, jos se rajoittaa tuotantoa selvasti. Pullonkaulavai-
heen toiminnan edellytysten yllapitamiseen kannattaa keskittya, jos korvaavia vaihtoeh-
toja ei ole. Pullonkaulavaiheen vioittuessa virtaus pysahtyy ja valivarastoja alkaa syntya

pullonkaulaa edeltavaan vaiheeseen. (Womack & Jones 2003, s. 58)

Imuohjaus on tarkea lean-periaate. Imuohjauksella tarkoitetaan sita, etta seuraava
vaihe tehdaan vasta kuin seuraava vaihe tarvitsee tai pyytaa sita. Toisin sanoen se on
tyontéohjauksen vastakohta eli tuotteita tai palveluita tarjotaan tai tuotetaan vasta, kun

asiakas niita pyytaa. (Womack & Jones 2003, s. 24)

Imuohjattu tuotanto perustuu siihen, etta asiakastilaus kaynnistaa tuotannon. Ketju toimii
siten, etta seuraava vaihe pyytaa materiaalin edelliselta vaiheelta, joten valivarastot pois-
tuvat. Asiakaslahtdisessa imuohjauksessa koko tuotantoprosessi palvelee vain asiak-
kaan tarpeiden vaatimuksia. Talldin arvovirran alemmat tasot pyytavat ylemmalta tasolta
vain tarvittavan maaran puolivalmisteita, jolloin valtetdan ylituotanto, joka on yksi hukan
muoto. (Womack & Jones 2003, s. 24)

Womack & Jones (2003, s. 24-25) mukaan ylituotantoa voidaan vahentaa ja Iapimeno-
aikoja organisaation sisdisille asiakkaille parantaa siten, etta yrityksen sisaisia osastoja
ja rajoja karsitaan. Organisaation oma kommunikointi auttaa siihen, etta tuotteita ei tuo-
teta turhaan varastoon, vaan yritys kokonaisuudessaan keskittyy palvelemaan asia-
kasta. (Womack & Jones 2003, s. 24-25)

Jatkuva parantaminen ja taydellisyyden tavoittelu on viides lean-paaperiaate tarkoit-
taen, ettd jokaisessa prosessissa on aina kehitettdvaa. Organisaation kehittdessa vir-

tausta ja imua Iapi prosessin, jolloin paljastuu virtausta hidastavia ja hukkaa aiheuttavia
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tekijoita. (Womack & Jones 2003, s. 25) Organisaation kaikkien tyontekijdiden on sitou-
duttava jatkuvan parantamisen periaatteeseen. Taydellisyytta on tavoiteltava eika pida
tyytya melko hyvaan. Lean-periaatteiden mukaan tyontekijat ovat paavastuussa toimin-
nan kehittamisesta. (Womack & Jones 2003, s. 25-26)

Hukan tunnistaminen on osa arvovirran muodostamista. Liker (2004, s. 28-29) listaa

kahdeksan hukan tekijaa:

1. Liike, joka tarkoittaa koneen tai tyontekijoiden tekemia turhia liikkeita. Epaergo-
nominen tydskentely ja laitteiden vaara kuormittaminen vaikuttavat tuottavuuteen

ja laatuun.

2. Odotuksella tarkoitetaan eri syista johtuvaa materiaalien tai laitteiden odotusai-

kaa.

3. Siirtely ja kuljettaminen ovat lahtokohtaisesti hukkaa. Kuljettaminen ei tuota ar-

VOa, jos se ei edista tuotteen etenemista prosessissa.
4. Virheistd aiheutuu hukkaa, kuten korjaamista ja turhaa kasittelya.

5. Ylilaadulla ja yliprosessoinnilla tarkoitetaan hukkaa, jota asiakas ei edellyta ja ole

valmis maksamaan siita.

6. Turhat liikkeet ovat hukkaa. Osien etsimiset ja turhat siirtymiset tyOpisteelta toi-

selle ovat hukkaa.

7. Ylituotannolla tarkoitetaan tuotteiden tai osakokoonpanojen valmistamista enem-
man ja nopeammin kuin tarve. Ylituotannosta seuraa myds varastoja, joihin si-

toutuu turhaan padomaan ja riskina on varaston epakuranttisuus.

8. Tyodntekijoiden taitojen ja luovuuden hyddyntamatta jattdminen ovat myos huk-

kaa.

Liker (2004, s. 28) mukaan ylituotanto on pahimpia hukan muotoja, koska se piilottaa
muita hukan muotoja. Lisdarvoa tuottavan tydn osuus pienenee ja lapivirtausaika kas-
vaa. TyOskentelya jatketaan yleensa taydella kapasiteetilla myds tydmaaran vahenty-
essa, silla henkildstda ja koneita ei haluta pitda joutilaina. Tehokkuuden suoritusmittarit
my0Os saattavat ohjata ylituotantoon. liman kysyntaa taydella kapasiteetilla tydskentely

on ylituotantoa, johon voidaan vaikuttaa valmistavalla vain tarvittava maara.

Edella mainittu mura tarkoittaa epatasaisuutta ja heijunkaa kysynnan ja tuotannon kapa-
siteetin valilla. Joustavuudella ja tuotannon tasapainottamisella pyritdédn vastaamaan

muran tuomiin haasteisiin. Muraa eli epatasaisuutta aiheuttavat myos tehtaan sisaiset
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ongelmat, kuten resurssien puuttuminen, laatu virheet ja konerikot. Mura aiheuttaa

edelld mainittuja hukan muotoja eli mudaa. (Womack & Jones 2003, s. 81-82)

Muri tarkoittaa koneiden ja tydntekijoiden ylikuormittamista. Talléin ne laitetaan tyosken-
telemaan yli niiden sietorajan. Tamakin aiheuttaa hukkaa, kuten laatuongelmia ja ty6tur-
vallisuusriskeja. (Liker 2004, s. 114)

Lean ei ole vain hukkien tunnistamista ja niiden minimoimista vaan tarkoitus on tavoitella
jatkuvaa virtausta, jota asiakaan kysyntaan voidaan vastata. Standardoinnin, visuaalisen
johtamisen ja osallistamisen avulla virtauksen esteet ja poikkeavuudet saadaan parem-

min esiin, jotta niihin voidaan reagoida. (Dennis 2007, s. 88-89)

Kun tuotteet esivalmistellaan tehtaalla, mutta loppukokoonpannaan asennustyémaalla,
suurta hukkaa aiheuttavat toimitusputken ensimmaisten vaiheiden virheet ja ongelmat,
jotka ilmenevat vasta loppuasennuksessa. Monet perinteiset syyt, kuten materiaalien vii-
vastymiset ja yllattavat muut resurssipuutteet huonontavat tuotantojarjestelman tuotta-
vuutta. Jopa noin puolet projektiluonteisen rakennusteollisuuden hukista ovat lahtdisin
suunnitteluvaiheesta. Seuraavien vaiheiden toimijat ovat vain osittain vastuussa vir-
heista prosessien edetessa. Virheet tulisi havaita mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
(Braglia et al. 2019)

Epatehokkuuden kautta ulkoiset hukat voidaan jakaa ei-tydskentelyaikaan (not working
time) ja valmiusoloaikaan (standby time). Ei-tyoskentelyajalla tarkoitetaan ulkoisia ei
odotettuja esteita tuotannolle, kuten materiaalipuutteita. Valmiusoloajalla tarkoitetaan
hukkaa, joka on tuotantojarjestelman sisalla, mutta se ei kohdistu projektitoimitusten

edistamiseen. (Braglia et al. 2019)

ETO-tuotantoympariston ulkoisia hukkien syita ovat esimerkiksi sahkdkatkokset, luon-
nonkatastrofit ja sairauksista johtuvat poissaolot, joista johtuen tuotanto pysahtyy. Val-
miusoloajan hukkia ovat tyypillisesti materiaalipuutteista ja kerailyvirheista johtuvat syyt.
(Braglia et al. 2019)

Suorituksen mittaaminen on lean-menetelma3, jotta edistymista ja tavoitteisiin paase-
mista voidaan seurata. Stevenson et al. (2008, s. 42-43) mukaan keskeiset suorituksen

mittarit tuotantoymparistéssa ovat:
- Keskenerainen tuotanto (KET/WIP)
- Valmistuksen lapimenoaika
- Keskimaarainen tahtiaika

- Tuottavuus



12

- Toimitusvarmuus

Keskenerainen tuotanto tarkoittaa valmistuksessa ja valivarastoissa olevia puolivalmis-
teita (Stevenson 2008, et al., s. 638) . Lapimenoajalla tarkoitetaan yhden kappaleen vir-
tauksen aikaa prosessin alusta loppuun. Laskennassa huomioidaan vain laatukriteerit
tayttavat hyvat tuotteet. Valivarastoinnit, siirrot ja muut tuottamattomat ajat lasketaan ta-

han aikaan mukaan. (Stevenson 2008 et al., s.31)

Tahtiajalla tarkoitetaan tuotantoprosessin hitaimman tyovaiheen kestoa. TallGin tahtiaika
maarittdad koko valmistusprosessin valmistusmaaran tiettyd aikaa kohden. Tuottavuu-
della tarkoitetaan prosessista saatujen tuotosten ja siihen kaytettyjen panosten suhdetta.
Toimitusvarmuudella tarkoitetaan asiakkaalle luvattujen aikataulujen pitdmisen toteutu-
mista. (Rother et al. 2009)

2.1.2 Visuaalinen tuotannon- ja paivittaisjohtaminen
Visuaalisella tuotannonohjauksella tarkoitetaan nimensa mukaisesti jonkun nakéhavain-

non hyoédyntamista toiminnanohjaamisessa. Visuaalinen tuotannonohjaus on lean-me-
netelma, jolla tuotantoa voidaan organisoida ja ohjata tehokkaammin (Womack 2003, s.
15). Visuaalinen toiminnanohjaaminen soveltuu valmistaan teollisuuden kaytté6n, koska
tuotannosta tarvitaan reaaliaikaista tietoa eri toimijoiden kayttoédn nopeastikin. Hyvin

suunniteltu visuaalisuus tuotannossa auttaa karsimaan hukkaa. (Chong 2005)

Visuaalisten tydkalujen, kuten info- tai paivittaisjohtamistaulujen, kayttaminen kommuni-
koinnissa on tarkeaa rakennettaessa tehokasta tuotantoa. Suorituskyvyn ja paivittaisten
tietojen tulee nakya kaikille tyontekijoille. Visuaalisuus tehtaassa ja 5S muodostavat
lean-organisaation ytimen. (Tezel et al. 2015) Suzaki (1993) mukaan visuaalinen johta-

minen on jatkuvan parantamisen perusta.

Bateman et al. (2016) mukaan paivittaisjohtamistaulukon tarkeimmat elementit ovat yk-
sinkertaisuus ja mielenkiintoisuus. Liika tieto taulukossa voi aiheuttaa tydntekijdille ja
esimiehille tilanteen, etta ei tiedeta mita tehda ja ei osata keskittyd olennaiseen. Paivit-
taisjohtamistaulukko kannattaakin tehda yhdessa sita kayttavien kanssa, jotta se on tar-
koituksen mukainen. Jatkuvan parantamisen syklia kannattaa hyédyntda myoés paivit-

taisjohtamistaulukon kehittdmisessa.

Bateman et al. (2016) mukaan paivittaisjohtamistaulut voidaan jakaa eri kayttotarkoitus-

ten mukaisesti:
o Yrityksen yleiskatsauksen ja esimeriksi strategian esittaminen

e Yrityksen tai osaston suorituksen mittarit
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o Projektien yleiskatsaus
o Kehityshankkeet ja niiden seuranta

Paivittaisjohtamistaulukoiden pitdminen informatiivisina ja yksinkertaisina samaan ai-
kaan ei ole aina helppoa. Tilannestatus kannattaa esittdd mahdollisimman yksinkertai-

sessa muodossa, kuten soveltamalla liikennevalojen varikoodauksia. (Hines et al. 2008)
Eaidgah et al. (2016) listaa syita kayttaa visuaalista johtamistapaa:

e Visualisointi yksinkertaistaa informaatiovirtaa

¢ Visualisoinnin avulla saadaan tieto sen tarkoitettuun kayttoon

¢ Osallistaa tyontekijoita ja lisda osallistumista organisaation eri tasoilla

o Mahdollistaa paremman kommunikoinnin ja palautteen antamisen

o Lisaa lapinakyvyytta

e Parantaa jarjestysta ja itsekuria

e Tukee johtamista perustuen faktoihin ja ajantasaiseen tietoon

¢ Edesauttaa tydntekijdiden moraalia

e Tukee jatkuvan parantamisen periaatetta

Listan monet tekijat liittyvat lapinakyvyyteen ja tiedon jakamiseen tiimin valilla ja Iapi or-
ganisaation. Esimeriksi visuaalisen tiedon avulla tyontekijat saavat helpommin selville

projektin tilanteen, jonka osuutta muut tiimit tekevat. (Eaidgah et al. 2016)

Mann (2010, s. 85) mukaan paivittaiset kokoukset ovat paatekija organisaation tavoitel-
lessa lean-ideologian mukaisia tuloksia. Paivittaisjohtamisessa on hyodyllista, etta joh-
taja tuntee tiiminsa hyvin, jotta voi tukea heita paivittain kohti hyvia tuloksia ja hyvinvoin-

tia.

Mann (2010, s. 87) mukaan paivittéispalaveri ei saisi kestaa yli 15 minuuttia. Hinen mu-
kaansa myos palaverin agenda kannattaa olla standardoitu, mutta eri paiville voi olla eri
teemoja. Kuuntelu ja kommunikointi esimiehen ja tiimin valilla on tarkeaa paivittaispala-

verissa, palaveri kannattaa suunnitella tukemaan kommunikointia.
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2.1.3 5S-menetelmat

5S on yksi lean-perustydkalu. Kasite 5S tulee japanin kielen sanoista (Osada 1991, Hi-

rano 1995). Seuraavassa luvussa kasitelldadn nama vaiheet tarkemmin.

1. Seiri erottele

2. Seiton jarjesta

3. Seiso puhdista

4. Seiketsu standardisoi

5. Shitsuke yllapida
(Osada 1991, Hirano 1995)

5S:n tavoitteena ovat pitaa tydtilojen ja -pisteiden jarjestysta ylla ja vahentada hukkaa. 5S
nahdaan Osada (1989) mukaan Japanissa yleisena elaman tyylid parantavana meto-

dina.

5S:n metodeista saadaan etuja monenlaisissa ymparistdissa, kuten kodeissa, yhtei-
sdissa ja tydpaikoilla. Sen avulla voidaan my6s havaita piilossa olevia ongelmia. Siisteys
on olennainen hyoty, koska se parantaa tehokkuutta ja tydhyvinvointia. Lisaksi jarjestel-
mallisyys parantaa tehokkuutta ja vahentaa inhimillisia virheita, jos prosesseja yksinker-
taistetaan. Laatu paranee ja tydkuorma myos pienenevat, kun aikaa ei mene virheiden
korjaamiseen. Metodilla saadaan parannettua tyontekijoiden itsekuria ja omaa tyon laa-
tua 5S-koulutusten avulla. (Osada 1989)

Tehtaissa tai yrityksen muissa toimipisteissa 5S:n avulla saavutetaan hyva ensivaiku-
telma vierailijoille, kuten potentiaalisille uusille asiakkaille. Onnistunut 5S:n kayttéonotto
parantaa tuottavuutta, laatua ja koko organisaation tehokkuutta. 5S-ohjelmissa painote-
taan koko organisaation osallistumista, jotta paastaan kohti koko tyoyhteison ja organi-
saation kehittymista. (Osada 1991)

Erottele (seiri) vaiheen tarkoituksena on havittaa tai siirtdd varastoon tarpeettomat ta-
varat. Turhaa tavaraa kertyy yleisesti paljon esimeriksi tuotantotiloihin ja toimistoon, jos
niihin ei kiinnitetd huomiota. Tarpeeton tavara vie tilaa arvoa lisdavalta toiminnalta ja
hankaloittaa esimeriksi tarpeellisten ja kaytetyimpien tyékalujen I6ytymista. (Liker 2004,
s. 151)

Jarjesta (seiton) vaihe tarkoittaa tarvittavien tavaroiden jarjestamista uudella tavalla,
jotta niille 16ytyy omat paikkansa ja niiden I6ytyminen helpottuu. Nain hukkaa poistuu,

kun tarvittavat tarvikkeet 16ytyvat nopeammin. Visuaalisuutta suositellaan kayttamaan
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paikkojen maarittelyssa ja merkitsemisessa. Usein kaytetyt tydkalut pitaa sijoittaa mah-
dollisimman lahelle tydpisteita, jotta aikaa ei kulu niiden hakemiseen, jolloin my6s ergo-
nomia ja tydviihtyvyys paranevat. (Yamashina 1984) Avainkysymykset kullekin tavaralle
ovat kuka, mita, miksi, minne, milloin ja kuinka. Naiden apukysymysten avulla voidaan

paattaa tarvittavien tavaroiden sailytyspaikkoja. (Liker 2004, s. 153)

Puhdista (seiso) tarkoittaa nimensa mukaisesti puhdistamista ja siivoamista. Talla vai-
heella tarkoitetaan saannollista tyopisteiden, -valineiden ja -laitteiden siistimista. Siisti
tydpiste parantaa tyoviihtyvyyttad seka estdd koneiden ja tydkalujen hairiéita, kun likaa ei
ole paljoa. Siisteyden tasoon maaritetddn samalla myos siisteysstandardi, jota pitaa yl-
lapitda. Vaiheeseen kuuluu myds sopia ja kayttdédnottaa kaytannoét, miten siisteys yllapi-
detaan ja kenen toimesta. Seiso vaiheen tavoitteena ei ole siivoaminen ylipdataan vaan

taydellisesti siistin tydpisteen tavoittelu. (Yamashina 1984)

Standardisoi (seiketsu), neljannella vaiheella tarkoitetaan saavutetun siisteyden ja jar-
jestystason standardointia. Se painostaa seka kunkin henkildkohtaisen tydpisteen etta
yhteisen tyOympariston siisteytta ja jarjestysta. Visuaalisuuden keinoin, kuten esimer-
kiksi merkkaamisten, varikoodausten ja symbolien avulla, standardointi onnistuu parem-
min. (Gapp et al. 2008)

Yllapida (shitsuke), syklin vimeinen vaihe tarkoittaa harjoittelua tai jarjestyksen yllapi-
toa. Tama on tarkeda ymmartaa, koska se on kriittinen vaihe 5S:n kayttéonotossa. 5S-
filosofian mukainen itseohjautuvuuden tavoittelu johtaa parempiin lopputuloksiin kuin
ylemmalta johdolta tulevat kaskyt. Tama vaatii kuitenkin ennakoivaa reagoimista ja ihmi-
sen johtamista organisaation joka tasolla. 5S-tavoitteet ja niiden yllapitdminen juurtavat
japanilaiseen ajatusmalliin, jossa tehdaan oikeita asioita oikealla tavalla jokapaivaisessa

elamassa. (Gapp et al. 2008)

Leanin ja 5S kayttoonottamiseksi Hirano (1995) kehitti toisen viitekehyksen 5S:sté sa-
moihin aikoihin kuin Osada vuonna 1995, mutta Hiranolla on kaytannénlaheisempi na-
kdkulma. Hirano (1995) mukaan 5S-ty0kaluna mahdollistaa Just In Time (JIT) eli juuri

valmiiksi ajallaan ja auttaa yritysta selviamaan kilpailuymparistdssa.

Hirano (1995) esittelee keinoja, joita ylin johto tulisi kayttaa 5S: kayttéénotossa ja yllapi-
dossa. Aluksi johdon tulisi perustaa tyéryhma, joka markkinoi ja kampanjoi 5S-hanketta.
Tahan pitaa tehda suunnitelma ja ylimman johdon tulee osallistua kampanjan aktiviteet-
teihin. Konkreettinen Hiranon ohje on myos jarjestaa koulutuksia ja vastata kysymyksiin
5S:sta. Hirano (1995) mukaan 5S:n kayttdonotossa ja yllapidossa on samoja tekijoita
kuin Osada (1991) mallissa.
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2.2 Tuotantoprosessit ja asiakastilauksen kohdentamispiste

Hayes & Weelwright (1979) mukaan tuotantoprosessit voidaan yleistaen jakaa neljaan
eri tyyppiin. Verstasmaisessa tuotantoprosessissa tehdaan tyypillisesti pienia erakokoja
tuotevariaation ollessa suuri, ja tavaravirta ei ole lineaarista. Eratuotannolla tarkoitetaan
vaihe kerrallaan tehtyja tiettyja sarjoja. Talléin muodostuu valivarastoja eri vaiheiden va-
lilla, jotka puskuroivat tahdistamatonta tuotantoa. Tuotantolinjalla tarkoitetaan tahdistet-
tua tuotantoprosessia, jossa kukin vaihe on tahdistettu linjan likkeen mukaan. Materiaa-
livirta on periaatteessa lineaarista. Jatkuvalla virtauksella tarkoitetaan 1ahinna prosessi-

teollisuuden tuotantotapaa, kuten kartonkitehtaassa. (Hayes & Weelwright 1979)

Asiakastilauksen kohdentamispisteella eli order penetration point:lla (OPP) tarkoite-
taan toimitusputken kohtaa, jossa materiaali kohdistetaan tietylle asiakastilaukselle. Toi-
saalta OPP on viimeinen kohta materiaalivirrassa, jossa on vapaata varastoa. OPP:sta
ylavirtaan kaytetaan tyontdohjausta. Alavirtaan kaytetdan asiakaslahtdistd imuohjausta.
Tilauksen kohdentumispisteesta siis alavirtaan toimitaan imuohjauksella ja ylavirtaan en-

nusteohjautuvasta. (Olhager 2003)

Siirrettdessa OPP:ta alavirtaa eli kohti loppuasiakasta, niin toimitusnopeus ja toimitusten
luotettavuus pitaisi parantua. Toisaalta keskenerainen tuotanto (KET) ja varastot kasva-
vat. Asiakaskohtaisten ominaisuuksien tuottamisen mahdollisuus myds pienenee, koska

tuotteisiin ei juuri tehda enaa loppuvaiheessa muutoksia. (Olhager 2003)

OPP:ta siirrettdessa ylavirtaan tavoitellaan laajempaa tuotevalikoimaa, sen joustavuutta
ja asiakaskohtaisuutta. Nain tuotteita pystytaan toimitusketjun aiemmassa vaiheessa
kustomoimaan asiakaskohtaiseksi. Ennusteriippuvuus myds pienenee, koska toimitus-
ketjussa edetdan vasta tilauksesta. Negatiivisena vaikutuksena ovat pidemmat toimitus-
ajat ja alhaisempi tuotannon tehokkuus. Tassa ohjaustavassa tarvitaan ylimaaraista ka-
pasiteettia toimitusketjun alavirtaan mentaessa. (Olhager 2003) Taulukossa 2 kuvataan

tilauksen kohdistuminen materiaaleille toimitusputken eri vaiheissa.

Taulukko 2. Tilauksen kohdentumispiste Olhager (2003) mukaillen

Suunnittelu | Osto Kokoonpano Valmistuo-
tevarasto
Engineering-to-order
(ETO) OPP
Buy-to-order (BTO) OPP
Assembly-to-order
(ATO) OPP
Make-to-stock (MTS) OPP




17

Taulukossa 3 esitetdan kysynnan hallinnan nakokulmia eri tuoteryhmilld. Tuotteet voi-
daan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan kysynnan mukaan. Standardituotteita, joita kan-
nattaa varastoida, valmiina tuotteina, voidaan valmistaa varastoon eli MTS. Tilaus koh-
distuu talléin vasta varastossa olevaan tuotteeseen. MTS tuotteiden osalta kysyntaen-
nusteilla ohjataan ja suunnitellaan valmistusmaaria ja varastotasoja. Riittavilla varastoilla
varmistetaan palvelutaso ja nopeat toimitukset. (Olhager 2003) ATO ohjautuvia tuotteita
voidaan kustomoida viela kokoonpanovaiheessa esimerkiksi yhdistelemalla eri moduu-
leita. ETO ohjautuvissa tuotteissa on harvoin toistuvia osuuksia, joten ne suunnitellaan

tilauksen mukaisesti.

Taulukko 3. Kysynnén hallinta Olhager (2003) mukaillen:

Funktio MTS ATO ETO
Informaatio Ennusteet Tuotevariaatioiden | Tuotteen asiakas-
hallinta kohtaisuudet
Suunnittelu Varastotaso ennus- | Toimitusaikojen Suunnitteluresurs-
teet maaritys sien riittdminen
Hallinta Palvelutason var- | Toimitusaikojen pi- | Kapasiteetin saate-
mistaminen taminen lemien

Moduloimisella yritetdan siirtdd OPP:ta alavirtaan. Taman avulla voidaan lyhentaa lapi-
menoaikoja huomattavasti ja saada kustannussaastdja moduuleiden sarjamaisesta val-
mistuksesta. Osakokoonpanoja voidaan varastoida omassa varastossa tai toimittajalla.
(Heikkila 2018)

2.3 Layout-suunnittelun paaperiaatteet ja kriteerit

Yksinkertaisuus on layout-suunnittelun perusperiaate. Yksinkertaisesta layoutissa on-
gelmakohdat on helpompi havaita. Materiaalien, tiedon, tyOkalujen ja ihmisten on virrat-
tava tehtaassa sujuvasti. Onnistunut layout tukee tyypillisten tuotannonmittareihin paa-
semista, kuten nopeampia lapimenoaikoja, tehokkuutta ja suurempaan tuotantokapasi-
teettia. (Krajewski et al. 2005, s. 402)

Tilan tehokas hyodyntaminen on selkea kriteeri tehdashallin layout-suunnittelussa. Itse
kokoonpanon ja muiden tuotantolaitteiden lisaksi tilaa on jatettava tukitoiminnoille, kuten

liikenteelle ja valivarastoille. Layout-suunnittelun yksi kriteeri on myés turhien investoin-
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tien valttamisen. Esimerkiksi uusien tiloja ei valttdamatta tarvitse hankkia, jos layout-muu-
toksilla saadaan nykyinen tila paremmin kayttéén. (Slack et. 2007, s. 188-189) Taulu-

kossa 4 listataan kriteereja ja huomioitavia tekijoita layout-suunnittelussa.

Taulukko 4. Layout-suunnittelussa huomioitavia tekijéita ja rajoituksia Santos et al.
(2006, s. 33-36) mukaillen

Tekija Selite

Materiaalit Tunnistetaan valmistamisen kannalta

kriittiset materiaalitarpeet

Koneet ja laitteet Tarvittavien koneiden maara ja tyyppi
seka niiden talotekniset tarpeet ja niiden

muun muassa tuottama melu

Tyodntekijat Tydntekijoiden maara huomioiden tukitoi-

minnot, kuten tauko- ja sosiaalitilat

Liikkuminen ja siirrot Tutkitaan materiaalivirtoja tehtaan sisalla

Odotukset Huomioidaan materiaalien, keskenerai-
sen tuotannon ja lopputuotteiden tarvitta-
vat varastot ja puskurivarastojen tilatar-

peet

Palvelutekijat Tehdasymparistoa tarkastellaan tydsken-
telyolosuhteiden kannalta, huomioiden

esimerkiksi valaistus ja melutekijat

Kaytettavat tilat Tehtaan rakennusnakdkulmalla tarkoite-
taan tilojen kokoa, muotoja ja talotekniik-

kaa.

Muutospotentiaalit Layout-suunnittelussa tulisi ottaa huomi-

oon tulevaisuuden kehitystarpeita

Monet tekijat ja kriteerit vaikuttavat layout valintaan. Arora (2004, s. 524) mukaan olen-

naiset valintakriteerit layout-valinnalle ovat:
o tehokas materiaalin kasittely ja sujuva materiaalivirta

e varastoinnin tehokkuus
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¢ tuotantojarjestelman ohjattavuus

¢ tuotantotilojen tehokas kaytto ja tilatarpeeseen vastaaminen
e kunnossapidettavyys

e muutoksen kustannukset

e laajennettavuus tulevaisuutta ajatellen

Santos et al. (2006, s. 37) mukaan hyva tapa on painottaa ndma kriteerit tilanteen mu-
kaan, koska tuotantoymparistot ovat erilaisia. Esimerkiksi materiaalivolyymin ollessa kor-
kea, on kannattavampaa painottaa materiaalivirran tehokkuutta esimerkiksi tilankaytén

kustannuksella.

2.3.1 Layout-suunnitteluprosessi
Schenk et al. (2010) kuvaama systemaattinen suunnitteluprosessi huomio koko tehtaan

elinkaaren. Sen vaiheet ovat suunnittelu, tuotantolaitteiden ja tilojen asennus, tuotannon
kaynnistaminen, tuotannon yllapitaminen ja viimeisessa vaiheessa tuotannon lopettami-
nen. Muuttuvassa toimintaymparistdssa jatkuva parantaminen ja mahdollinen muuttami-
nen jaa puuttumaan tasta kuvauksesta. Seuraavana listattu Santos et al. (2006, s. 29-

33) suunnitteluprosessi on systemaattisen ongelmanratkaisun tyyppinen.

Santos et al. (2006, s.29-33) suunnitteluprosessin vaiheet:

1. Ongelman maarittely

2. Ongelman analysointi

3. Ratkaisuvaihtoehtojen maarittely
4. Ratkaisun valinta

5. Toteutuksen maarittdminen

6. Jatkuva parantaminen

2.3.2 Layout-tyypit kokoonpanon nakdkulmasta

Slack et al. (2007, s. 1993 ) mukaan tuote-layoutilla tarkoitetaan valmistuslaitteiden ja
materiaalivirran asemoimista lineaarisesti, etta taaksepain vievia materiaalisiirtoja ei teh-
taisi. Tuotantolinjan muoto voi vaihdella suorasta esimerkiksi tyypilliseen U-muotoon.
Tuote-layoutissa resurssit ovat jarjestetty tuotteen ymparille. Tuotantolinja-layout on kay-

tanndssa sama kuin tuotelayout.
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Kiinteasti jarjestetylla layoutilla tarkoitetaan sita, ettd valmistettavaa tuotetta ei siirreta
vaan resurssit tuodaan tuotteen luo. Kiinteasti jarjestettya layoutia kaytetaan, kun val-
mistettavan tuotteen siirtdminen on hankalaa ja epatehokasta. Suurikokoiset projekti-
luontoiset tuotteiden valmistusalustat, kuten laivatelakat ovat esimerkkeja kiinteasta
layoutista. (Krajewski et al. 2015, s. 406)

Prosessilayoutilla tarkoitetaan sita, ettd samanlaiset laitteet ovat ryhmitelty samoille alu-
eille. Talldin erilaisten tuotteiden maara on suurempi, joten resursseja ei pysty kuormit-
tamaan samaan tahtiin. Valmistusmaara kuormitetaan kuitenkin resursseille mahdolli-
simman tasaisesti. Turhaa liiketta ja materiaalinkasittelya pyritdan valttdmaan resurssien
valilld. Funktionaalinen layout on tunnetumpi kasite prosessi-layoutille. (Krajewski et al.
2015, s. 405-406)

Krajewski et al. (2005, s. 405) mukaan eri layout-tyypit ovat yleensa edellisten yhdistel-
mid. Jokainen tehdas on erilainen, joten se vaatii juuri sille suunnitellun layoutin (Do-
mingo et al. 2007)

2.3.1 Muutosprosessi ja layout-suunnittelu lean-nakokulmista
Lean ja kettera tuotantotapa voidaan yhdistaa. Onnistuneen muutosprosessin tekijoita

ja periaatteita ovat Liker (2006, s.302-307) mukaan:
1. Benchmark:aa ja tee yhteisty6ta vaativien asiakkaiden ja sidosryhmien kanssa.
2. Lean on toimintamalli.

3. Sovella omaan toimintaan erityisesti leanin kaizen-periaatetta eli jatkuvaa paran-

tamista ja ongelmanratkaisua.
4. Keskity hukan poistamiseen.
5. Tee muutoksista kampanjoita ja tiedota lapi organisaatiota merkittavia hankkeita.

6. Vie insinOori- ja kehitysty0 tehtaan lattialle. Tee kokeiluja ja implementoi onnistu-

neet pilotit koko tehtaalle.
7. Tee viikoittaisia ja paivittaisia tarkastuksia ja tilannepaivityksia.
8. Kayta paljon visuaalisuutta johtamisessa ja ongelmien ratkaisussa.
9. Jaa tietoa avoimesti koko organisaation lapi.

10. Muutos on helpompaa kuin saavutetun tilan sailyttaminen.
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Dennis (2007, 50-60) mukaan layout-suunnittelun lahtékohdat lean-menetelmien mukai-

sesti ovat:

1. Prosessin alku ja loppupaa sijoittaminen niin, ettd sama tydntekija voi operoida
molemmat vaiheet. U-muotoisessa layoutissa alku- ja loppupaa sijaitsevat lahella

toisiaan.

2. Yleisesti tyontekijoiden on parempi itse siirtdd materiaali, kuin pakata ne suuriin

kokonaisuuksiin odottaman siirtoa. Tama kuitenkin vaihtelee eri tilanteissa.

3. Painovoimaa, kuten putkia kannattaa hyédyntaa, jos silla voi vahentaa tarvetta

pakattujen kokonaisuuksien siirtdmiseen.
4. Pienia kasittelylaitteita kannattaa suosia lattiapinta-alan saastamiseksi.

5. Tydkalut ja tarvikkeiden paikat merkitdan ja ne sailytetdan siistissa jarjestyksessa

tydpisteissa, jossa niita tarvitaan.
6. Kaytaville ja kulkureiteille on valtettava kiinteiden esteiden sijoittaminen.

7. Layout kannattaa tehda joustavaksi ja muunneltavaksi, jotta voidaan sopeutua

kysynnan muutoksiin.
8. Tehtaan valaistuksen ja visuaalisuuden hyddyntaminen edistavat tyoviihtyvyytta.

Leanissa on olennaista keskittyd prosessivirtaukseen, joten layout-suunnittelun taytyy
tukea sitd. Yksinkertaistetusti layoutissa materiaalin virtaus tyopisteelta toiselle taytyy

olla mahdollisimman sujuvaa eli valttaen odotuksia ja valivarastointeja. (Shingo 1989)

Sijoittaessa samanlaiset koneet ja prosessin vaiheet samoihin osioihin vahentaa siirte-
lyiden tarvetta. Tuotelahtdinen layout vastaa enemman lean-periaatteisiin, koska silla eri
tyovaiheiden tyontekijat tyoskentelevat lahella toisiaan ja pystyvat kommunikoimaan ja
tekemaan tuotantoa seuraavan vaiheen tarvitsevan verran. Tama vahentaa kesken-
eraista tuotantoa. Samalla tyontekijat voivat jakaa paremmin tietotaitoaan ja ratkomaan

ongelmia yhdessa, nain laatua pystytdan myds parantamaan. (Meyers 2005)

Tyopistesuunnittelussa lean-lahtékohtina ovat laadun parantaminen, toiminnan tehos-
taminen ja tyodntekijoiden ty6turvallisuuden parantaminen. Lean-tydpistesuunnittelussa
on tavoitteena vahentaa turhaa liiketta, johon U-muotoinen layout vastaa hyvin, jolloin
prosessin alku-ja loppupaa ovat lahella toisiaan. Tydpisteiden valilla voidaan kayttaa esi-
merkiksi hihnakuljettimia pienille kappaleille. Kulmat U-muotoisessa tydpisteen layout-
valinnassa saattavat aiheuttaa ongelman, jos niin sanottuun "kuolleeseen” kulmaan al-
kaa keraantya varastoa tai layout kannustaa tekemaan ylituotantoa tdhan varastoon.
(Leskova 2013)
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Leskova (2013) mukaan tyopisteiden ja laitteiden kannattaa olla yksinkertaisia ja pienia
tilan saastamiseksi ja turhien liikkeiden valttamiseksi. TyOpisteet kannattaa suunnitella
modulaarisiksi ja helposti muokattaviksi, kun parannusideoita syntyy tai ne vaihdetaan.
Helposti uudelleen jarjesteltavyys, kuten kevyiden rakenteiden kayttdminen, tuo myos
joustavuutta tyOpistejarjestelmaan ja helpottaa toiminnan jatkuvaa kehittamista. (Les-
kova 2013)

Tyopisteen jarjestely on tarkedssa osassa lean-periaatteiden mukaisen tydpisteen suun-
nittelua. Kadonneiden tai vaarissa paikoissa olevien tydkalujen etsimiseen menee paljon
turhaa aikaa. Jokaisella tydpisteella kaytetylla tydkalulla pitéda olla oma paikkansa. Mo-
dulaariseen tydkalutelineeseen on helppo lisata tydkalun paikkoja tai poistaa tarpeetto-
mia tydvalineita. Myos tarvittava tieto, kuten tyéohjeet ja kuvat, pitda olla saatavilla hel-

posti ja siististi esilla. (Leskova 2013)

Materiaalivirta ja kerailyt tyopisteille ovat olennainen osa lean-tyopistesuunnittelua. Ma-
teriaalipuutteet ja hairiot esimerkiksi virheellisten kerailyiden osalta pyritdadn minimoi-
maan. Eri kokoiset laatikot ovat hyvia pienelle jatkuvasti tarvittavalle materiaalille, kuten
yleisimmille ruuveille. Erilaisia nostimia kaytetdan suurempien kappaleiden liikuttelussa.
Liikuteltavat materiaalikarryt tuovat joustavuutta ja helpottavat valiaikaisen tyopisteen te-

kemista esimerkiksi suuren tydkappaleen luokse. (Leskova 2013)

Ergonomia on tarkea nakokulma tyopistesuunnittelussa. Tydergonomia-asiantuntijoiden
mukaan hyva tyopiste lisaa tuottavuutta, vahentaa vasymysta tydovuoron aikana ja pa-
rantaa kokoonpanijoiden motivaatiota. Ergonomisen tydpisteen tekijoita ovat sopivan
korkuiset tyotasot, istuimet ja materiaalivarastot. Painavien tavaroiden siirtdmisen mini-
moinnit ja tarvittavat nostimet helpottavat my6s ergonomista tydskentelya. (Leskova
2013)
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Tutkimusstrategia ja -menetelmat

Tassa tutkimuksessa kaytettiin toimintatutkimuksen eli interventionistisen ja tapaustutki-
muksen menetelmia. Toimintatutkimuksessa (action research) jaetaan tietoa tutkijoiden
ja kohdeyrityksen kesken, jolloin tutkija perehtyy kohdeyrityksen toimintaan. Vastineeksi
tutkija yleensa tarjoaa osaamistaan kohdeyrityksen kayttoon. Toimintatutkimuksessa in-
tervention avulla saadaan muutosta kohdeyritykseen, jolloin saadaan aineistoa ja nah-

daan uusia ndkoékulmia toimintatavoissa. (Saunders et al. 2009, s. 189)

Tapaustutkimuksella (case study) tarkoitetaan tutkimusstrategiaa, jossa tehdaan tutki-
musta sen hetkisestd ilmidstd oikeassa ymparistéssdan. Kontekstin maarittdminen on
olennainen osa tapaustutkimuksessa ja tutkittavan ilmién havainnollistamisessa. Ta-
paustutkimuksen tiedonkeruumenetelmia ovat havainnoinnit, haastattelut, erilaiset kyse-

Iyt ja tapaukseen liittyvan tiedon analysointi. (Saunders et al. 2009, s.57)

Meredith (1998) mukaan tapaustutkimuksen vahvuus on tulosten olennaisuus johtami-
sen nakokulmasta. Tapaustutkimuksessa voidaan tarkastella asioita syvallisesti myos
yrityksen operatiivisella tasolla. Tapaustutkimuksen heikkoutena on sen tyolays toteut-
taa, ja se vaatii yleensa useamman menetelman kayttdmista ja vuoropuhelua. Heikkou-
tena sen tieteellisyyttd voi joutua perustelemaan joillekin koulukunnille, koska tutkijan
neutraliteetti ja objektivisuus voidaan kyseenalaistaa. Tutkijan subjektiivinen nakemys
tuloksiin ja tutkimuksen toteutukseen tulee huomioida. (Meredith 1998) Yhden tapauk-
sen tutkimuksen etuna syvyys kyseiseen tapaukseen, mutta se rajoittaa tulosten yleista-

misen pienen otoksen takia. (Voss et al. 2002)

Toimintatutkimuksen menetelma valittiin tahan tutkimukseen, koska tutkija oli hyvin vah-
vasti mukana yrityksen toiminnassa tyéskennellessaan sielld. Tapaustutkimus valittiin,
koska kokoonpanotuotannon kehittdminen on rajattu kokonaisuus, joka sopii hyvin kon-
tekstiin. Lisaksi tutkimus tassa kontekstissa on ajan nakdkulmasta lyhyt, joten tapaustut-

kimus soveltuu tahan tutkimukseen.

3.2 Tutkimuksen eteneminen

Tutkimus aloitettiin perehtymalla alan kirjallisuuteen ja tuotantojarjestelman nykytilaan.
Nykytilaa havainnointiin ja tietoa kerattiin vapaamuotoisilla haastatteluilla. Nykytila-ana-

lyysissa dokumentoitiin layout-nykytila ja tunnistettiin kaytossa olevia lean-menetelmia.
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Kehityskohteita tunnistettiin pitkin tutkimuksen etenemista, jotka dokumentoitiin tdman
diplomitydn tuloksiksi. Toimintatutkimuksen keinoin paastiin vahvasti yrityksen toimin-
taan mukaan, joten kehitysprosessien etenemisten seuraaminen oli luontevaa. Vapaa-
muotoisia haastatteluja ja kehitystydpajoja kaytettiin myds heti alusta lahtien nykytilan ja

kehityskohteiden maarityksessa.

Verstaan muutostoimien alkaessa interventionistinen tutkimusote korostui, koska diplo-
mityontekija osallistui kehitystoiminen toteuttamiseen. Tehtyjen toimenpiteiden tuloksia

arvioitiin havainnoimalla ja haastatteluilla.

3.3 Tiedonkeruumenetelmat

Tassa tutkimuksessa tiedonkeruumenetelmana kaytettiin havainnointia, strukturoimatto-
mia vapaamuotoisia haastatteluja, toiminnanohjausjarjestelman ja yrityksen muita tuo-
tantotietoja. Lisaksi aineistoa kerattiin kokousten, kehitystydpajojen ja lyhyiden kyselyi-

den avulla. Alan kirjallisuutta kaytettiin tietolahteena tassa tydssa.

Interventionistista eli osallistuvaa tutkimustapaa kaytettiin tdssa tydssa, joten tuotanto-
ymparistoa ja -jarjestelman havainnointi 1api tiedonkeruuprosessin oli suuressa roolissa.
Tutkija toimi kehitysinsindorina ja verstaspaallikkong, joten tietoa saatiin kerattyd lapi

koko prosessin ajalta. Havainnointia tehtiin tyon kaikissa vaiheissa.

Tutkimukseen haastateltiin vapaamuotoisesti verstaan asentajia, jotka ovat kokoonpa-
notydn parhaat asiantuntijat. Wilson (2015) mukaan osallistaminen ja koko organisaation
osaamisen hyddyntaminen kehitystydssa on tarkea lean-menetelma. Haastattelut olivat
yleisesti vapaamuotoisia, koska tavoitteena oli kerata ideoita ja perusteluja eri layout-
ratkaisuvaihtoehtoihin ja lean-menetelmien kehittamiseen. 2D-ohjelmalla mallinnettiin
layout-ratkaisuvaihtoehtoja, joiden pohjalta haastattelut ja keskustelut olivat luontevia.
Asentajien osallistamisella kehitystyohon on tavoitteena myos sitouttaa heitd muutok-

seen ja helpottaa muutosjohtamista. Haastatteluja tehtiin I&pi koko tutkimuksen.

Tutkimukseen haastateltiin vapaamuotoisesti myds kohdeyrityksen muuta henkiléstoa,
kuten tuotannosta vastaavia verstaspaallikoita, tuotantopaallikkda ja laatuasiantuntijaa.
Tutkimuksen tekija oli myds mukana tassa tydéryhmassa, jolloin intervention keinoin ke-
rattiin tietoa tahan tutkimukseen. Tydryhma kokoontui viikoittain seuraamaan tuotannon

muutosprojektin etenemista seka kehittdmaan layoutia ja tuotantojarjestelmaa.

Fastemsin sidosryhmista haastateltiin vapaamuotoisesti logistiikka-alihankkijan varasto-
miehia. Heiltd saatiin ideoita ja nakdkulmia tulevan ja lahtevan materiaalivirran nakokul-
masta. Lisaksi haastateltiin kiinteisténhuollon ja rakennusalan suunnittelijoita liittyen

layout-muutoksen ja remontin tekniseen toteutukseen.
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Toiminnanohjausjarjestelmasta kerattiin tietoa asennuksiin kaytetyista tunneista ja lapi-
menoajoista, joilla arvioitiin muutosten onnistumista. Asentajien tyétunnit raportoidaan
toiminnanohjausjarjestelmaan, jossa on saatavilla vertailukelpoista tietoa jopa 10 vuo-

den ajalta.

Tietoa kerattiin myds Peakon kyselyn pohjalta. Peakon on jarjestelma mittaamaan ja ke-
hittdmaan tyontekijoiden sitoutumista ja tyotyytyvaisyytta (Peakon 2019). Kysely lahettiin
viikoittain tyontekijoille ja sisalsi 4-6 kysymysta kerrallaan. Tyoviihtyvyyteen ja tyohyvin-

vointiin kantaa ottavia mielipiteita kaytetadan taman tutkimuksen aineistona.

Verstaan aamupalaverikaytanndista suoritettiin lyhyt kysely, jossa selvitettiin mielipiteita
ja nakdkulmia paivittaispalaverikdytannoista. Kysely toteutettiin nimettémana ja Micro-
soft Forms -ty6kalulla. Lisaksi tutkijan aiempia tydkokemuksia ja havaintojen tietoja hyo-

dynnettiin tdssa tutkimusprojektissa.
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4. NYKYTILA-ANALYYSI

4.1 Fastemsin tuotantojarjestelma

Tyon kohdeyritys Fastems on markkinajohtaja tydstékoneautomaatioliiketoiminnassa ja
toimii globaalisti. Tyontekijoitéa on globaalisti noin 450. Paaasiakassegmentit ovat ilmailu,
tuotantotekniikka ja alihankintateollisuus. Maantieteellisesti merkittavin asiakasseg-
mentti on saksankielinen Eurooppa. Asiakkaita on merkittavasti myods Yhdysvalloissa ja
muissa Euroopan maissa kuin saksankielisella alueella. Fastemsin automaatiojarjestel-
mid on asennettuna yli 4000 yritykseen aina pienista alihankintakonepajoista suuriin il-
mailuteknologian yrityksiin. Asiakkaita yhdistda joustavuuden tarve tuotannossa. Fas-
tems suunnittelee ja toimittaa joustavia valmistusjarjestelmia ja robottisoluja — tai jarjes-

telmia esimerkiksi jaysteenpoistoon tai tydstékoneenpalveluun. (Fastems 2019)

Fastemsin tuotteet voidaan karkeasti jakaa kolmeen kategoriaan: FPC:iin, Multi-Level-
Systemsiin (MLS) ja robottijarjestelmiin. FPC eli niin sanottu kontti koostuu yksinkertai-
simmillaan konttirungosta, hissista ja latausasemasta. Kontti toimii palettien varastopaik-
kana, josta hissi kuljettaa paletteja tyostokoneelle tai asemaan. Latausasemasta syote-
taan materiaaleja ja otetaan ulos valmiita kappaleita. MLS:n paletinkasittely ja toiminta-
periaate on samanlainen kuin FPC:ssa, mutta jarjestelma on kooltaan suurempi ja asia-
kasraataldidympi. Robottijarjestelmat kykenevat kappaleen tai paletinkasittelyyn ja voi-

daan raataloida hyvin asiakaskohtaisiksi.

Fastemsin kokoonpanotuotannon tehtava on tuottaa laatuvaatimukset tayttavia tuotan-
tojarjestelmia maaritellyllda lapimenoajalla. Tuotannon kilpailuetuja ovat kokoonpanijoi-
den osaaminen ja eri toimintojen, kuten mekaniikkasuunnittelun ja ohjelmistokehityksen,
yhteistyd. Vahvuutena on myo6s verstasmainen toiminta, jossa sama asentaja usein

my0s testaa jarjestelman.

Fastemsin tuotantotapa onkin lahinna verstasmaista tuotantomuotoa johtuen projektilii-
ketoiminnasta. Moduulivalmistus ja FPC-hissien valmistus on lahempana eratuotantoa,
koska niitd tehdaan jatkuvasti ja tilausta ei ole viela kohdennettu naille moduuleille. Vers-
tasmaisen tuotantomuodon hyvina puolina ovat tyontekijdiden monitaitoisuus, koska ku-
kin tekee projektissa montaa eri vaihetta. Lisaksi tydntekijat ovat usein vastuussa pro-
jektistaan testausvaiheeseen asti. Verstasmaisen toiminnan haittapuolina ovat yksilollis-
ten kaytantdjen muodostuminen, jolloin tyon standardointi ja mittaaminen hankaloituu.

Verstasmaisessa tyOskentelyssa itseohjautuvuus on tarkeaa, jolloin ongelmia ratkotaan
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omatoimisesti. Toisaalta tuotantojarjestelman olennaisimmat ongelmat ovat vaikea ha-

vaita verstasmaisessa tuotantotavassa kirjallisuuden mukaan.

4.1.1 Prosessi- ja porttimalli

Esisuunnittelu

Ohjelmistokehilys

Laiteturvallisuus

Kuva 3. Fastemsin toimitusprosessi

Kuvassa 3 yksi esitelldan kohdeyrityksen toimitusprosessi. Myyntivaihe jaa taman pro-
sessikuvan ulkopuolella, minka jalkeen tulee esisuunnittelu monimutkaisissa projek-
teissa. GO kilometripylvaassa taytyy olla projektin [&htétiedot kunnossa. Havaintojeni
mukaan puutteet lahtétiedoissa aiheuttavat ongelmia pitkin toimitusputkea. Toimitusput-
ken loppuvaiheessa havaittu puute lahtétiedoissa tulee kalliimmaksi, kuin projektin alku-

vaiheessa.

Lahtotietojen jalkeen alkaa mekaniikka-, sahko ja ohjelmistosuunnittelu. Mekaniikka- ja
sahkosuunnittelun tulee olla valmis G1 kilometripylvdaseen mennessa, jotta koko pro-
jektin toimitus ei veny. Suunnittelun jalkeen suoritetaan tuotannon suunnittelu ja materi-
aalien kuormitukset, joiden jalkeen on ostovaihe. Valmistettavissa osissa ja tietyissa
komponenteissa voi olla huomattavan pitkia toimitusaikoja, joihin pitda varautua varas-

toilla, osavalmisteilla toimittajilla tai varaamalla riittavasti aikaa.

Tassa diplomitydssa keskitytdan kokoonpanovaiheeseen. Verstasvaiheen eli kokoon-
pano, testaus ja pakkaus kestda toimitusprojektista riippuen kahdesta viikosta useaan
kuukauteen. Tuotelahtoisilla (ATO) projekteilla on lyhyemmat toimitusajat kuin pitkalle
raataloidyilla ETO tuotteilla. Verstasvaihe paattyy G2 kilometripylvaaseen, kun projekti

on lahetetty.

Asiakkaalle kuljettaminen ja jarjestelman asennus asiakkaan tiloissa on toimitusproses-
sin seuraava vaihe. Asennuksen jalkeen suoritetaan projektin katselmointi ennen kayt-
toonottovaihetta, jotta tilannetieto siirtyy prosessissa eteenpain. Kayttoonoton jalkeen
suoritetaan projektin luovuttaminen asiakkaalle, jonka jalkeen on mahdollisia koulutuksia
jarjestelman kaytosta. Taman jalkeen jarjestelman yllapito luovutetaan palvelu- ja huol-

toyksikon vastuulle.
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Kuva 4. Kokoonpanon ja testauksen prosessimalli

Tassa diplomitydssa keskitytdan toimitusprosessin kokoonpanovaiheeseen, joten sen
nykytila dokumentoidaan tarkemmin ja on mallinnettu kuvaan 4. Verstaspaallikon tehta-
vana on suunnitella ja luoda edellytykset kokoonpanolle varmistamalla osien saapumi-
sen ja osaavien asentajien riittdmisen vaadittuihin tehtaviin. Verstaspaallikké raportoi

projektipaallikdlle ja muille sidosryhmille kokoonpanon ja testauksen tilanteesta.

Materiaalit kerailldan ja toimitetaan kokoonpanoruutuihin tuotannonsuunnittelun kuormit-
taman aikataulun mukaisesti. Kokoonpanija hakee kuvat ja kokoonpano-ohjeet doku-
menttien tietohallintajarjestelmasta (PDM). Laitteet kokoonpannaan suunnittelun mukai-

sesti, poikkeamista ja ongelmista ilmoitetaan laatuasiantuntijalle tai suunnitteluun.

Kokoonpanon jalkeen aloitetaan laitteen testaaminen testaussuunnitelman mukaisesti.
Asiakkaalle tarjotaan yleensa mahdollisuus osallistua seuraamaan testia. Testauksesta
dokumentoidaan tarvittavat tiedot, jotka ovat esimerkiksi eristevastusmittaukset, ja ne

tallennetaan PDM-jarjestelmaan.

Kokoonpanijat valmistelevat pakkauksen ja lahetyksen jarjestelman valmistuessa. Vers-
taspaallikko, logistiikka-asiantuntija ja projektipaallikko maarittavat yhdessa lahetysajan-
kohdan. Pakkaus ja lahetys suoritetaan logistiikkatyontekijoiden toimesta. Toimitusput-
ken seuraavat vaiheet ovat kuljetus, asennus, kayttdéonotto ja luovutus asiakkaan ti-

loissa.
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4.1.2 Materiaalivirta ja nimikkeiden ohjausperiaatteet
Fastemsilla sisalogistiikka ja varastointipalvelut ovat ulkoistettu logistiikka-alihankkijalle.

Materiaalien vastaanotot ja varastot sijaitsevat Tampereella, noin seitseman kilometrin
paassa Fastemsin verstaalta. Logistiikkakumppani kuljettaa paivittain materiaaleja pro-
jekteille Lahdesjarven verstaalle. Projektikohtaiset osat tilataan logistiikkatoimittajan vas-

taanottoon noin viikkoa ennen kokoonpanojen alkua, jolloin kerailyille on riittavasti aikaa.

Nimikkeet ovat jaettu kolmeen osaan niiden ohjaustavan mukaan. Toistuvat tai pitkan
hankinta-ajan nimikkeet ovat varasto-ohjautuvia. Esimeriksi optimaalisen erakoon kaa-
vaa kaytetaan niiden ohjaukseen, jossa huomioidaan niiden ostokustannukset, ostoaika,
kulutus, varastointikustannus ja optimaalinen erakoko. Projektiluontoisesta toimialasta
johtuen harvoin kaytetyt tai uudet nimikkeet ostetaan projektikohtaisesti. Kolmatta kate-
goriaa edustavat c-nimikkeet, kuten kiinnitystarvikkeet ja liittimet, joita ohjataan visuaali-
sesti. Naiden yksikkdkustannus on pieni ja kulutus on suurta. Naiden visuaalisesti ohjat-

tujen nimikkeiden hyllytys on ulkoistettu alan toimittajalle.

Materiaalivirta kokoonpanopisteisiin toimii Fastemsilla tydntdohjauksena, jossa materi-
aalit tydnnetaan kokoonpanoruutuihin tuotantosuunnitelman mukaisen aikataulun mu-
kaan. Tassa ei huomioida, etta onko todellista tarvetta viela materiaaleille. Taman etuna
on mittakaavaetu sisalogistiikassa, kun yhden projektin materiaalit voidaan tuoda ker-
ralla kokoonpanopaikalle. Haittana on tilan puute ja verstaan sekaisuus, kun liikaa ma-

teriaalia tuodaan kerralla kokoonpanoon.

Fastemsin materiaaliohjaustavasta verstaspaallikkd kaytti termia esto-ohjaus, jolla tar-
koitetaan kerailyjen tuomisen viivastyttamista alkuperaisesta kuormitetusta paivasta. Vii-
vastyneet edelliset projektit ja resurssien puute aiheuttavat tarpeen viivastaa uusien pro-
jektien aloituksia ja ndin materiaalien tarvetta. Nykytilan materiaalivirran ongelmana on
se, etta tavaraa tuodaan liian aikaisin verstaalle, mink& vuoksi tila on vahissa ja ylimaa-

raiset lavat lojuvat sekaisin pitkin tuotantotiloja.

Fastemsin tuotantotiloissa erikoisuutena on fasetti automaatiovarasto, jonne pystytaan
puskuroimaan osasetteja tyontdohjauksella. Automaatiovarastosta asentajat pystyvat
hakemaan naita lavoja omatoimisesti tarpeen mukaan, jolloin saastyy arvokasta lattia-

pinta-ala tuotantohallissa.

4.1.3 Fastemsin tuotteet tuotannonohjauksen nakokulmasta
Fastemsin tuotteet voidaan jakaa kahteen osaan tuotannon nakékulmasta: projektikoh-

taisiin ja toistuviin tuotteisiin. Projektikohtaisia tuotteita ovat asiakasraataléidyt tuotanto-
jarjestelmat, kuten MLS-jarjestelmat ja robottisolut. Toistuvia standardituotteet ovat pit-
kalle vakioituja, kuten FPC:t.
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Fastemsilla varasto-ohjautuvasti tehdaan talla hetkelld jo FPC-hisseja. Puskurivaras-
tossa pidetaan 2-3 kappaletta kutakin kokoa eli 6-9 kappaletta yhteensa. Valivarastoin-
nilla varmistetaan hissien riittavyys ja varsinaisten FPC-konttien kokoonpanon sujuvuus,
jos teknisia ongelmia ilmenee hisseissa. Varasto-ohjautuvuudella pystytdan myos tasa-

painottamaan tuotantoa.

Suurin osa kohdeyrityksen tuotteista menee ETO-kategoriaan. FPC:ssa ja modulaari-
sessa hississa on vahan suunniteltavaa, mutta monimutkaisiin tuotantojarjestelmiin up-
poaa paljon suunnittelutunteja. Taman takia tydkuorma vaihtelee hyvinkin paljon, jota
tasoitetaan ajalla ja kayttamalla alihankkijoita. ETO-tuotteissa toimitusaikaan sisaltyvat

tuotannon ja asennusten lisaksi suunnittelu ja ostot.

FPC-valmistusta ohjataan "slot-periaatteella”, jolla tarkoitetaan tasaista tuotantokapasi-
teettia ja toimitusajan muuttumista kysynnan vaihdellessa. Eli tietyssa ajassa on mah-
dollista valmistaa tietty maara FPC:itd. Ennusteilla ohjataan kapasiteetin kokoa. Kysyn-
nan hallinnan tekij6ita eri Fastemsin tuoteryhmille on taulukossa 5.

Taulukko 5. Kysynnén hallinta eri Fastemsin tuoteryhmilld mukaillen Olhager
(2003) viitekehysté

Funktio Moduulit FPC Projektikohtaiset
toimitukset

Informaatio Kuormitusten ennus- | Tuotevariaatioiden ja | Projektin lahtotiedot
taminen paivitysten hallinta

Suunnittelu Varastotasojen en- | Toimitusaikojen maa- | Suunnitteluresurssien
nustaminen ritys ~ SLOT-periaat- | riittdminen

teella

Hallinta Moduulien  riittdmi- | Toimitusaikojen pita- | Kapasiteetin saatele-
nen & tuotannon ta- | minen ja muutoksiin | mien eri funktioissa
sapainottaminen reagoiminen

Projektikohtaisilla robottijarjestelmissa joustetaan resursseilla, kuten kayttamalla ali-
hankkijoita ja vuokratydvoimaa tuotannossa. Tuotantoa tasapainotetaan myos vaihta-

malla tyontekijoita osastojen valilla.

Materiaaliohjaus eroaa myds tuotetyypin mukaan. Kontit ja standardimoduuleiden osia
varastoidaan itse, joten ne puskuroivat heijunkaa alihankkijoiden suunnasta. Etuna ovat

myos suuremmat tilauskoot, jotka vahentavat yksikkokustannuksia ja varastot varmista-
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vat materiaalien riittdvyyden. Haittoja ovat riski varastoitujen nimikkeiden epakurantti-
suus eli niille ei ole enda tarvetta ja padoman sitoutuminen varastoon. Asiakasraata-
|6idyille tuotteille materiaalit tilataan projektikotaisesti. Taman etuna on lean-ajattelun
mukainen "optimaalinen erakoko on yksi” toimintamalli. Epakuranttisuus riskia ei myos-
kaan ole, jolloin tuotteet vanhenisivat varastoon. Ongelmat toimitusketjussa ja laadussa
my0s ilmenevat nain heti. Toisaalta yksittaiskappalein tilatessa yleiskustannukset kas-

vavat suureksi esimerkiksi tilausten- ja materiaalienkasittelyiden osalta.

Pipeline- ja stock-kaytannoilla FPC-tuotteissa pystytaan siirtdmaan OPP:ta myohem-
maksi toimitusputkea. Pipeline:lla tarkoitetaan projektia, johon ostetaan materiaalit ja
joka kokoonpannaan mahdollisimman valmiiksi ennen asiakaskohtaisia osuuksia. Pipe-
line-projekti esitestataan myds vakiopaletin kasittelylla, joten asiakasraataldinti sujuu
mahdollisimman nopeasti. Projektikohtaisten osuuksien ostoaika on noin viisi viikkoa ja
verstasvaihe tarvitsee kaksi viikkoa aikaa, joten kokonaistoimitusaika lyhenee merkitta-

vasti.

Pipeline- ja stock-kaytantdjen etuna on tydkuorman tasapainottaminen tuotannossa. Sa-
les & operations planning (SOP) eli tuotannon ja myynnin yhteispalaveri paattaa uusien
pipeline projektien avaamisesta. Tavoitteena on, etta kutakin yleisintd FPC-kokoluokkaa
on jatkuvasti putkessa yksi kappale. Liikaa pipeline-projekteja ei kannata kuitenkaan olla
tuotantoputkessa, koska ne vievat turhaan tuotantotilaa tai vaativat ulkoa vuokrattua va-

rastotilaa ja sitovat pddomaa.

Stock-projekteilla tarkoitetaan pipeline-FPC:n Iahettamista valtameren yli Yhdysvaltoi-
hin, jossa se asiakastilauksesta tehdaan ja testataan asiakaskohtaiseksi. Stock-kaytanto
otettiin kayttdon vastaamaan pitkan kuljetusajan ongelmaan, kun kyseessa on manner-
ten valinen toimitus. Fastemsin tytaryhtio tilaa FPC-jarjestelman omaan varastoonsa,

josta se toimitetaan aikanaan loppuasiakkaalle.

4.2 Layoutin nykytila yleisesti

Kuvassa 5 esitetty layoutin nykytila. Hallit ovat nimetty numeroin 1-3 ja 1 hallin paadyn
matalaa halliosaa kutsutaan museoksi. 1-hallissa kokoonpannaan FPC:ta, ja siella sijait-
see my0s Training Centre, joka on oppilaitosten omistama ja on koulutuskaytdssa. Tassa
hallissa on myds kokoonpanosolu, jossa tehdaan paaasiassa robotin tarttujia. Museossa
kokoonpannaan FPC-hisseja, ja siella sijaitsee myds pieni tulitydsolu. Hallissa on kay-
toéssa yksi 20 tonnin nostokapasiteetin siltanosturi ja nelja kaantdépuominostinta. 1-halli
on matalin verrattuna muihin halleihin, missa ei pystytd nostamaan konttia toisen vyli sil-

tanosturilla.
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Kuva 5. Fastemsin layoutin nykytila kokoonpano alueittain. Yrityskohtaisuuksia on
rajattu kuvasta pois

2-halli on kapein kokoonpanohalli, jossa on talla hetkelld kaksi siltanosturia kaytossa.
Tassa hallissa kokoonpannaan ja testataan robottiprojekteja. Naiden projektikohtaisten
jarjestelmien koot vaihtelevat, joten kokoonpanoruudut ovat joustavia ja vaihtelevat pro-
jektin mukaan. Hallin paadyssa sijaitsevat myds Lahdesjarven logistiikkaoperaatiot, ku-
ten pakkaukset ja tavaran vastaanotto verstaalle.

3-hallissa sijaitsee hissi- ja asemakokoonpanot. Taman hallin erikoisuutena on auto-
maattivarasto fasetti, jota kdytetddn kokoonpanon kerailyiden varastointiin. Kokoonpa-
nopaikat sijaitsevat automaattivaraston kuljettiminen Iahelld, jolloin materiaaleja saa-
daan helposti kokoonpanoon. Hallissa on yksi siltanosturi. Jokaisessa hallissa kokoon-

panon ja testauksen edellytykset ovat kunnossa sahko- ja paineilmasydéttdjen osalta.
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Fastemsin tuotantotilat on rakennettu nurkkaan, joten materiaalien lapivirtaus lapi hallien
on vaikea toteuttaa, koska materiaalia pystytdan tuomaan ja viemaan jarkevasti vain si-
sapihan puolelta. Toisaalta nykytilassa kaytetaan lahes pelkastaan paikkakokoonpanoa,

joten materiaalien lapivirtauksen tavoittelua ei pideta itseisarvona.

Nykyisessa layoutissa FPC-kokoonpano tehdaan matalimmassa hallissa, jolloin kont-
tien ylinostot eivat ole mahdollisia. Tama aiheuttaa ongelmia konttien sijoittelussa, koska
konttien siirtdmiseen esimerkiksi lahetettavaksi on jatettava tilaa. Kuvassa 6 on FPC tes-

tauksessa 1-hallissa.

Nykyisessa FPC-kokoonpanon layoutissa ongelmana on se, ettd kokoonpanopaikat ei-
vat ole siistissa jarjestyksessa. Materiaalilavoille ei mydskaan ole maarattyja paikkoja,
mika aiheuttaa epajarjestysta hallissa. 5S-tavoitteet eivat toisin sanoen toteudu nykyi-
sessa layoutissa. Leveassa hallissa kokoonpanopaikkoja on sijoitettu myds keskelle hal-
lia, jolloin sahkdsyo6tot joudutaan vetamaan hallin reunoilta asti. Lattialla lojuvat kaapelit

aiheuttavat myos epajarjestysta, vaikka toisaalta kaytetaan ylityspaloja.

Valmiiden FPC-hissien varastointipaikka on epajarjestyksessa, ja se sijaitsee konttiko-
koonpanon seassa 1-hallissa. Valmiita hisseja ohjataan FIFO-periaatteella eli ensimmai-

sena valmistunut otetaan ensimmaisena kayttoon.

Kuva 6. FPC 1-hallissa testauksessa
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Robottituotteet ovat projektikohtaisia, jolloin niiden kokoonpanoruutujen tilatarve vaihte-
lee huomattavasti. Robottiverstas hyotyisi enemman leveammasta hallista, koska laa-
jempi pinta-ala helpottaa erikokoisten projektien sijoittelua halliin. Robottiverstaan tilaus-

kanta on myo6s vahva, joten talle tuoteryhmalle tarvitaan enemman tilaa.

4.3 Lean-menetelmien nykytila

Visuaalinen paivittidisjohtamisessa kaytetdan Microsoft Teams -alustalla toimivaa
verstastaulukkoa. Taulukossa seurataan projektien etenemista ja niiden mahdollisia es-
teitd. Taulukkoa paivitetdan paivittdin aamupalavereissa ja sidosryhmien toimesta tar-
peen mukaan. Verstastaulukkoa seuraavat esimerkiksi tyonjohtajien ja asentajien lisaksi
ostajat, projektipaallikét ja ohjelmistopuolen henkildstd. Paivittaisjohtamisen tyodkalut ja

toimintamallit kuuluvat lean-menetelmiin.

Projektin tilannetta visualisoidaan varien avulla. Tumman vihrea tarkoittaa etuajassa ole-
vaa projektia, vaalean vihrea aikataulussa, keltainen riskissa myoéhastya ja punainen
myohassa olevaa kokoonpanoa. Projektien valmiusastetta kuvataan prosentilla taulu-
kossa. Verstasvaihe on jaettu kolmeen osaan: kokoonpano, testaus ja pakkaus. Nama
vaiheet ovat my0Os kuvattu eri vareilla. Osapuutteet ovat usein merkittava projektia vii-

vastava tekija, joten sitakin korostetaan visuaalisesti.

Paivittaisjohtamistaulukoissa ja -palavereissa seurataan ja parannetaan lisdksi verstaan
tyoturvallisuutta. Tydsuojeluvaltuutettu kirjaa tyoturvallisuustaulukkoon I&helta-piti ja tyo-
tapaturmaan johtaneet tapaukset. Tapaukset kasitelldadan aamupalavereissa asentajien

kanssa ja maaritetdan korjaavat toimenpiteet.

Paivittaisjohtamistaulukkoa ja -palavereita kaytetaan myads yleisien asioiden tiedottami-
seen. Asentajien mukaan on hyodyllista, ettd esimeriksi tieto tulevista info-tilaisuuksista,
koulutuksista tai matka-asennuksista kdydaan lapi paivittaispalavereissa sdhkoposti- ja

intratiedotuksen lisaksi.

Valkotauluja ja visuaalista seurantaa hydédynnetaan myos monimutkaisemmissa projek-
teissa, joissa on mukana useita tyontekij6ita eri toiminnoissa. Valkotaulua kaytetdan

viestintaan ja tilannetiedon yllapitamiseen projektissa.

5S-menetelmien nykytilasta, kdytannoista ja sen toteutumisesta keréattiin tietoa havain-
noimalla ja kehitystydpajoissa. Fastemsilla 5S-kaytantdja on otettu kayttdon vuonna
2017, kun leanista jarjestettiin koulutus koko henkildstolle ja 5S:aan alettiin kiinnittdmaan
huomiota. Tata ennen 5S-menetelmia on ollut kaytéssa vaihtelevalla tavalla eri tyonteki-

j6illa tietamatta tasta viitekehyksesta.



Kuva 7. 5S-menetelmissé on kehitettdvaé Fastemsin verstaan nykytilassa

Yleisesti ottaen 5S nakyy heikosti kohdeyrityksella talla hetkelld, kuten kuva 7 osoittaa.
Yleinen siisteyden ja jarjestyksen taso on heikko, koska materiaalilavoja, tyokaluja ja
pakattavia tuotteita lojuu ympari halleja. Lisaksi tyopisteilla ja -pdydilla lojuu paljon tar-
peetonta tavaraa. Kaappeihin ja kylmavarastohalliin on kertynyt turhaa materiaalia vuo-
sien saatossa. My0s oleellisten yrityksen sisaisten sidosryhmien, kuten myynnin edus-
tajien ja ylimman johdon mukaan verstas ei tayta odotettua siisteys- ja jarjestystasoa.
Yrityksen johtoryhman edustajan mukaan verstaan jarjestyksen tulisi nayttaa silta, etta
Fastemsilla tehdaan alansa huipputeknologian tuotteita siisteissa tiloissa. Talléin asiak-

kaiden ja vierailijoiden kierrattaminen tuotantotiloissa on mielekasta.

5S-menetelmia on kuitenkin kaytdéssa jonkin verran. Esimeriksi FPC-verstaan asennus-
ruudut ovat merkitty maalilla lattiaan, jotta konttirungot saadaan omille paikoilleen visu-
aalisesti helpottavin keinoin. Tyo6pisteet ja asentajien tydkalupakkien siisteys ja jarjestys

ovat asentajien omalla vastuulla, joten 5S-nakékulmien tasot vaihtelevat pitkin verstasta.

5S-iltapaivat kuukausittain ovat yksi nakyva toimenpide Fastemsilla. Niiden tarkoituk-
sena on siistia ja jarjestella tyopisteita, johon ei normaalina tyéaikana ole aikaa. 5S-ilta-
paivalla tavoitellaan myds Osada (1991) 5S-viitekehyksen viimeista eli yllapida vaihetta,

koska myds siisteyden ja jarjestyksen yllapitoon tarvitaan panostuksia. Lisdksi tdman
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5S-iltapaivan tavoitteena on tehda pienia kehitysprojekteja, joihin ei ole muuten aikaa.
Alkuun naina 5S-iltapaivina tehtiin sen tavoitteen mukaisia askareita, mutta nykyaan 5S-
iitapaivien merkitys on pienentynyt, koska siistimistydtehtavia tai kehitysprojekteja ei
juuri valvota tai niihin kannusteta. Lisaksi 5S-iltapaivia ei ole jarjestetty syksyn 2019 ai-

kana.

Suorituksen mittareista Fastemsilla on kaytdssa muutamia operatiiviseen suoritusky-
kyyn kantaa ottavia mittareita. Tuotannossa seurataan verstasvaiheen lapimenoaikoja
systemaattisesti ja projektien kokoonpanoihin kaytettyja tuntimaaria. Verstaan ja koko
toimitusputken nakodkulmasta seurataan toimitusvarmuutta eli pystytdankd toimittamaan

jarjestelma sovittuna ajankohtana.

Laatua my0s seurataan asiakasreklamaatioiden ja jalkildhetystarpeiden perusteella.
Haastattelujen mukaan jalkilahetystarpeet johtuvat usein virheista toimitusputkessa, joita
voitaisiin vahentaa parantamalla prosesseja. Jalkildhetykset aiheuttavat logistiikkakus-
tannuksia, mutta materiaalipuutteet tai vaarat materiaalit asennustyémaalla voivat ai-

heuttaa viivastymia ja asiakastyytymattémyytta, mitka voivat tulla hyvinkin kalliiksi.

Talla hetkella FPC-valmistuksessa seurataan verstasvaiheen lapimenoaikaa. Verstaan
lapimenoaika lasketaan konteissa varsinaisesta kokoonpanon aloituksesta siihen, kun
kontti on nostettu muovin paalle pakkauksen viimeistelya varten. Tama lapimenoaika-
mittari on olennainen, koska asentajien tuotantopalkkio on sidottu siihen. Asentajista riip-
pumattomat viivastykset, kuten merkittavat osapuutteet ja odotukset ovat vahennetty

ajasta pois.

Lisdksi verstasvaiheessa seurataan aktiivisesti projektien ja moduulien kokoonpanoon

kaytettyja tydtunteja. Taman tiedon perusteella voidaan arvioida tuottavuuskehitysta.

Toimitusvarmuutta, eli onnistutaanko valmistamaan projektit asiakkaille luvatussa
ajassa, seurataan luonnollisesti. Toimitusvarmuuteen vaikuttavat kokoonpanon lisaksi
monet muut toimitusputken sidosryhmat, kuten suunnittelu, ostot ja ohjelmistopuoli.
Haastattelujen perusteella monet toimitusvarmuutta heikentavat tekijat johtuvat jo toimi-
tusprosessin alkuvaiheesta eli myynnista ja puutteellisista Iahtétiedoista. Esimerkiksi
puutteelliset tai virheelliset 1ahtétiedot projektin alkuvaiheessa tuottavat yha enemman
ongelmia projektin edetessa, koska naiden korjaaminen on haastavampaa ja tydlaam-

paa.

Fastemsilla on kdynnissa sisainen projekti, jossa otetaan kayttéon ISO 9001-laatujarjes-
telma. Laatujarjestelmaan dokumentoidaan prosessit ja kdytdssa olevat tarkastuslistat

ja vastaavat dokumentit. T@man on tarkoituksena on parantaa toimitusten laatua.
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Standardityopisteita ja -tyomenetelmia Fastemsin tuotannossa ei ole juuri kaytéssa,
koska projektikohtaisia toimintatapoja sovelletaan myos toistuviin tuotteisiin. FPC-ko-
koonpanoissa olisi mahdollista standardoida ty6ta, mutta sita ei ole tehty. Haastattelujen
perusteella tydvaiheet eivat ole olleet standardeja toistuvissakaan tuotteissa, vaan kul-
lakin asentajalla on ollut oma tyyli tehda tietyt vaiheet. Erdan asentajan mukaan han ei
juuri katso dokumentteja tai konepiirroskuvia, vaan tekee vaiheet oppimalla tyylillaan.
Hanen mukaansa hiljaista tietoa on paljon kokeneilla asentajilla eri tydvaiheista ja aikaa

menee oppimiseen osaavaksi asentajaksi.

Tahan sisaltyy riskeja, kun tieto ja osaaminen on vain tietyilla henkilsilla. Jos he poistuvat
kohdeyrityksen palveluksesta esimerkiksi henkildkohtaisista syista tai toiselle tyénanta-
jalle, arvokasta tietoa katoaa heidan mukanaan. Tydvaiheiden dokumentointi ja osaami-

sen jakaminen useammalle henkildlle vahentaa tata riskia.

Jatkuva parantamisen (kaizen) 5S-iltapaivakaytanndsta kerrottiin viime luvussa. Toi-
nen Fastemsilla kaytdssa oleva jatkuvan parantamisen tydkalu on Jira-palautteenanto-
jarjestelma. Jira-kanavaan jokainen tydntekija voi antaa laatupalautteen tai kehitysidean.
Palaute menee yleensa tietyn tuotteen tuotepaallikdlle, joka delegoi palautteen kasitel-

tavaksi vastuuhenkilolle.

Tassa palautekanavassa tavoitteena on, etta kehitysehdotuksia voi antaa matalalla kyn-
nyksella ja ehdotuksia tarkastellaan nopeasti ja ne saavuttavat nopeasti paattavat tahot.
Tavoitteena on my0s se, etta palautteen antaja saa vastineen ehdotukseen. Kehityseh-
dotuksen tekija ja kasittelija voivat myds yhdessa pohtia idean toteutettavuutta ja jatko-

kehitysta.

Nykytilassa Jira-palautekanava ei ole tavoitellulla kayttdasteella. Muutamat ovat omak-
suneet Jiran kayttamisen hyvin, mutta monet kokevat viela muutosvastarintaa ja eivat

ole omaksuneet palautekanavan kaytt6a jatkuvan parantamisen tyokaluna.

Tyb6hon haastateltiin kahta eri asentajaa, joista toisella on Jira aktiivisessa kaytdssa ja
toisella ei ollenkaan. Aktiivinen Jira-kayttaja oli antanut paljon kehitysehdotuksia ja pa-
lautteita uudesta hissimalista tuotekehityksen nakdkulmasta. Han oli tyytyvainen pa-
lautekanavaan, koska hanen kehitysideansa otettiin vastaan vakavasti, kasiteltiin nope-
asti ja usein yhteistydssa palautteen antajan kanssa. Monet kehitysideoista myos toteu-

tettiin tuotteessa.

Asentaja, joka ei ollut omaksunut Jira-palautekanavan kaytt6a, piti Jiraa vaikeasti kay-

tettavana tietojarjestelmana. Eras toimihenkilépuolen tyoéntekija piti Jiraa myds hanka-
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lasti kaytettavana. Tahan ratkaisuna ja apuna olisi jarjestaa koulutuksia aiheesta tai tar-
jota yksinkertaiset kayttdohjeet, jotta jatkuva parantaminen ei jaisi ainakaan tietojarjes-

telman kayttamisesta kiinni.

Asentaja, joka ei ollut tottunut Jiran kayttéon, piti sitd myds ajanhukkana, koska “ei ne
ideat kuitenkaan johda mihinkaan”. Huonot kokemukset edellisissa tydpaikoissa jatku-
van parantamisen tydkaluista voivat aiheuttaa my6s muutosvastarintaa. Tutkijan aiem-
man kokemuksen perusteella, jos palautteiden ja kehitysehdotuksien kasittelyssa kestaa

pitkdan, jopa viikkoja, niin motivaatio jatkuvaan parantamiseen laskee.

Nykytilassa esiintyvia hukkia tunnistettiin haastattelujen avulla ja havainnointia kayt-
tden. Asentajien mukaan osapuutteet ovat yksi merkittdvampia kokoonpanoa hidastavia
tekijoitd. Osapuutteet johtuvat monista eri syista, kuten suunnitteluvirheista, toimittajan
tai oston virheista, puutteista projektien [ahtotiedoista tai selittdmattémista osien hukku-
misista. Osapuutteiden valttamiseksi tehdaan kuitenkin kehitystyota. Esimerkiksi vers-

taspaallikdiden roolia materiaalien riittdvyyden valvojina on korostettu.

Nosturikapasiteetin vahyys aiheuttaa hukkaa, kun kokoonpanotydssa ei pystyta etene-
maan nosturia odotellessa. Haastattelujen mukaan 3-hallissa siltanosturia joudutaan
ajoittain odottamaan useita tunteja. Esimerkiksi asemien kokoonpanossa tarvitaan silta-
nosturia kannattelemaan pdytaa turvallisuussyista asennusvaiheessa. Tama tydvaihe

varaa nosturia jopa yli tunnin ajan.

FPC-hissin runkoja varastoidaan logistiikkakumppanin varastossa, joita tydnnetaan ko-
koonpanopaikalle toiminnanohjausjarjestelmadan kuormitetun aikataulun mukaisesti.
Tassa voitaisiin siirtyd helposti imuohjaukseen, jossa asentajat tai tyonjohtaja pyytaisi
runkoja varastosta tarpeen mukaan. Valilla toimitusten myodhastymiset ja laatuongelmat
haittaavat kokoonpanon etenemista. Varastoinnilla ja toimittajalaadun kehittamisella py-

ritdan valttdmaan tata ongelmaa.

Kokoonpanossa esiintyvia hukkia tunnistettiin havainnoimalla toimituksia ja analysoi-
malla ERP:iin kerattya tietoa jalkilahetyksista. Kaikki jalkilahetykset raportoidaan, joten
niiden perusteella esiintyvia hukkia voidaan tunnistaa. Jalkildahetykset johtuvat usein
puuttuvista tai rikkoutuneista osista, jotka huomataan asennuksessa asiakkaan tiloissa.

Korvaava osa toimitetaan talldin ylimaaraisena jalkildhetyksena.

Nykytilassa lahetyksilta jaa puuttumaan materiaalia varsin usein, jolloin jalkilahetyksista
aiheutuu turhia kustannuksia ja vakavissa tapauksissa asennukset venyvat, jos kriittiset
osat puuttuvat. Osapuutteet asennuksessa nakyvat myos asiakkaalle negatiivisena, jos

koko projekti myohastyy niiden takia.
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Lean-periaatteiden mukaisesti hukkien tunnistaminen on jatkuvaa, joten hukkia tunnis-
tettiin ja korjattiin 1api kehityshankkeiden. Uusia hukkia ja virtausta rajoittavia tekijoita

iimenee, kun virtaus paranee ja merkittavimpia esteita raivataan pois.
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5. TULOKSET, KEHITYSEHDOTUKSET & TEHDYT
TOIMENPITEET

5.1 Lean-menetelmien kehitysehdotukset ja tehdyt toimenpiteet

Lean-menetelmista kehitettiin paivittaisjohtamista, 5S-toimintatapoja, tuotannon tasapai-
nottamista, suorituksen mittaamista ja imuohjausta. Tulokset ovat esitetty seuraavissa

alaluvuissa.

5.1.1 Paivittaisjohtaminen ja visuaalinen johtaminen
Paivittaisjohtamistaulukkoa kokeiltiin parantaa lisdamalla visualisuutta erilaisten moduu-

lien varikoodaamiselle. Moduuleilla tarkoitetaan esimerkiksi loppukokoonpanoa, hissia
tai asemaa. Tama idea tuli paivittaisjohtamisen kehittamispalaverissa yhdelta asenta-

jalta.

Verstastaulukke FPC
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Kuva 8. Verstaan paéivittaisjohtamistaulukko, yrityskohtaiset tiedot ovat rajattu pois

Kuvassa 8 esitetdan Fastemsin FPC-verstaan kehitetty paivittaisjohtamistaulukko. Ta-
han diplomityon kuvaan yrityskohtaiset osuudet on poistettu. Taulukossa esitetaan pro-
jekti, asiakas ja moduuli tai tuote, jota ollaan valmistamassa. Kuudenteen sarakkeeseen
taytetaan tydvaihe, joita ovat aloittamatta, kokoonpano, testaus ja pakkaus. Seuraa-
vassa sarakkeessa seurataan projektin valmiusastetta, jonka jalkeen projektin aikataulu
on kuvattu. Varikoodilla seurataan projektin aikatauluennustetta toimitusaikaan nahden.
Lopuissa sarakkeissa on tiedot ohjelmistopuolen tukihenkildsta ja seurataan mahdollisia
osapuutteita. Taulukkoon voidaan tayttaa myds muita huomioita projekteihin liittyen, ku-

ten tieto etenemista rajoittavista ongelmista.
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Aamupalaverikaytannosta suoritettiin kysely Microsoft Forms -tietojarjestelmalla. Kyse-
lyn mielipiteiden perusteella aamupalaverien maaraa paatettiin vahentaa viidesta kol-
meen kertaan viikossa. Uudistuksen jalkeen aamupalaverit pidetdan maanantaisin, kes-
kiviikkoisin ja torstaisin. Aamupalavereja vahennettiin, koska koettiin, ettad lapikaytavia
asioita ei ole paivittain. Kriittisiin ongelmiin ja kokoonpanoa estaviin tekijoihin tartutaan
kuitenkin myds paivittaispalaverien ulkopuolella. FPC-kokoonpanossa pidetaan lisaksi
paivittain lyhyt yhteinen vuoronvaihtopalaveri, jossa vaihdetaan tietoa aamu- ja iltavuo-

ron valilla.

Aamupalaverikaytdnnon alettua, ne olivat jaettu kahteen osaan. Ensin verstaspaallikot
pitivat aamupalaverit verstaan ryhmilleen. Taman jalkeen ostajille pidettiin aamupalaveri
verstaspaallikdiden toimesta. Palautteen perusteella nama palaverit yhdistettiin, jolloin
asentajien ja ostajien valinen tiedonvaihto sujuu sujuvammin. Talldin myds verstaspaal-
likdiden aikaa saastyy, kun yksi palaveri korvaa kaksi palaveria. Verstaan aamupalave-

riin on kutsuttu ja saa osallistua myds muita siséisia sidosryhmia, kuten paasuunnittelijat.

Visuaalista projektitaulua kaytetdan myoés layout-muutosprojektin seuraamiseen. Tydlis-
tan ja projektin etenemista seurataan taululla. Visuaalisuuden ja paivittaisen kommuni-
koinnin ja seuraamisen avulla edellytysten luominen ja estavien tekijoiden poistaminen

on helpompaa.

Visuaalista paivittaisjohtamista ehdotetaan hyddynnettavaksi myods muissa aiheissa kuin
projektien tilanteiden seurannassa, kuten alan kirjallisuus suosittelee. Visuaalista tiedot-
tamista ehdotetaan hyddynnettadvan Fastemsin yleisessa tiedotuksessa esimerkiksi suo-
rituksen mittareista ja kehityshankkeiden etenemisen viestinnassa. Infotauluja voitaisiin
laittaa esimeriksi verstaan ja toimiston kahvihuoneisiin nakyviin, jossa henkilosto paasee

katselemaan tietoja taukojen aikana.

5.1.2 5S-kehitysehdotukset ja tehdyt toimenpiteet

Layout-muutosten yhteydessa on hyva suorittaa myos 5S-prosessia Osada (1991) viite-
kehyksen mukaisessa jarjestyksessa. Esimerkiksi kaappeihin on kertynyt usein tarvitta-
vien asennustarvikkeiden lisdksi turhaa tavaraa. Muutto kannattaa aloittaa poistamalla

tai siitamalla varastoon turhat tavarat.

Erottele vaiheessa voidaan kayttda apuna tavaroiden laputuksia verstaspaallikdn haas-
tattelun mukaan. Lappuihin taytetaan tieto siita, kuinka usein tavaraa tarvitaan, mihin ja
kuka sitd kayttad. Fastemsin kokoonpanotydn tapauksessa paivittain tarvittavat tarvik-
keet sailytetdan nakyvalla merkitylla paikalla lahella tyépistetta. Noin viikoittain tarvittavat
tarvikkeet sailytettaisiin siististi kaapeissa lahella tyopistettd. Kuukausittain tai harvem-

min tarvittavat tarvikkeita voitaisiin sailyttda verstaan yhteisissa tarvikekaapeissa. Tata
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harvemmin tarvittavien tarvikkeiden kohdalla voidaan harkita, tarvitaanko naita oikeasti
vai voidaanko ne korvata esimerkiksi jollain muulla tydkalulla. Jos harvoin kaytettya tar-
viketta todella tarvitaan, niin se voidaan varastoida esimerkiksi logistiikkakumppanin va-
rastossa, josta se saadaan pyydettya noin paivan viiveelld. FPC-hissiverstaan muuton
yhteydessa erottele vaiheessa havitettiin turhaa tavaraa ja siirrettiin kertyneita nimikkeita

varastosaldoille.

Jarjesta vaihe on luonnollista suorittaa uudessa kokoonpanopaikassa, mutta sita voi-
daan valmistella jo aiemmin. Jarjesta vaiheen tavoitteena on, ettd ulkopuolisilla on myds
mahdollisuus ndhda tavaroiden oikeat paikat, mihin tarvitaan visuaalista ohjausta. Aikaa
ei mene etsimiseen, kun tavaroiden paikat ja varastointialueet ovat selkeasti merkitty.

Kuvassa 9 kuvattu esimerkiksi jarjestetty tyokaluseina.

Kuva 9. 5S-prosessissa tybkaluseinid perustettiin ja jérjesteltiin

Kirjallisuuden mukaan tyontekijoita kannattaa osallistaa ja antaa heidan paattaa itse ta-
varoiden jarjestys. Tydntekijat tietdvat oman tydtehtavansa parhaiten, joten heilld on pa-
ras tietamys jarjestaa esimerkiksi tyokalut. Alan tutkimusten mukaan jarjestys myos sai-
lyy paremmin, kun henkildsto jarjestaa tyopisteensa ja kokoonpanopaikkansa.

FPC-hissiverstas jarjesti kaappinsa jo ennen varsinaista siirtoa hiljaisempana hetkena,
kun asiakasprojekteja ei ollut paljoa tydnalla. Tarvikkeiden ja tydkalujen paikat merkittiin
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kaappiin dymo-tarroilla, jotta kaikki tietdisivat naiden paikat ja visuaalisuuden lisaa-
miseksi. Asentajat saivat tehda kyseisen 5S-projektin itsenaisesti, joten jarjestyksen sai-
lyminen pysynee parempana. 5S-tyyliin jarjestettiin myds verstaan toimistotarvikkeet, ku-

ten nitojat, sakset ja tulostinpaperit.

Puhdistaminen ja siivoaminen eli 5S-prosessin kolmas vaihe toteutuu kohdeyrityksessa
vaihtelevasti. Osa henkildstosta siistii tydpisteensa ja kokopanoalueen oma-aloitteisesti,
mutta toiset tarvitsevat enemman ohjeistusta. Kuvan 10 tapaan siistittiin tyopisteita 5S-
projektin aikana. Siisteysstandardi eli tavoiteltu taso siisteydelle kuitenkin puuttuu talla

hetkelld verstaalta. Siisteysstandardin maarittdminen yhdessa asentajien kanssa on

seuraava askel 5S:n kayttdéonotossa.

(NNNRNNRNNRBNREE 7§
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Kuva 10. Olemassa olevat tydpisteet siistittin 5S-prosessien aikana

Standardisointi toimii heikosti Fastemsilla, koska edellisen vaiheen siisteysstandardi on
puutteellinen. Kehitysehdotuksena siisteysstandardi tulee luoda ja siita tiedottaa kaikille.
Taman jalkeen yllapitamisesta ja sen valvomisesta tulee selkedmpaa. Kirjallisuuden toi-
mintamallin mukaan standardoinnin jalkeen kaikkien tydntekijdiden tulee tietdd omalla
alueella tehtavat toimenpiteet. Siisteysvastuualueiden jakoa pilotoidaan hissi- ja asema-
verstaalla ensin. Koko yrityksen henkiléstd johtoa mydten tulee tietda standardeista ja

sitoutua niihin toimintamallien mukaan.
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Yllapida on 5S-prosessin viides vaihe. Saavutetun siisteyden ja jarjestyksen yllapitami-
nen ei ole helppoa, vaan vaatii panostamista. Yllapitovaiheessa henkildston tulee ottaa
tehdyt muutoksen rutiineiksi ja osaksi tyoskentelyprosessia. 5S-toimintaa kuitenkin pitaa
jatkuvasti seurata ja sen onnistumisesta tulee antaa jatkuvaa palautetta tyontekijoille kir-
jallisuuden mukaan. Siisteysalueiden jako ja siisteystason valvontaa esimerkiksi Micro-

soft Teams -tydkalujen tai muiden ohjelmistojen avulla suositellaan kohdeyritykselle.

Haastattelemalla erdan konepajan verstaspaallikkda kuultiin keinoja 5S:n toteutumisen
seuraamiseen ja visuaalisen palautteen antamiseen. Kyseissa yrityksessa verstaspaal-
likkd kiersi noin viikoittain 5S-alueet 1api ja antoi palautetta 5S-tavoitteiden onnistumi-
sesta kokoonpanopisteen tauluun. Palautetta annettiin varikoodauksella, eli vihrea tar-
koitti siisteysstandardin tayttymistd, keltainen kohtalaista tasoa ja punainen tarkoitti epa-
siistia tyopistettd. Myos sanallista palautetta oli mahdollisuus antaa kyseiseen 5S-seu-
rantataulukkoon. Verstaspaallikon mukaan tyontekijat pitivat tasta toimintamallista. Sa-

man tyylista toimintatapaa ehdotetaan tydn kohdeyritykselle.

Lean-periaatteiden mukaan toimintaa tulee kehittda jatkuvasti. Kehitysaskeleiden ja
muutosten ei tarvitse olla suuria, vaan pienillakin toimenpiteilld voidaan saada merkitta-
via tuloksia, kun onnistuneet toimenpiteet otetaan kayttoon yrityksen muihinkin yksikoi-
hin. Jatkuva kehitys on mahdollista silloin, kun saavutettu parannustaso pystytaan ylla-

pitdmaan ja sitd voidaan seurata.

5.1.3 Tyopisteiden ja tyotapojen standardointi

Toistuvat tuotteet tai modulaariset osakokoonpanot mahdollistavat tydvaiheiden ja -pis-
teiden standardoinnin. FPC-tuotteet ovat jo valmiiksi toistuvia, joten tydpisteiden ja tyo-
vaiheiden standardoinnin toteutus on helpompaa. Layout-ratkaisuissa huomioidaan
FPC-kokoonpanopaikkojen standardointi siten, ettd materiaalilavat tuodaan aina sa-

moille paikoille.

Nykytilassa materiaalilavojen sisalto oli yleensa sekaisin, koska materiaalien kerailijoita
ei ole ohjeistettu tai heilla ei ole ollut ohjeita kerdilla osia tietylla tavalla. Mallilava on
helppo toteuttaa esimeriksi FPC-hissin osalta, koska samat nimikkeet keratdan joka
kerta. Haastatellun asentajan mukaan standardikerailylavoja on aiemminkin toteutettu,
mutta nykyaan henkiléstd on vaihtunut logistiikkatoimittajalla, joten nama kaytannét ovat

jaéneet pois kaytosta.

Onko Fastemsin kokoonpanotuotannossa toteutettu standardointia? Haastattelujen pe-

rusteella standardikerailyt olisivat hyddyllista ainakin paivittdd FPC-hisseille ja modulaa-
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riselle MLS-hissille. Standardi-kerailyiden hy6tyna on ajansaastyminen osien etsin-
nassa, koska osat olisivat aina samoilla paikoilla. Hyétyna on myds materiaalilavan tar-

kistamisen helpottuminen, koska yhdella silmayksella voisi tarkistaa lavan sisallon.

Fastemsilla on panostettu modulaarisen MLS-hissin kehitykseen. Tama mahdollistaa
tyopisteen standardoinnin ja moduulien sarjavalmistuksen. Taman diplomitydn tutkimuk-
sen aikana luotiin kokopanopaikka uuden hissin toistuville moduuleilla alamastoille ja

paatykolmioille.

5.1.4 Imuohjauksen kehittaminen
TyOssa asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi Fastemsin kokoonpanossa ehdotettiin

vahvasti imuohjauksen kayttoonottamista. Imuohjauksen avulla materiaalivirta paranee,
koska tarvittavat osat tai kerailykokonaisuudet pyydetaan kokoonpanoruutuun, kun niille
on oikea tarve. Etuna ovat tilan sdastyminen ja jarjestyksen yllapitdmisen helpottuminen,

kun materiaalia ei ole liian aikaisin verstaalla.

Imuohjauksen kehitysta tehtiin tydryhmassa tuotannonsuunnittelun ja verstaspaallikoi-
den kanssa. Tyoryhmassa paatettiin, ettd kokoonpano vaiheistetaan ja vaiheiden mate-
riaaleista tehdaan jarkevia kokonaisuuksia, joita kotiinkutsutaan eli pyydetaan varastosta
kokoonpanoon tarpeen mukaan. Toisin sanoen ei ole kannattavaa imuohjata jokaista
nimiketta erikseen, koska silloin kokoonpanoon pyydettavat osamaarat olisivat hyvin
suuret. Vasteaika logistiikkatoimittajan varastosta osia pyydettdessa on noin vuorokausi,
joten imuohjauksen kayttaminen vaatii kokoonpanon tarkempaa suunnittelua. Vasteajan
takiakin kokoonpano pitaa jakaa vaiheisiin, jotta imuohjattavan materiaalivirran suunnit-

telu ei olisi tarpeettoman vaikeaa.

Imuohjaukseen siirryttaessa taytyy maaritella aika kerailyiden takarajalle ja arvioidulle
oikealle tarpeelle tuotannossa. Pyydettavat kerailykokonaisuudet taytyvat olla valmiina
ennen oikeaa tarvetta, koska vajaat materiaalitoimitukset estavat kokoonpanon sujuvan
etenemisen. Toisaalta pitkd puskuriaika osien kerailyiden tarvepaivan ja oikean tarpeen

valilla pidentada koko projektin lapimenoaikaa turhaan.

FPC-kokoonpanon imuohjausta suunniteltiin kehityspalaverissa tuotannonsuunnitteli-
joiden ja verstaspaallikdiden kanssa. FPC-kokoonpanossa tehdaan toistuvaa tuotetta,
joten imuohjauksen kayttdonottoa kokeillaan ja pilotoidaan FPC:n osalta ennen muita
tuoteryhmia. Tydnvaiheistuksen ja imuohjattavien kokonaisuuksien suunnittelussa haas-

tateltiin FPC-kokoonpanon nokkamiesta.

Kehitysprosessi alkoi tydn vaiheistuksella. Hypoteesi oli, ettd FPC-kokoonpano jaetaan

noin kolmeen vaiheeseen. Liian suuri maara vaiheita aiheuttaa monimutkaisuutta. Liian
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pieni maara vaiheita vahentaa imuohjauksen merkitysta, koska materiaalia on paljon yk-

sittdisessa vaiheessa.

Kriteerind kokoonpanon vaiheistuksessa on materiaalivirran toimivuus tuotannon nako-
kulmasta. Tarvittavat osat pitdd saada oikeaan aikaan, mutta projektin kaikkia kerailyja
ei tarvita samaan aikaan. Kokoonpanon vaiheistuksesta ja imuohjauksesta tuotantoon
saadaan eniten hyo6tya projekteissa, joissa on paljon materiaalia ja pitkd lapimenoaika.
Nykyisella toimintatavalla projektin liki kaikki osat tuodaan kerralla kokoonpanopaikalle,

joka aiheuttaa tilaongelmia ja haastetta materiaalin kasittelyssa.

FPC-kokoonpanon aloitusta ohjaa eniten kontin rungon saapuminen verstaalle. Runko
tilataan kokoonpanoon suunnitellun aloitusajankohdan mukaan. Rungon osalta imuoh-
jaus ei ole yleisesti ottaen mahdollista, koska toimittajalla ei ole puskurivarastoa vaan se

toimittaa rungon tilattuun ajankohtaan joka tapauksessa.

Muiden kerailyiden tuomiseen verstaalle voidaan soveltaa imuohjausta, jotta osat ovat
samaan aikaan kokoonpanoruuduissa kuin runko. Suurin osa FPC:n kerailyista ovat va-
rasto-ohjautuvia, joten imuohjausta voidaan hyddyntdd naiden nimikkeiden verstaalle

kotiinkutsumisessa helposti.

FPC-kokoonpanon materiaalivirta vaiheistettiin kolmeen vaiheeseen. Ensimmaiseen
materiaalikokonaisuuteen kuuluu suurin osa osista, jotta osien odottelua ei tulisi kokoon-
panon kaynnistyessa. Muissa vaiheissa kotiinkutsutaan latausasema varusteluosineen

ja lahetysosat.

Toiseen vaiheeseen sisaltyy latausasema ja sen varusteluosat. Standardi FPC-toimituk-
sen tapauksessa latausasema tarvitaan kokoonpanoon toisena paivana aloituksesta.
Ensimmaisena latausasema nostetaan asennuspukkien paalle varusteluruudussa, jotta
jalkaruuvien asennus on sujuvaa ja turvallista. Esivarustelujen jalkeen latausasema kul-
jetetaan siltanosturille varsinaiselle kokoonpanopaikalle konttirungon viereen. Hyd-
rauliikka-aseman tai muun erikoisaseman tapauksessa latausasema tilataan kokoonpa-
noon yksi tai kaksi viikkoa ennen varsinaisen loppukokoonpanon aloitusta, koska hyd-

raulilkoiden kokoonpanoaika on pidempi.

Kolmanteen vaiheeseen materiaalin ohjauksen nakdkulmasta kuuluu l&hetysosat. Lahe-
tysosat pakataan FPC:n mukaan, ja ne tarvitaan pakkausvaiheessa eli viimeistaan pari
paivaa ennen lahetysta. Lahetysosat voidaan siis kotiinkutsua tuotantoon pakkausaika-

taulun mukaan.
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Imuohjauksen toteutusta paastiin kokeilemaan vain FPC-hissien osalta. Asentajat kotiin-
kutsuivat FPC-hissin rungon ja kerailysetin sahkopostilla logistiikka-alihankkijan varas-
tosta, kun edellinen hissi oli [ahes valmis. Tama kaytantd toimi hyvin, mutta pelkan sah-

kopostin varassa toimiminen ei ole hyva kaytantd isommilla nimikemaarilla toimittaessa.

ERP-jarjestelmaan kehitettiin imuohjaustydkalu, jolla kotiinkutsutaan kerailysetteja ko-
koonpanoon. Asentaja testasi kayttolittymaa, totesi sen helpoksi kayttaa ja hyvaksi ide-
aksi. Tata ERP-tyOkalua ja imuohjausta laajemmin ei kuitenkaan otettu kayttoon laajem-

min tdman diplomitydn tutkimuksen aikana.

5.1.5 Tuotannon tasapainottaminen ja suorituksen mittaami-

nen
Heijunkaa eli vaihtelua tuotannossa esiintyy jatkuvasti. Yksi leanin mukainen tavoite koh-

deyrityksen kokoonpanossa on vahentaa heijunkaa eli tasapainottaa tuotantoa. Moduu-
lien tai valmiiden tuotteiden tekemiselld varasto-ohjautuvasti voidaan tasapainottaa tuo-
tantopiikkeja. Hiljaisena aikana tehdaan varastoon toéita ja kiireisempana aikana kayte-
tdan varastoja. FPC-hisseja ja FPC-jarjestelmia tehdaan pipeline-kaytannolld varasto-
ohjautuvasti, joten tata tapaa ehdotetaan myods muiden tuotteiden kayttodn. Toki taysin
asiakaskohtaisesti suunniteltuihin tuotteisiin ei voida soveltaa pipeline-kaytant6a OPP:n

siirtamiseksi lahemmaksi asiakasta.

Talla hetkelld kehitysprosessia ollaan siirtymassa varasto-ohjautuvuuteen myos MLS-
tuotteiden moduuleissa. Modulaarisista tuotteista voidaan I6ytaa moduuleja, joita kan-

nattaa tehda varasto-ohjautuvasti tuotannon tasapainottamiseksi.

Projektiluontoisessa liiketoiminnassa eri tuotteiden kysynta vaihtelee, joka aiheuttaa
haastetta osaavan henkiloston riittdmiseksi. Tavaran toimittajien nakokulmasta eri tuot-
teiden kysyntavaihtelu aiheuttaa heille kuormituksen vaihtelua, koska tiettyjen tuoteryh-

mien materiaalit tilataan tietyiltd toimittajilta.

Verstaan nakdkulmasta tuotteiden kysyntavaihteluun voidaan varautua asentajien moni-
osaamisella, jotta henkildstda voidaan siirtda tarvittaessa osastolta toiselle. Kouluttami-
nen ja uuden oppiminen parantaa myos asentajien tydmotivaatiota haastattelujen mu-
kaan. Peakon-kyselyn perusteella moni asentaja on toivonut, etta paasisi oppimaan mui-

den kuin oman erityisosaamisalueensa tuotteiden valmistusta.

Tulevaisuudessa Fastemsilla on tavoitteena lisata robottipuolen osaamista kaikille asen-
tajille. Kehitysehdotuksena tama toteutettaisiin tyonkierrolla ja siirtdmalla robottituotteita

kaikille verstastiimeille tehtavaksi.
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Uudeksi suorituksen mittariksi valittiin myohassa olevien projektien lukumaara luvattuun
lahetysaikaan verrattuna, mita seurataan viikoittain. Taman mittarin tarkoituksena on
seurata verstaan ja toimitusputken kykya pitaa luvatut toimitusajat. Nykytila-analyysissa
esitellyt mittarit paatettiin pitaa kaytdssa sellaisenaan, mutta niiden seuraamisen vastuu
jaa verstaspaallikiden tehtavaksi. Olemassa olevien mittareiden kayttdéa paatettiin myos

jatkaa.

5.2 Layout-kehitysehdotukset ja tehdyt toimenpiteet

Fastemsin tuotantotilojen layout-suunnittelua toteutettiin iteratiivisesti Santos et al.
(2006, s. 33) toimintamallin mukaisesti. Kehitystydssa sovellettiin myos ketteran (agile)
kehityksen toimintatapaa kokeilemalla rohkeasti uusia ideoita ja arvioimalla niiden onnis-

tumista.

Tarpeet muutoksille layoutissa lahtivat liikkeelle ongelmasta, etta tilaa ei ole riittavasti
tuleville ennustetuille tuotantomaarille. Ongelmana oli myds, etta tilojen hydédyntaminen
ei ole paras mahdollinen. Tilat eivat tue kokoonpanon ja testauksen sujuvuutta, selkeaa

materiaalivirtaa, tilojen siisteytta ja jarjestysta parhaalla mahdollisella tavalla.

Tuotannonkehitystyéryhma analysoi ongelmia ja maaritteli niille ratkaisuvaihtoehtoja.
Verstaan asentajat olivat vahvasti kehitystyoryhmissd mukana. Kehitysprosessi oli itera-
tiivista, joten uusien tekijoiden ilmaantuessa suunnitelmia muutettiin tarvittaessa. Lopulta

valitulle ratkaisulle maaritettiin toteutussuunnitelma.

Layout-suunnittelu toteutettiin Microsoft Visio -piirto-ohjelmalla. Visio-piirto-ohjelmassa
riitti tdhan layout-suunnitteluun tarvittava tarkkuus, jonka takia CAD-ohjelmia ei kaytetty.
Lisaksi verstaan layoutia hahmoteltiin paperisilla mittakaavaan tehdyilla malleilla. Tarkis-

tusmittauksia ja hahmotelmia tehtiin jatkuvasti koko suunnitteluprosessin ajan.

5.2.1 Tuotantotilojen investointihanke
Investointi tuotantotilojen kehittamiseksi oli paatetty ennen tata diplomitydn tutkimusta.

Keskeiset investointihankkeet olivat:
e Uudet siltanosturit 1- ja 3-halliin

e Kylmavaraston remontoiminen lampimaksi logistiikkahalliksi, jonne hankitaan

my®0s siltanosturi
o Fasetti automaattivaraston jatkaminen uuteen logistiikkahalliin

e Training Centren siitdminen museoon, jonne tehdddn myds Customer Experi-

ence Centre
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o Lisaa kaantdpuominostimia
e Layout-muutosten toteutus
e Verstaan kalusteiden paivitykset

Merkittava kehitystoimi oli siltanosturien hankinnat 1- ja 3-halleihin, jolloin jokaisessa hal-
lissa on kaksi siltanosturia. Nosturit asennettiin heindkuussa 2019. Asentajien komment-
tien mukaan uudet siltanosturit sujuvoittavat kokoonpanoa, koska aikaa ei mene nosturin
odotteluun. Esimerkiksi rekka-auton lastaamiseen tai isojen runkojen purkamiseen tarvi-
taan siltanosturia, joten uudistuksen jalkeen toinen siltanosturi on kaytettdvana asennus-

tydssa.

Toinen merkittava parannus on kylman varastohallin remontoiminen l[ampimaksi tilaksi,
joka tulee ensisijaisesti verstaan logistiikka- ja pakkaustoimintojen kayttédn. Halliin tulee
myds siltanosturi ja kaksi kdantdpuominostinta. Tahan uuteen logistiikkahalliin on tarkoi-
tus jatkaa myds automaattivarastoa, jonne syoétetaan kerailysetteja kokoonpanoa varten.

Kuvassa 11 on CAD-ohjelmalla piirretty malli logistiikkahallista kdytdssa. Tama remon-

toitu tila suunniteltiin kuitenkin mahdollisimman monikayttdiseksi.

Kuva 11. Layout-suunnitelma uudesta logistiikkahallista (Peltoméki 2019)

Kuvassa 12 on esitetty uusi layout kokoonpanoalueiden mukaan ja tuotannon siirrot.
Hallissa 1 sijaitseva Training Centre siirtyy museoon, jonne rakennetaan Customer Ex-
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perience Centre. Tama vapauttaa lattiapinta-alaa kokoonpanon kayttéén. Museossa si-

jaitsee talla hetkella FPC-hissikokoonpano, joka siirretdaan projektin edetessa 2-hallin

paatyyn.
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Kuva 12. Verstaan uusi layout, kohdeyrityksen yksityiskohtaisuuksia on rajattu pois

kuvasta

Kun Training Centre on siirretty Museoon, siirretdan konttikokoonpano 1-hallista 2-hal-

liin. 2-halli on korkeampi, joten sielld on mahdollista tehda ylinostoja FPC-rungoilla. Li-

saksi robottiverstas tarvitsee nykyisilla tilausmaarilla enemman tilaa ja leveamman hallin

esimerkiksi pitkien robottiratojen testaukseen. Nama olivat paaperusteet verstaiden

muutoille.

Verstaiden muutot ovat melko helppoja toteuttaa, koska kokoonpanotuotannosta johtuen

kiinteita ratkaisuja on tehtaassa melko vahan. Suurimmat muutostarpeet koskevat kaan-

tépuominostimia, joita konttikokoonpanossa ei tarvita. Uudelle robottiverstaalle siirretdan
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2-hallin seinakiinnitteisia kdantdpuominostimia, joita suositaan pylvaskiinnitteisten sijaan

tilan saastamiseksi ja kiinteiden ratkaisuiden valttamiseksi.

Itse kokoonpanotuotanto on tarkoitus siirtda vahan kerrallaan eli tehda projekti valmiiksi
nykyisessa hallissa ja aloittaa seuraava projekti uudessa kokoonpanoruudussa, kun tilaa
vapautuu. Muutosta kerralla ei ole jarkevaa tehda, koska kokoonpano- ja testausvai-
heissa olevien laitteiden siirto aiheuttaa turhaa tyéta, kun esimerkiksi FPC:n runko tai

robottirata joudutaan suoristamaan lattialle kahteen otteeseen.

Verstaan kalusteita paivitetdan tyoviihtyvyyden ja yleisen siisteyden toteutumiseksi.
Verstaan asentajia osallistettiin kalusteiden paivitykseen antamalla heidan vaikuttaa ka-
lustehankintoihin. Esimerkiksi rikkindiset toimistotuolit vaihdetaan verstasymparistoon
tarkoitettuihin tuoleihin ja avohyllyt vaihdetaan suljettaviin peltikaappeihin. Toimivia ja
ehjia kalusteita ei ole tarkoituksena heittda pois, vaan uusia hankitaan tarpeen mukaan.
Tavoitteena on kuitenkin yhtenaisen yleisilmeen luominen ja hyvan vaikutelman anto yri-

tyksen vierailijoille.

5.2.2 FPC-hissiverstaan layout-ratkaisu lean-menetelmia so-

veltaen
Layout-muutosten ensimmainen vaihe oli uuden FPC-hissikokoonpanopaikan suunnit-

telu ja siirtdminen. Uuden FPC-hissikokoonpanon suunnittelu aloitettiin asentajien
kanssa ideoinnilla 5S-iltapaivassa. Ensimmaisia kehitysideoita olivat materiaalikerailyi-

den ja tyOpisteiden parantaminen.

Kokoonpanopaikka paatettiin sijoittaa hallin paatyyn, kapeimpaan kokoonpanoruutuun,
koska FPC-1500 ei mahdu poikittain tdhan ruutuun. Layout-pohjan mitat tarkastettiin hal-
lissa ja uuden layoutin versioita alettiin suunnittelemaan ja hahmottelemaan. Kyseinen
ruutu valittiin FPC-hissikokoonpanolle myds, koska siihen mahtuu tarvittaessa 3-4 hissi-

runkoja kokoonpantavaksi yhta aikaa.

Asentajien mukaan hissin runko kannattaa pitaa siltanosturin suuntaisesti, jotta se pys-
tytaan helposti kdantamaan nosturilla. Kokoonpanopdydaksi ideoitiin ja ehdotettiin saa-
deltavia tybtasoja, jotta tyd olisi ergonomisempaa. Sailytystilaa varataan vain niille ty6-
kaluille ja tarvikkeille, joita tarvitaan kyseisessa kokoonpanoruudussa. Siisteys ja jarjes-
tys huomioidaan siten, ettad kaikille tyokaluille on oma paikkansa ja irtotavara on kaa-

peissa. Pulttihylly kdydaan lapi ennen siirtoa ja parannetaan sen jarjestysta.

Toimiva materiaalivirta on olennaisimpia tekij6ita sujuvan kokoonpanon varmistamiseksi.
Talla hetkella kerailyt tuodaan kolmella eri lavalla, jossa moottori, johteet ja irto-osat ovat

eri lavoilla. Irto-osalava on kuvassa 13. Ongelma kyseisessa kerailysetissa on se, etta
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osat eivat ole vakioiduilla paikoilla ja etsimiseen menee aikaa. Lisaksi materiaalin kasit-
telyssa kestda kauemmin, kun lavoja on enemman. Kolme erillista lavaa vie myds ver-

rattain paljon tilaa.

Kuva 13. Alkuperdinen FPC-keréilylava, josta yrityskohtaisia tietoja on peitetty

FPC-hissikokoonpanossa saatiin idea tehda kerdilyt yhdelle fasettilavalle eli
2300*1200mm kokoiselle lavalle, joka on nahtavilla kuvassa 14. Etuina tdssa on tilan
saastaminen, selkeys ja logistiikan helppous, kun osat ovat yhdella lavalla. Fasettilavoja
pystytdan myds puskuroimaan automaattivarastoon, jolloin saastyy lattiapinta-alaa. On-
gelmana ovat pitkat osat, kuten edelld mainitut johteet, koska ne eivat mahdu fasettila-

valle. Fasettilavan kayttdéa pilotoidaan jo nykyisessa FPC-hissikokoonpanopaikalla.
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Kuva 14. FPC-hissikeréily fasettilavalla

Sujuvan tyoskentelyn edellytykseksi paikalle siirrettiin seinakiinnitteiset kaantépuomi-
nostimet, asennettiin paineilmakelat ja tarvittavat sahkosyotot. Tyodviintyvyytta, -turvalli-
suutta ja kokoonpanon sujuvuutta parannettiin asentamalla parempi valaistus tydpisteille

ja kokoonpanoruuduille.

Valmiita hisseja varastoidaan Lahdesjarven verstaalla kahdesta kolmeen kappaletta ku-
takin yleisinta hissikokoa, jolloin enintdan yhdeksan hissia on varastossa. Uusi valmiiden
hissien varastointipaikka sijoitetaan materiaalivirtauksen kannalta mahdollisimman hy-
vaan paikkaan, joka on nahtavilla liitteessa 3 ja kuvassa 15. Toinen tavoite oli se, etta
valmis hissi voidaan asettaa ja nostaa pois varastopaikalla yhdelld nostolla. Samalla
nostolla hissi voitaisiin asentaa konttirunkoon, mika sujuvoittaisi kokoonpanoa ja pois-
taisi hukkaa turhien nostojen ja laskujen osalta. 1-hallin hissien materiaalivirrassa jou-
duttiin tekemaan turhia siirtoja ja nostoja esimerkiksi siirrettdessa hissia pois museosta.
Valmiita hisseja ohjataan FIFO-periaatteella eli ensimmaisena valmistunut hissi otetaan

ensimmaisena kayttéon.
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FPC-hissikokoonpanon toteutusta arviointiin muutoksen aikana ja jalkeen. FPC-his-
siverstaan siirto toteutettiin elokuussa 2019 lopulta nopealla aikataululla, koska museo-
tila taytyi saada remonttiprojektin kayttoon. Hissiverstas siirrettin FPC-osaston oman

henkiléston voimin, mika kesti noin kaksi tyopaivaa.

Haastattelujen perusteella kerailyt fasettilavalle koetaan paaosin hyvaksi, koska tilaa
saastyy. Negatiivisena puolena fasettilavassa ovat raskaiden osien siirtdmiset kokoon-
panopisteelle, koska kdantépuominostimella ei yleta fasettilavalle asti. Talléin joudutaan
kayttamaan siltanosturia. Aiemmassa kerailytavassa esimerkiksi moottorit on pystytty
siirtAmaan Iahemmaksi kokoonpanopaikkaa, jolloin kdantépuominostinta voitiin kayttaa.

Hissien varastointia kokoonpanopaikan vieressa ei ole viela pystytty kokeilemaan.

Kokoonpanosolun seinétila on hyédynnetty samalla tyylilla, kuin edellisessa kokoonpa-
nopaikassa. Tyopiste ikkunan alla koetaan hyvaksi haastattelujen mukaan, koska aurin-

gonvaloa paasee sisaan.

Peakon kyselyn perusteella remontin aikana hissiverstasta ei koettu hyvaksi tyosken-

nella:

"Hissiverstas todella ahdas ja meluisa, koko ajan joutuu siirteleméaéan tavaroita ja teke-
méén tilaa ettd mahtuu tybskenteleméén. Lavoja ja remonttimiesten tavaraa ruutu

tdynna.”

Tama epakohta korjaantunee remontin ja uusien tilojen valmistuttua. Mutta ongelmiin
pitdad silti puuttua ja pyrkia mahdollistamaan hyvat tydolot myds remontin ajan. ERP-
datan perusteella hissikokoonpanojen lapimenoajoissa tai tehokkuudessa ei ole muu-

tosta verrattuna edelliseen kokoonpanopaikkaan.

5.2.3 FPC-layout parannusvaihtoehdot ja valittu ratkaisu
Selked materiaalin |apivirtaus ja arvovirta 1&pi hallin ovat alan kirjallisuuden mukaan

layout-suunnittelun l1ahtokohtia. Téama ei ole kuitenkaan mahdollista Fastemsin tapauk-
sessa, koska hallit on rakennettu nurkkaan materiaalivirran nakékulmasta, joten joudu-
taan tekemaan kompromisseja. Tulevaa tai l&htevaa logistiikkaa ei saada toteutettua
moottoritien puoleiselta eli layout-kuvan 12 oikealta sivulta, koska sinne ei paase rekka-
autolla sujuvasti. Tasta syysta kaikki materiaalivirta halliin kulkee sisapihan puolelta eli

layout-kuvan 10 alapuolelta.

Visio piirto-ohjelmalla ja paperisella mallinuksella oli helppo simuloida ja kokeilla erilaisia
layout-ratkaisuja. Konttien kokoonpanopaikkojen sijoittelusta kokeiltiin muun muassa ka-

lanruotojarjestelmaa eli konttien sijoittamista vinoon, konttien paat vastakkain ja kolme



55

konttia vierekkain koko hallin leveydella. FPC-layout paatettiin toteuttaa kuvan 15 mu-
kaisella tavalla. Talldin hallin oikealla reunalla kontit ovat vaakasuuntaan hallin suuntaan
nahden. Tilavaraus on tehty pisimman ja yleisimman FPC-1500 mukaisesti. Hallin va-
semmalla reunalla kontit ovat hallin suuntaisesti, jolloin myés FPC-3000 jarjestelma
mahtuu ruutuun. Materiaalivirta kulkee layout-kuvan 15 alareunan C-oven kautta ja oi-

kealta logistiikkahallista.
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Uudessa FPC-layoutissa uudistuksena edelliseen layoutiin verrattuna on varusteluruutu,

johon konttirunko lasketaan ensimmaisena. Tassa vaiheessa esivarustellaan kontti
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asentamalla haarukkatilapalkit, takaseinat ja energiansiirtoketju. Haarukkatilapalkit
suunnitellaan, kuormitetaan ja kerailladn projektikohtaisesti, koska ne ovat asiakkaan
paletin rajapinnan mukaiset. Takaseinapellit ja energiansiirtoketju ovat aina samanlaiset,

joten ne ohjataan varasto-ohjautuvasti.

Varusteluruudussa tarvitaan tiettyja tyokaluja, jotka on tarkoitus sijoittaa tydkaluseinalle
omille merkityille paikoilleen 5S-menetelmien mukaisesti. Tama kehitysehdotus tehtiin
suunnittelupalaverissa FPC-tiimin nokkamiehen kanssa. Tyokaluseinan etuna on, etta
tybdvaiheessa tarvittavien tydkalujen etsimiseen ei mene aikaa ja visuaalisesti on helppo

tarkistaa, onko kaikki tyokalut tallessa ja kunnossa.

Seuraavaksi konttirunko viedaan varsinaiseen kokonpano ja testausruutuun, jonne oh-
jataan loput materiaalit. S&hko- ja paineilmasy6ttéa on hyvin tarjolla hallien reunustoilla,
joka helpottaa tyon sujuvuutta, koska ylityspaloja ei tarvitse kayttaa kaapeleiden suojaa-
miseksi. Kuvassa 16 on FPC-1500 runko uuden layoutin mukaisella kokoonpanopai-

kalla. Varsinaisia FPC-kokoonpanopaikkoja on kymmenen kappaletta.

Kuva 16. FPC-runko kokoonpanoruudussa uudessa layoutissa

Nosto-oven lahella on FPC-verstasvaiheen kolmas ja viimeinen ruutu eli pakkausruutu,
jossa on pakkaamiseen tarvittava muovituskarry ja kaasulla toimiva liekinheitin helposti

saatavilla. Kontti ohjataan pakkausruutuun vasta ennen lahetysta, jotta kontti ei ole muun
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materiaalivirran tiella. Tama alue toimii myo6s |lahetettdvan FPC:n lopputuotevarastona

ennen lahetysta.

Uudessa layoutissa 5S on tarkea tavoite siisteyden ja jarjestyksen osalta. Jarjestysta
parannetaan maarittamalla tyévalineille ja tydkalupakeille tietyt maaratyt paikat, jotta ne
eivat ole epajarjestyksessa levallaan. Kirjallisuuden mukaan tydvalineiden paikkojen

merkkaamisella, kuten lattiamaalauksilla paastaan parempaan jarjestykseen.

FPC-layoutin ratkaisuvaihtoehtoja analysointiin eri ndkdékulmista. Layout-ratkaisui-
den kriteereissa oli valttda kiinteitd ratkaisuja tuotantotiloissa, mutta kuormalavahyllyt
maaritettiin valttamattomiksi FPC-tuotannossa. FPC-verstaan hyllyssa sailytetaan ko-
koonpanossa ja testauksessa usein tarvittavia tarvikkeita, kuten esimerkiksi yleisimpia
testauspaletteja. 2-hallissa ei ole valmiina sopivaa hyllya FPC-verstaan kayttoon, joten
se taytyy perustaa uuteen halliin. Luvussa 2.1.3 esitelty 5S-menetelman mukainen pro-
sessi pitda suorittaa hyllyn sisaltéon, koska hyllyyn on kertynyt myoés turhaa tavaraa.
Lisdksi tarvittavien tavaroiden jarjestysta ja niiden I0ydettavyyttd on myds mahdollista

parantaa.

Hyllyille suunniteltiin kaksi vaihtoehtoista layout-ratkaisua. Ensimmaisessa vaihtoeh-
dossa kuormalavahylly sijoitetaan kaytavan varteen poikittain hallin suuntaisesti, joka on
piirretty kuvaan 15 hyllyvaihtoehto B-merkinnalla. Taman vaihtoehdon etuna on se, etta
voidaan hyodyntaa nostoliinakuilun viereen jaava tila. Hylly myds rajaisi kaytavan ko-
koonpanohallista. Taman ratkaisun heikkoutena on se, etta hyllyn sijoittaminen keskelle
hallia ei tue kriteeria tehda tilasta mahdollisimman monikayttdista. Toinen heikkous on
turvallisuusriski hyllya taytettaisi molemmin puolin, koska lava saattaa kaatua hyllyn toi-
selle puolelle. Vahva suojaverkko taytyisi asentaa estdmaan kaatumiset, jolloin hylly olisi

kayttavissa vain toiselta puolelta.

Toisessa ratkaisuvaihtoehdossa hylly sijoitettaisiin seinan viereen hallin toimiston puo-
leiseen paahan. Tassa etuna on se, etta sijoittaessa hylly seinan viereen tila hallissa
muuten jaa monikayttdisemmaksi. Samalla seinan viereinen tila saadaan hyddynnettya
paremmin, koska siltanosturilla ei pysty toimiman lahella seinda. Tama ratkaisuvaihto-
ehto on myos turvallisempi, koska kaatumisriskia hyllyn toiselle puolelle ei ole. Haitta-
puolena on, ettd kaytava kapenee, mutta tassa se jaa viela riittdvan leveaksi trukkiliiken-

teelle. Toinen haitta on, etta toimiston ikkunat verstaalle umpeutuvat osittain hyllyn takia.

Kuormalava hyllyn sijoittelussa paadyttiin layout-ratkaisuun kaksi turvallisuus ja tilojen
monikayttdisyys kriteerien perusteella. Seinan vieressa oleva hylly koetaan myés siis-

timmaksi ratkaisuksi vierailijoita ajatellen, kuin kaytavan vieressa oleva. Ennen hyllyn
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siirtoa hyllyn sisalt6 tullaan tarkistamaan 5S-prosessin mukaisesti. Hylly on nakyvissa

layout-kuvan 15 ylalaidassa.

Valittu FPC-layout-ratkaisu tehtiin kevattalvella 2020. Taman tutkimuksen aikana Fas-
temsin tuoteportfolion kysyntavaihteluiden ennusteet ovat kehittyneet. Ennusteen mu-
kaan robottikokoonpanot tarvitsevat enemman tilaa tulevaisuudessa ja FPC:t vahemman
kokoonpanopaikkoja. Taman takia 2-hallista varataan osa tilasta muille kuin FPC-ko-

koonpanoille.

Lisdksi selvitettiin, ettd Fastemsin raskaimpia hisseja ja asemia ei voida testata 200mm
lattiavahvuudella, joka on 1- ja 3-hallin lattiavahvuus. 2-hallissa on vahvempi lattiavah-
vuus, joten kyseisen hallin kokoonpanoruuduissa kokoonpannaan ja testataan raskaat

hissit ja kdantyvat asemat.

Naiden uusien tietojen jalkeen viimeisin layout on esitetty liitteessa C. Tassa versiossa
on kuusi FPC-kokoonpanopaikkaa ja varusteluruutu. Ruudut H2M1-H2M5 ovat jousto-
aluetta, joissa tehdaan raskaita XHD-hisseja, FPC-kokoonpanoja tai robottijarjestelmia.
Alun perin tarkoituksena oli siirtda kaikki puominostimet pois 2-hallista, koska FPC-ko-
koonpanossa ei tarvita niita, jolloin ne ovat enemmin tiella. Layout-paivitysten jalkeen
paatettiin jattda kaantdpuominostimia 2-halliin tukemaan hissi, asema ja robottikokoon-

panoja.

Toimintaymparistd muuttuu jatkuvasti, joten tuotantojarjestelman on muututtava myos.
Layoutin kehitys on jatkuvaa parantamista. Tilojen monikayttoisyytta ja joustavuutta on
painotettava kohdeyrityksen tapauksessa, koska toimialan takia kysynta vaihtelee voi-

makkaasti.

5.2.4 Standardityopisteiden kehittaminen

Hydrauliikkakayttoisten asemien kysynta on kasvanut, joten tuotantotiloihin paatettiin
tehda tyopiste ja paikka hydrauliikkatarvikkeille ja -koneille. Uusi hydrauliikkanurkka si-
joitettiin 3-hallin paatyyn fasetin viereen, koska tama alue olisi jdanyt muuten hukkati-
laksi, silla siltanosturi ei pysty toimimaan nain Iahelld seinda. Havainnoin mukaan niin
sanottuun vapaaseen tilaan alkaa kertya romua, joka ei ole yleisten siisteystavoitteiden

mukaista.

Hydrauliikkakoneet, kuten hydrauliikkaletkujen puristimet, ja kaapit olivat olleet aikaisem-
min epaselvasti eri halleissa, joten niiden sijoittaminen yhteen paikkaan tukee hyvan

layoutin tavoitteita. Nain tarvikkeet [6ytyvat myds helpommin.

5S-menetelmia kaytettiin hydrauliikkasolun suunnittelussa ja toteutuksessa. Vuosien ai-

kana kertyneet tarpeettomat tavarat heitettiin pois ja paikat siivottiin. Samalla rikkinaiset
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laitteet korjattiin ja ehjat puhdistettiin. Tarvittavat koneet ja kaapit jarjestettiin uusille pai-
koille, jotta niiden kayttaminen on sujuvaa ja tarvikkeet ovat hyvin saatavilla. Hydrauliik-
kasolun layout pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman yksinkertaiseksi. Hyvan layoutin
kriteeri muunneltavuudesta toteutettin asentamalla hydrauliikkakoneet trukkilavan
paalle, jotta niita voidaan siirtda uusille tyopisteille tarpeen mukaan. Turvallisuus huomi-
oidaan asentamalla suojarauta kaapin viereen, jotta trukilla ei vahingossa kaadeta kaap-
pia.

Kaappien sisallét kaytiin myods lapi poistamalla tarvikkeet ja romut ja jarjestamalla tarvit-
tavat tarvikkeet uuteen jarjestykseen. Uudessa jarjestyksessa etuna on se, etta tarvitta-
vat osat 16ytyvat helpommin. Toinen etu on mahdollisuus kuluvien tarvikkeiden visuaali-
seen ohjaamisen, kun nadhdaan nopeasti esimerkiksi hydrauliikkaliittimien olevan lo-

pussa. Ennen 5S-muutosta osien loppuminen huomattiin vasta, kun osat olivat todella

loppu.

Asentajien haastattelun perusteella hydrauliikkasolun toteutus onnistui hyvin varsinkin
verrattuna tilanteeseen ennen layout-muutosta. Laitteet ovat nykyisin helpommin kaytet-
tavissa seka puhdistamisen ja huoltojen jalkeen miellyttavampia kayttad. Haastateltu
asentaja toivoi hydrauliikkasoluun karynpoistoimuria tydviihtyvyyden parantamiseksi.

Imuri toteutetaan mahdollisuuksien mukaan projektin myéhemmassa vaiheessa.

Kuva 17. Jérjestyksen ja siisteyden yllapito ei onnistunut hydrauliikkasolussa ilman
5S-standardointia ja yllapitoa
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5S-prosessin kahta viimeista vaihetta paastiin arvioimaan hydrauliikkasolussa. Tulok-
sena oli, etta tavoiteltu jarjestys ei sailynyt solussa. 5S:n toteutuminen vaatii siis myos
tilan standardointia ja jarjestyksen yllapitoa. Kuvassa 17 on hydrauliikkasolu muutoksen
jalkeen. Hydrauliikkasolu on tulevaisuudessa yhteiskayttdaluetta verstaan kaikille asen-
tajille, joten siisteyden ja jarjestyksen yllapitamiseen tulee sopia toimintatavat. Verstas-
paallikdiden kanssa suunniteltiin, ettd vastuuhenkild6 nimetdan verstaalta valvomaan
siisteytta ja koneiden kuntoa. S&anndissa sovitaan ja ohjeistaan jokaisen kayttaja siivoa-
maan jalkensa. Visuaalisuutta aiotaan myos hyodyntaa jarjestyksen yllapidossa, jolloin

jokaisella tydkalulla on merkitty paikka.

5.2.5 Tydhyvinvoinnin kehitys uusissa tuotantotiloissa
Valaistusta parannetaan joka hallissa. Kattovalaisimia uusitaan led-valoiksi ja tyopisteille

lisataan led-loisteputkia parantamaan tarkan tyéskentelyn valaistusta. Varsinainen valai-

sin remontti toteutetaan loppukevaan 2020 aikana.

Tama Peakon-kommentti kritisoi verstaan ilmanvaihtoa ja ahtautta. Layout-muutoksessa
ja remontin aikana ei kiinnitetty huomiota tuotantotilojen ilmastointiin, mutta tdma voi

vaatia lisaselvittelya jatkossa

“on usein huonoa ilma kun diesel trukki ajaa siséén ja kun poltetaan muovia. Liikkuminen

niukalla lattiatilalla rasittaa jalat.”

Seuraavassa Peakon-kommentissa toivotaan raportointitydhon sopivia tiloja myds asen-
tajille ja testaajille. Tahan ratkaisuna toimistotiloihin tehdaan "vapaita hiljaisen tyén tyo-

pisteita, joihin toki myds asentajat ovat tervetulleita.

"Myds verstaalla on tdrkeééa etté on paikkoja mihin voi rauhoittua tekeméaéan esim: rapor-

tointeja Intran Testlogiin.”
" Vélilla verstaalla kaipaisi tybrauhaa, kun tehdéén kiirellisid projekteja”

Tyo6rauha asentajille taytyy myds huomioida tyéskentely-ymparistéa luodessa. Turhaa
meluisuutta tulee valttda ja mahdollistaa tyopisteille tydrauhaa varsinkin tarkkuutta ja

keskittymista vaativille tehtaville.

5.2.6 Layout-muutoksen suunnittelu ja toteutus
Layout-muutoksen toteutusta suunniteltiin pitkin koko tdman diplomityon tutkimuksen ja

layout-suunnitteluprosessin aikana. Ensimmaisena toimenpiteena FPC:n varustelua ja
testausta kokeiltiin 2-hallissa kesan 2019 aikana lahinna tilahaasteiden vuoksi, mutta
samalla saatiin varmuus tdman hallin sopivuudesta FPC-tuotantoon. Alun perin suunni-

teltiin, ettd vuoden vaihteessa 2019-2020 aloitetaan varsinaiset tuotannon siirrot.
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Robotti— ja FPC-verstaan layoutin muutokset aloitetaan, kun Training Centre on siirretty
1-hallista erilliseen Customer Experience Centreen. Tahan vapautuneeseen tilaan aloi-
tetaan uusien robottiprojektien kokoonpanoja, joka nahdaan kuvassa 18. Keskeneraisia
kokoonpanoja ei siirreta, koska silloin tehtaisiin turhaa ty6ta esimerkiksi testauksessa

olevien jarjestelmia siirtdmisessa.

Kuva 18. Training Centre on siirretty 1-hallista ja robottikokoonpanoja aloitettu teke-
méén uuden layoutin mukaisilla paikoilla

Robottijarjestelmissa on pidemmat verstasvaiheen lapimenoajat kuin FPC:ssa, joten ro-
bottijarjestelmien kokoonpanojen valmistuminen ja uusien aloitukset maarittivat muuton
aikataulun 1- ja 2-hallin valilla. Toisin sanoen kokoonpanot ja testaukset tehdaan val-
miiksi omalla paikallaan, ja tilan vapautuessa uudet aloitetaan uudessa kokoonpa-
nolayoutissa.

Layout-muutoksen liittyvid tydtehtavia ovat uusien kokoonpanoruutujen merkkaamiset
lattiamaalein tai -teippauksin, varastohyllyjen siirrot, kdantopuominostinten siirrot ja uu-
sien asennukset ja tyopisteiden luominen ja siirtdminen 5S-menetelmia kayttaen.
Layout-muutokset tehdaan kohdeyrityksen omilla asentajaresursseilla. Seinakiinnitteis-

ten kdantépuomi-nostimien siirroissa tarvitaan ulkopuolista osaamista.
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Layoutia muutettaessa verkkaasti iiman maaraaikaa, muodostaa riskin, ettd muutoksen
toteuttaminen venyy. Alun perin layout-muutokset olivat tarkoitus tehda syksyn 2019 ai-
kana, mutta tammikuussa 2020 esimerkiksi FPC-loppukokoonpanoja ei oltu siirretty 2-
halliin. Toisaalta naissa layout-muutoksissa ei ole ollut kiiretta, joten layout-muutoksen
toteutusta siirrettiin. Logistiikkahallin remontti oli toinen syy ajankohdan siirtymiselle,
koska materiaalivirroissa oli poikkeavuutta tarpeeksi ilman layout-muutosten toteutta-

mista.

Logistiikkahallin valmistumisen jalkeen aloitettiin sisaiset layout-muutosty6t. Uusia FPC-
projekteja aloitettiin kokoonpanemaan ja testaamaan loppujen robottijarjestelmien ohella
2-hallissa kuvan 19 mukaisesti. Muita tyotehtavia olivat tyopisteiden siirrot, hyllyjen pys-
tytykset ja kaytavaviivojen uudelleen maalaamiset. Layout-muutokset ja siisteyden ja jar-

jestyksen tavoitteet on tarkoitus toteuttaa kevaan 2020 aikana.

Kuva 19. 2-halli, jonka takareunaan on aloitettu siirtdmé&éan FPC-valmistusta

5.3 Lean-menetelmien kayttéonoton onnistumisen arviointi

Uusia ehdotettuja lean-menetelmia ei kokonaan ehditty ottaa kayttéon taman tutkimuk-
sen aikana. Tutkimustulosten mukaan lean-menetelmien kayttéonotto ei tapahdu het-

kessa, joten pienikin eteneminen on hyddyllista.
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5S onnistumista paastdan arviomaan kunnolla vasta layout-muutosten valmistuttua.
Layout-muutokset kuitenkin pakottivat kdymaan lapi varastoja ja siirrettavia tarvikkeita,
joten turhaa tavaraa heitettiin pois ja tarvittavia tarvikkeita jarjestettiin paremmin. Esimer-
kiksi vanhojen FPC-versioiden kaapeliketjuja havitettiin. Kaytdssa olevat kaapeliketjuille
tehtiin uusi sailytyslava, jossa ne pysyvat siistissa jarjestyksessa ja vievat vain yhden

kuormalavan verran tilaa aikaisemman viiden lavaan sijaan.

Tuotantojohtajan haastattelun mukaan lean-menetelmien kayttoonotto ja yllapito on seu-
raava haaste tulevaisuudessa. Implementointivaiheeseen tarvitaan resursseja, koulutuk-
sia tarpeen mukaan ja onnistumisen mittaamista. Hanen mukaansa 5S toteutuminen on
suurin haaste, koska riittava siisteyden ja jarjestyksen taso on kaukana. Liséksi tydnte-
kijdiden asenteessa 5S.n suhteen on paljon parannettavaa, jotta siisteyden yllapito olisi
jokapaivaista ja toimintatapa. 5S:n onnistumisella on vaikutusta tehokkuuteen, kun esi-

merkiksi aikaa ei mene tydkalujen ja osien etsimiseen.

Tuotantojohtajan mukaan tuottavuuden kehittdminen ja hukan poistaminen on myds jat-
kossa otettava jatkuvasti huomioon. Naiden asioiden kehittdminen vaatii jatkuvaa paran-
tamista. Haastattelun mukaan tyontekijoiden osallistaminen kehitystyohon on onnistunut
tassa kehitysprojektissa varsin hyvin, koska asentajat ovat olleet kehitystydssa vahvasti

mukana projektin alusta lahtien.

5.4 Layout-muutosten onnistumisen arviointi

Layout-muutoksen toteutus aloitettiin helmikuussa 2020. Varsinaiseen toteutukseen re-
sursoitiin kaksi asentajaa, jotka saavat suorittaa layout-muutosta ja 5S-prosessia taysi-
paivaisesti noin kuukauden ajan. Tyo6ta jatketaan taman jalkeen tarpeen mukaan. 5S-
toimintoihin osallistetaan verstaan kaikki asentajat ja tuotannon toimihenkil6t. Siisteyden
ja jarjestyksen yllapitamiseen ja valvomiseen taytyy varata resursseja ja sopia toiminta-

tavat.

Lattian kestavyys osoittautui ongelmaksi 3-hallissa, jossa betonilaatta on noin 200mm
paksua. Haasteena on se, kestaako lattia Fastemsin tuotevalikoiman raskaimpia XHD-
hisseja ja kaantyvia asemia. Hisseissa pistekuormat ovat suuria, ja asemissa lattiaan
kohdistuu suuria vetavia voimia. Tama on jatkotutkimusaihe, etta millaisella lattianvah-

vistuksella naiden laitteiden testaaminen on mahdollista 3-hallissa.

Alkuvuonna 2020 paatettiin, etta paatds ja hanke 3-hallin lattian vahvistamisesta siirtyy
eteenpain. Ennustettiin, ettd tulevat XHD-projektit pystytdan testaamaan 2-hallin ruu-

duissa H2M1-H2M4 liitteen 3 layout-kuvan mukaisesti. Jos kysynta kasvaa raskaissa
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XHD-jarjestelmissa, niin lattiaa jouduttanee vahvistamaan tai suunnittelemaan muunlai-

nen peti hissin ja aseman testaukseen.

Robottiverstaspaallikon haastattelun mukaan tilanahtaus tulee todenndkoisesti jossain
vaiheessa uudestaan vastaan, koska projektien koot kasvavat. Toisaalta tilojen riittavyy-
teen vaikuttavat yhtd aikaa kaikkien tuoteryhmien kysynta, koska joustomahdollisuutta
on hallien ja tuoteryhmien valilla. Toisaalta layout-muutosten tekeminen vauhdista saat-
taa aiheuttaa epéajarjestysta ja haastetta tuotannonsuunnittelussa, mika havaittiin nykyi-

sen muutosprosessin yhteydessa.

3-hallissa muutosten tekeminen ja tilojen joustaminen on haastavampaa, koska siella
hissitestauksissa tarvitaan enemman kiinteita ratkaisuja. Toisaalta uuden hissimallin tes-
taustelineet ovat suunniteltu siirreltaviksi, joka parantaa joustavuutta. Projektikokoonpa-
nojen layout-suunnittelu joustavalla nakokulmalla hallien valilla vaatii myds yhteistyota

toiminnan suunnittelun ja verstaspaallikdiden valilla.

Tuotantopaallikbn haastattelun mukaan valitussa layoutissa valtettiin kiinteita ratkaisuja,
joka lisaa joustavuutta ja tilojen monikayttoisyytta. Esimerkiksi uuteen logistiikkahalliin ei
siirretty nykytilassa kaytdssa ollutta koppia. Lisaksi verstaiden uuteen layoutiin ei tehda
toimistoja tai taukotiloja asentajille, vaan muun remontin valmistumisen jalkeen hienot

taukotilat ja toimistotilat ovat kaikkien Fastemsin tyontekijoiden kaytettavissa.

5.5 Tutkimusmenetelmat eri kehitysehdotuksiin

Taulukossa 6 esitetaan eri menetelmien kayttd painotuksineen kehityskohteiden tutkimi-
sessa. Menetelman tarkeys tutkimuskohteelle on painotettu asteikolla 1-3. 1 tarkoittaa
vahaista menetelman hyddyntamista ja 3 tarkoittaa, ettd menetelma oli tarkein kyseisen

aiheen tutkimiseksi.

Taulukko 6. Kehityskohteiden tutkimusmenetelmét painotuksineen

Haas- |Kehitys- |Havainnointi |Kirjallisuus | Kyselyt | 2D-mal-
tattelut |tyopajat linnus
Paivittdisjohtami- 3 2 1 1 1
nen
58 1 3 2
Standardointi 3 2
Imuohjaus 2 3 1
Tuotannon tasa- 3 1 1
painottaminen
Layout-suunnit- 2 2 2 1 3
telu
Tyohyvinvointi 2 1 3
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Vapaamuotoiset haastattelut olivat tarkein menetelma tiedon kerdamiseksi ja toiminnan
kehittamiseksi. Haastatteluja ja keskusteluja kaytiin 1api koko tutkimusprosessin. Inter-
ventionistisen tutkimustavan avulla kehitystydpajoihin paastiin osallistumaan hyvin, joten
niista kerattiin tietoa jokaiseen aihealueeseen. KehitystyOpajat olivat tarkeita kohdeyri-

tyksen kehitysprojektien edistamiseksi.

Havainnointia tehtiin 1api tutkimuksen, mutta kaikkia aihealueita ei pysytty havainnoi-
maan. Esimerkiksi tuotannontasapainottamisen kehitystoimien onnistumista ei pysytty
tassa tyossa toteuttamaan, joten havainnointia ei ollut mielekasta kayttaa. Kirjallisuuden
toimintamalleja hyddynnettiin varsinkin 5S-kehitysehdotusten toteuttamisessa. Populaa-
rimpia kirjallisuusaineistoja kaytettiin kohdeyrityksen toiminnan parantamiseen tdman

tyén ulkopuolella.
Kyselyt eivat olleet merkittavassa osassa taman diplomitydn tutkimuksessa, silld kyse-
lyita oli vain paivittaispalaverikaytannoista ja Peakon tyohyvinvointiin liittyen. 2D-mallin-

nus Visio-ohjelmalla oli merkittdvin menetelma layout-kehitysehdotuksiin padsemiseksi.
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6. YHTEENVETO

6.1 Keskeiset tulokset

Tyon alussa johdannossa maaritettiin diplomitydn tutkimuskysymykset, jotka olivat:
e Mita ja miten lean-menetelmia hyddynnetaan kokoonpanotuotannossa?

o Miten kokoonpanoverstaan layoutia ja materiaalivirtaa kehitetdan tukemaan lapi-

menoajan ja tehokkuuden paranemista?

o Miten layout-muutoksia ja lean-menetelmien kehitysta toteutettiin, ja miten tavoit-
teisiin paastiin?
Tutkimuskysymyksiin vastattiin tydn kirjallisuuskatsauksessa, nykytila-analyysissa ja
tydén tuloksissa. Lean-menetelmien hyddyntadmisessa korostui tarve 5S-menetelmien
kaytolle verstaalla, jotta tavoite verstaan yleisesta siisteydesta ja jarjestyksesta saataisiin
toteutettua. Imuohjauksen kayttdéonotto todettiin myds valttamattémaksi, jotta materiaa-
livirta verstaalle olisi hallitumpaa ja tila riittaa kokoonpanoille eika tayttyisi liian aikaisin

tyonnetyista materiaalilavoista.

Visuaalisen- ja paivittaisjohtamisen keinot olivat jo nykytilassa kohdeyrityksella hyvalla
tasolla, joten niita kehitettiin vain jatkuvan parantamisen periaatteella. Hyvia kaytantdja
jaetaan myos muiden osastojen kayttoon. Jatkuvan parantamisen tydkalut Fastemsilla
on olemassa entuudestaan, mutta niiden vahainen kayttdé on ongelma, johon ollaan vas-

tattu tiedottamalla ja jarjestelmalla koulutuksia aiheesta.

Fastemsin tuotantotilojen layout-suunniteltiin uusiksi, jotta tilankaytto olisi tehokkaampaa
seka kokoonpano ja testaus sujuvampaa tilojen kannalta. Merkittavia parannuksia olivat
siltanosturikapasiteetin lisdaminen, logistiikkatoimintojen siirtdminen uuteen tilaan, Trai-
ning Centrer siirto ja sisaiset layout-muutokset. FPC- ja robottikokoonpanopaikat vaihta-
vat halleja, jotta tilat soveltuvat paremmin naille kokoonpanoille. Lisaksi tehtiin lukuisia
pienempia kehitystoimia layoutiin, kuten uusi hydrauliikkavalmistussolu. Asentajat ja ti-
lojen kayttajat osallistuivat vahvasti layout-suunnitteluun ja toteutukseen, jolloin samalla
toteutettiin lean-periaate tyontekijoiden osallistamisesta kehitystydhon (Womack &
Jones 2003, s. 26).

Selkeaksi tutkimustulokseksi havaittiin joustavuuden tarve layout-ratkaisuissa muuttu-
vassa projektiymparistdssa. Tiloista tavoiteltiin mahdollisimman monikayttoisia lapi kehi-
tysprojektin valttamalla kiinteitd ratkaisuja ja luomalla hyvat edellytykset erilaisille ko-

koonpanoille.
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Lean-menetelmien kayttéonotosta ja layoutin kehitystoimista kerrottiin luvussa 5 niilta
osin, jotka ehdittiin toteuttamaan taman diplomityén aikana. Kehitystoimien toteuttami-
sen ja toimien onnistumisen arvioinnin tutkimuskysymykseen ei taysin pystyta vastaa-
maan tassa tyéssa. Uuden FPC-hissikokoonpanon, hydrauliikkasolun, FPC- ja robotti-
verstaan kokoonpanojen layoutit vaikuttavat toimivilta. Lattian kantavuus havaittiin haas-
teeksi raskaiden hissien testauksen osalta, mutta joustavuus eri kokoonpanoalueiden
valilld on ratkaisu tdhan ongelmaan. Parannustoimia toteutetaan jatkossakin jatkuvan

parantamisen periaatteella.

Taman tyon tavoitteissa keskitytaan lyhentdmaan lapimenoaikaa verstasvaiheen osalta.
(Womack & Jones 2003, s. 21-23) mukaan vain yhteen osa-alueeseen keskittymista
muita arvoketjun vaiheita huomioimatta kannattaa valttaa, jotta ei tehtaisi osaoptimointia.
Esimerkiksi verstasvaihetta saadaan nopeutettua oikomalla toimitettavien jarjestelmien
testauksessa. Talldin riskina on, ettd ongelmat paljastuvat vasta kayttdonottovaiheessa
asiakkaalla, jolloin korjaaminen on kallimpaa ja haastavampaa. Asiakkaan tiloissa kor-
jaaminen on lahtdkohtaisesti myds hitaampaa kuin verstaalla, koska tydkaluja ja osaa-
vaa henkilostoa ei ole heti saatavilla. Kehitystoimien Iahtdkohtana on kuitenkin ollut se,
ettd jarjestelmat testataan verstaalla mahdollisimman hyvin laadun yllapitdmiseksi ja

kayttdonottovaiheen sujuvoittamiseksi.

Koko toimituksen lapimenoajan lyhentamisessa kannattaa hyédyntdad OPP:n siirtamista
lahemmaksi asiakasta pipeline-kaytanndilla ja modulaarisuutta hyddyntamalla (Heikkila
2018). FPC-projektin toimitusajasta noin 60% menee ostoihin, joten niistd on mahdollista
saada merkittavampia vaikutuksia koko toimitusajan lyhentamiseksi. Tama tarkastelu ra-

jattiin pois tasta diplomityosta.

Tutkimus oli diplomitydn nakdkulmasta melko pitka eli noin vuoden mittainen, mutta lean-
menetelmien kayttdonoton ja kdytdn seurannan kannalta lyhyt aika. Tulevana haasteena
on yllapitaa ja parantaa lean-filosofian soveltamista Fastemsin kokoonpanossa. Muutos-
ten loppuun vieminen ja tilan yll&pito on seuraava haaste kokoonpanotuotannon kehitta-

misessa.

Taman tyon tuloksista ja kehitysehdotuksista kaytannén hyétya saavat kokoonpanoval-
mistuksen kehitysinsinddrit, tydnjohtajat ja verstaspaallikét. Tutkimuksen tuloksia voi-

daan hyddyntaa kokoonpanotuotannon kehityksessa, ja sen toteuttamisessa.

Tassa tydssa ei onnistuttu luomaan uusia layout- tai lean-toimintamalleja. Kirjallisuu-
dessa esitettyja toimintamalleja kuitenkin kokeillaan kaytannén ymparistossa tassa tut-
kimuksessa Taman tyon panos tieteelliselle kontribuutiolle on lean-menetelmien ja

layout-kehitystoimintamallien soveltaminen projektiluontoiseen kokoonpanotuotantoon.
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Domingo et al. (2007) mukaan jokainen tuotantojarjestelma on erilainen, joten siihen pi-
taa yksildllisesti soveltaa aiemmissa tutkimuksissa hyvaksi todettuja kaytantoja. Lean-
menetelmien perusperiaatteet kuitenkin soveltuvat kaikille tehtaille (Domingo et al.
2007).

6.2 Tutkimuksen arviointi ja rajoitteet

Intervention roolilla mahdollistettiin uuden ilmion eli tdssa tapauksessa lean-menetel-
mien ja layout-kehityksen toteutuminen ja samalla tutkimuksen eteneminen. Tutkijan on
tassd menetelmassa mahdoton olla taysin neutraali, joten tutkijan tulkinnallinen ote vai-
kuttaa lopputuloksiin. (Saunders et al. 2009, s. 189-190) Tassa diplomitydssa kaytetyn

osallistuvan havainnoinnin menetelmassa subjektiivisuus korostuu.

Osallistuvan havainnoinnin hyétyna taman tutkimuksen nakdékulmasta oli se, etta pystyt-
tiin selvittdmaan mita tapahtuu sosiaalisessa kontekstissa (Saunders et al. 2009, s. 192).
Taman diplomitydn erityisesti lean-menetelmien kehityksessa sosiaalinen nakdkulma on
tarked, kuten esimeriksi 5S-kaytantdjen omaksumisen arviointi. Hyotyna oli luottamuk-
sen rakentuminen haastattelutilanteissa ja kokonaiskuvan parempi ymmartaminen. Hy6-

tyna oli myds tutkijan tietdmyksen laajentuminen lapi prosessin.

Tassa tyossa tutkimus rakentui teorialahtdisiin propositioihin eli vaitteisiin, joita sovellet-
tiin kdytannon ymparistdssa. Yin (2007) mukaan vertaillessa teorialahtoisia olettamuksia
ja tapauksen aineistoja validiteetti paranee, jos teoria ja kaytdnnon aineisto vastaavat
toisiaan. Lean-menetelmia kehitettiin alan kirjallisuuden toimintamalleihin perustuen.
Layout-suunnitelmien tuloksissa pystyttiin paremmin vertaamaan valittuja ratkaisuja kir-
jallisuudessa esitettyihin toimintamalleihin. Kohdeyrityksen paattajat kuitenkin ovat val-

miita kayttamaan konstruktiota, joten tulokset I1apaisevat ainakin heikon markkinatestin.

6.3 Jatkotutkimusehdotukset

Jatkotutkimuksessa voitaisiin seurata, mitata ja arvioida layout-muutosten onnistumista.
Kokoonpanossa ei ole juuri kiinteita rakenteita tai raskaita koneita, joten kokeileminen ja

muutosten tekeminen on verrattain helppoa jatkuvan parantamisen periaatteella.

Uusien lean-menetelmien oppimisen, kayttéonottamisen ja niiden noudattamisen seu-
raaminen on mielenkiintoinen tutkimusaihe. Muutosten tekeminen ja muuttuneen tilan

yllapito ei ole helppo vaihe kehitysprosessissa.

Mielenkiintoinen ja kohdeyritykselle merkittava tutkimusaihe on myds projektitoimitusten

tarkasteleminen kokoonpanovaiheen ulkopuolelta nopeamman lapimenoajan ja parem-
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man tuottavuuden ndkdkulmasta. Tarkastelukohteina voisivat olla esimerkiksi suunnit-
telu-, osto- tai asennus- ja kayttdonottovaihe asiakkaan tiloissa. Ostovaiheessa esimer-
kiksi toimittajilla varastoitavilla moduuleilla voitaisiin lykata tilauksen kohdistumista ma-
teriaalille myéhemmaksi, jolloin lapimenoaika lyhenisi. Arvoketjun edellisten vaiheiden
puutteet ja oikomiset tulevat esille viimeistaan kayttéonottovaiheessa asiakkaalla tai ta-

kuun aikana, joten kokonaisuutta olisi mielenkiintoista tarkastella lapi koko ketjun.

Fastemsin tuotteiden teknisista ratkaisuista 16ytyy paljon mahdollisia jatkotutkimusai-
heita, kun tavoitellaan nopeampia lapimenoaikoja ja parempaa tuottavuutta. Suunnitte-
luratkaisuista 10ytyy varmasti parannettavaa, jotka edesauttavat kokoonpanon suju-
vuutta. Palautekanavan ja eri osastojen valisen yhteistydn, kuten suunnittelijoiden ja ko-
koonpanijoiden valilla, avulla pystytddn myos kehittdmaan tuotteita esimerkiksi tuotan-
non nakokulmasta. Merkittdva tutkimusaihe automaatiojarjestelman toimituksessa on
testauksen kehittdminen, jotta testaus ja kayttéonotto sujuisi nopeammin ja vahemmilla
hairidilla. Esimerkiksi jarjestelman kayttdonottoa asiakkaalla voisi nopeuttaa tyostoko-
nesimulaattorin luominen yleisimmille tydstdkoneille, jotta tata rajapintaa voitaisiin tes-

tata verstaalla.
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