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High variability and small production batches require developing production planning and con-
trol principles for the company to remain competitive. The target company of this study produces
cosmetics and hygiene products in batch production where problems with the availability of prod-
ucts and challenges with deliveries have been detected. In addition, company seeks for growth.
The objective of this case study was to develop the fine loading of production, delivery times,
timeliness, and to make clear principles to determine production sequence. Major problems were
unused capacity and setup times for which solution was sought from literature. Also, ways to use
setup times in production sequence was sought.

The articles discussed in literature review offered concrete ways that were found to be good
for shortening setup times, which seemed to be suitable for the company’s production environ-
ment and which were expected to achieve major benefits. In addition to ways for shortening setup
times, the literature provided information on how to make product changeovers more efficient,
which was used for the company’s production. In addition, the traditional production sequencing
rules presented in literature were considered when creating rules for company.

There were multiple sources of data, and quantitative data was particularly used to analyze
the use of capacity and to evaluate the effect of setup times. Qualitative data supported the un-
derstanding of production processes and results. The analysis began by examining the com-
pany’s current manufacturing planning and control (MPC) principles and processes to detect
problems. To support this, the capacity utilization of chosen production lines was analyzed to
identify bottlenecks. Setup times found to be significant, and measurements were made for com-
parison and to identify the most important developments.

It was found from results that one production line had significant amount of unused capacity,
which was resolved by labor, increasing the daily maximum production volume, improving oper-
ating procedures, and clarifying instructions. Systematic process for improving the efficiency of
changeovers based on literature was used to shorten up setup times as well as using different
shortening methods. This resulted in setup times shortening on every examined production line.
Setup times were also used in creating production sequencing rules and by comparing the actual
and planned production sequences with the new sequence based on new principles, it was no-
ticed that new principles result in significant time saving in setup times.

During the research, there were changes made to company’s MPC-system by improving co-
operation between sales and production, determination of lot sizes, and floor level production
control. In addition to previously mentioned results, the efficiency of the entire production was
increased, and a more accurate view of the delivery schedules was obtained. In the future, com-
pany must take care of the utilization of these new principles and examine the possibilities of
theory of constraints, predictive maintenance, and linear optimization. In addition, company
should involve the staff more, seek for investments needs, use Lean and just-in-time principles,
and develop procurement.

The scientific contribution of the research consists of developing production planning and con-
trol principles in a production with high variability, quality, and hygiene requirements. Especially,
the created systematic process of increasing the efficiency of changeovers and the process of
production sequencing to reduce delays and setup times bring value to literature. It was found
that with these processes and using created least setup principles based on measurements, sig-
nificant time savings can be achieved in setup times in object company. These principles should
be utilized and tested in similar environments to improve the comparison and generalization.

Keywords: manufacturing planning and control, setup time, changeover, batch production,
production sequence
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen kohdeyritys ja tausta

Merkittava vaihtelu, laaja tuotevalikoima ja pienet erakoot ovat nykyaan hyvin yleisia mo-
nissa tuotantoymparistdissa, jolloin yritykset joutuvat tehostamaan erityisesti tuotevaih-
tojaan pysyakseen Kkilpailukykyisend. Tassa tutkimuksessa tuodaan tuotannonsuunnit-
telu- ja ohjaustutkimuskenttdan korkeiden laatu- ja hygieniavaatimuksien omaava tuo-
tantoymparistd, jossa pyritdan tehostamaan tallaisen tuotantoymparistéon hienokuormi-
tusta. Tutkimuksessa hyédynnetaan aiempaa kirjallisuutta tuotannon tehostamiseksi ja
luodaan uusia periaatteita tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen seka analysoidaan nii-

den vaikutusmahdollisuuksia.

Tutkimuksen kohdeyritys valmistaa erilaisia kosmetiikka- ja hygieniatuotteita, kuten
shampoita, hoitoaineita, hiusmaskeja, suihkeita, saippuoita, rasvoja, hiusvareja, hiusva-
hoja, permanentteja, hapetteita ja kasideseja. Osa valmistettavista tuotteista on yrityk-
sen omia ja osa valmistetaan Private Label -asiakkaille. Yrityksen valmistamien loppu-
tuotenimikkeiden maara on yli 1000 kappaletta ja tuotantomaarat yhteensa noin puoli
miljoonaa kappaletta kuukausittain. Kohdeyrityksen laaja tuotevalikoima johtaa merkitta-
vaan vaihteluun tuotannossa, joka aiheuttaa haasteita erityisesti tuotannon hienokuor-

mitukselle.

Kohdeyrityksen tehtaalla sijaitsee yrityksen kaikki toiminnot. Tuotannon kannalta oleelli-
simmat toiminnot ovat puolivalmisteiden valmistus, tuotepakkaamo, varasto ja tuoteke-
hitys. Tuotanto toteutetaan paaasiassa omien tuotteiden kohdalla varasto-ohjautuvasti
eli MTS-periaatteella (engl. make-to-stock) ja Private-label tuotteiden kohdalla tilausoh-
jautuvasti eli MTO-periaatteella (engl. make-to-order). Joissain tapauksissa tuotteet
myds suunnitellaan asiakkaille eli ETO-periaattella (engl. engineer-to-order). Kosmetii-
kan toimialan saately tuo mukanaan korkeat laatuvaatimukset, joka nakyy kohdeyrityk-
sessa puolivalmisteiden ja lopputuotteiden mikrobiologisena ja kemiallisena testauk-
sena. Tama tarkoittaa sita, ettad lopputuotteet joutuvat lapaisemaan nama testit ennen
markkinoille vapautusta, joka tarkoittaa noin kolmen viikon lisdaikaa ennen kuin tuote on

saatavilla asiakkaalla johtaen lisdhaasteeksi tuotantotilauksien ajoittamiselle.

Kohdeyritys luo arvoa asiakkailleen laajalla valikoimallaan seka laadukkailla ja uusilla

tuotteillaan. Yrityksen asiakkaat arvostavatkin erityisesti tuotteiden laatua ja hintaa seka



toimitusvarmuutta ja joustavuutta. Yrityksen tuotannon suorituskykytekijéina voidaan
nahda olevan kustannustehokkuus, laatu, joustavuus seka laaja tuotevalikoima. Kehitet-
tavaa loytyy vield toimituskyvyn, tuottavuuden ja luotettavuuden seka oikea-aikaisuuden
parantamisessa. Haasteiksi on tunnistettu erityisesti tyétehokkuus seka tuotannon ajo-

jarjestyksen kehittaminen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, rajaukset ja tutkimuskysymykset

Kohdeyrityksen tuotepakkaamon merkittdvana ongelmana diplomityon aloitushetkella
on sen aikataulusta jaljessa oleminen, joka on johtanut seka Private Label -asiakkaiden
toimitusaikalupauksista myohastymiseen ettd omien tuotteiden saatavuusongelmiin.
Kohdeyrityksessa on koettu tarkeaksi kehittaa tuotannon tehokkuutta parantamalla ope-
ratiivista suorituskykyd. Tehokkuudella tarkoitetaan tdssa tutkimuksessa jatkossa tuo-
toksien ja panoksien suhdetta, jota mitataan kohdeyrityksessa kappalemaaran ja henki-
I6tydtuntien avulla muodossa kpl/h/hld. Lisaksi yritys hakee kasvua ja selkeytta proses-
seihinsa seka pyrkii parantamaan tuotannon kapasiteetin kaytt6a, tuottavuutta, toimitus-

varmuutta ja oikea-aikaisuutta.

Kohdeyrityksen valmistaessa kosmetiikka- ja hygieniatuotteita on havaittu, etta tuotan-
tolinjojen asetusajoilla on suuri merkitys tuotteiden I[apimenoaikoihin. Asetusajat ovat kui-
tenkin niin moniulotteisia, ettei tuotantojarjestyksen priorisoinnille ole luotu selkeita saan-
toja. Asetusaikojen vaikutuksen lisaksi ei ole selkeaa tietoa tuotannon pullonkauloista ja
muista kehittdmiskohteista. Tuotepakkaamon nimikkeiden suuren maaran aiheuttaman
vaihtelun vuoksi linjojen asetusajat ovat merkittavia, joka johtuu muun muassa tuotteiden
eroavista koostumuksista, tuoksuista ja vareista, jotka vaikuttavat linjojen tayttdkoneiden
ja pumppujen tyhjentamiseen, pesemiseen tai purkamiseen riippuen perakkaisista toista.

Lisaksi eroavat komponentit ja tuotteiden koot vaikuttavat pakkauslinjojen saatoihin.

Tassa tutkimuksessa keskitytdan erityisesti tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen toi-
meenpanon ja aikatauluttamisen tasoon, jolloin suunnittelutason resurssisuunnittelu,
myynnin ja tuotannonsuunnittelu, kysynnan suunnittelu seka toimeenpanotason toimit-
tajien ohjaus ja laadunhallinta jaavat vahemmalle tarkastelulle. Tutkimus rajataan kos-
kemaan tuotannon, joka sisaltda kohdeyrityksessa puolivalmisteiden valmistuksen seka
tuotepakkaamon, osalta pelkkaan tuotepakkaamoon. Puolivalmisteiden valmistusta ka-
sitelldan vain pintapuolisesti tuotepakkaamon toiminnan ymmartamiseksi. Lisaksi tutki-

mus rajataan kohdeyrityksen toiveesta kolmelle kriittisimmalle tuotantolinjalle.



Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittda kohdeyrityksen tuotannon hienokuormitusta
ja erityisesti lyhentda haastavaksi todettuja asetusaikoja parantaen tuotannon tehok-
kuutta. Lisaksi tavoitteena on luoda selkeat priorisointisaannét tuotannonsuunnittelulle
paremman tuotantojarjestyksen ja tata kautta tehokkuuden tavoittelemiseksi. Tavoittei-

den pohjalta muodostetaan seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Miten kohdeyrityksen eratuotantoa voidaan kehittda tuotannon tehokkuuden, toi-

mitusvarmuuden ja oikea-aikaisuuden parantamiseksi?

2. Miten pakkauslinjojen asetusajat tulisi huomioida tuotantojarjestyksen priorisoin-

tisdantdjen luomisessa?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan analysoimalla kohdeyrityk-
sen nykytilaa tarkastelemalla nykyisia tuotannonsuunnittelu- ja -ohjausperiaatteita seka
tuotantoprosesseja. Taman jalkeen kirjallisuutta hyédyntden analysoidaan tuotannon ka-
pasiteetin kayttdéa pullonkaulojen ja kehityskohteiden tunnistamiseksi. Toiseen tutkimus-
kysymykseen pyritdan vastaamaan hyoédyntamalla kirjallisuudessa hyvaksi todettuja
asetusaikojen lyhentdmismenetelmid ja testaamalla niiden toimivuutta kohdeyrityksen
tuotantoymparistdssa. Saatujen mittaustulosten tarkoituksena on toimia priorisointisaan-

tdjen pohjana hyoddyntaen lisaksi kirjallisuudessa hyvaksi todettuja saantgja.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tama tutkimus on jaettu johdantoon, kirjallisuuskatsaukseen, tutkimusmetodologiaan,
analyysiin ja tuloksiin, tulosten tulkintaan ja toimenpiteisiin sekd yhteenvetoon ja paatel-
min. Johdannon jalkeen luvussa 2 luodaan yleiskatsaus tuotannonsuunnittelu — ja oh-
jausjarjestelmaan tunnetun kirjallisuuden kautta. Kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan
tuotannon hienokuormitusta muun muassa pullonkaulateorian ja kapasiteetin suunnitte-
lun kautta. Naiden kautta syvennytaan tuotevaihtoihin, asetusaikoihin seka ajojarjestyk-
seen. Luvussa esitetdan asetusaikojen lyhentamisperiaatteita ja -menetelmia seka nai-

den hyodyntamistd ajojarjestyksessa. Luvun lopuksi luodaan yhteenveto kirjallisuudesta.

Luvussa 3 kuvataan tutkimusmetodologiaa, jossa tarkastellaan tutkimuksen toteutusta
seka aineiston keruu- ja analysointimenetelmia tarkemmin. Luvussa 4 kuvataan koh-
deyrityksen nykytilaa nykyisten tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperiaatteiden seka tuo-
tantoprosessien kautta. Lisaksi luvussa tarkastellaan ja analysoidaan kapasiteetin kayt-
tdéa pullonkaulojen tunnistamiseksi seka esitetdan suoritetut asetusaikamittaukset. Lu-
vussa 5 tarkastellaan mitattuja ja analysoituja tuloksia seka kuvataan niiden perusteella

tehtyja toimenpiteita tunnistettujen haasteiden ratkaisemiseksi. Luvussa 6 luodaan yh-



teenveto tuloksista seka arvioidaan tutkimuksen tieteellistd merkitysta ja tulosten merki-
tysta seka luotettavuutta. Luvun lopussa esitetdan myos jatkotutkimuskohteet seka tule-

vaisuuden kehitysehdotukset kohdeyritykselle.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelma

Valmistavan yrityksen kilpailukyvyn sailymisen vaatimuksena on ymmartaa sen strategi-
set ja operationaalisten kysymykset liittyen markkinoiden, tuotteiden ja tuotannon valisiin
yhteyksiin (Olhager & Wikner 2000). Tuotannon tavoitteena on vastata markkinoiden
vaatimuksiin ja sen suorituskykymittareina ovatkin joustavuus, laatu, luotettavuus, no-
peus ja kustannukset. Edelld mainitut suorituskykytavoitteet eivat usein ole kaikki sa-
manaikaisesti saavutettavissa, jolloin yritys joutuu tekemaan kompromisseja ja valitse-
maan milla tekijoilld se haluaa tuottaa asiakkaalleen arvoa. (Slack & Lewis 2020, s.17,
62-66, 76—77)

Tuotannosta tarvitaan tietoa yrityksen johdolle, asiakkaille ja toimittajille seka keinoja on-
gelmien ratkaisuun, jotta asiakkaille voidaan viestia tuotannon tilanteesta. Tahan tarkoi-
tukseen on tuotannon suunnittelu- ja ohjausjarjestelma eli MPC-jarjestelma, joka kasittaa
kaiken suunnitteluun ja ohjaukseen liittyvan tuotannossa, kuten materiaalien hallinnan,
koneiden ja ihmisten aikatauluttamisen seka toimittajien ohjauksen ja toimitukset asiak-
kaille. (Jacobs et al. 2018, luku 1.0-1.1) MPC-jarjestelman perimmaisena tarkoituksena
on hallita ja suunnitella kokonaisuutta, jonka kulmakivina ovat asiakas, tuotteet seka pro-
sessi lahtien liikkeelle asiakkaan tuote- ja toimitustarpeista, johon tuotantoprosessin tay-
tyy vastata (Olhager & Wikner 2000).

MPC-jarjestelman toiminnot voidaan jakaa kolmeen aikahorisonttiin: pitkdan aikavaliin,
keskipitkaan aikavaliin ja lyhyeen aikavaliin. Pitkalla aikavalilla MPC-jarjestelman tarkoi-
tuksena on tuottaa tietoa tarvittavasta kapasiteetista, kuten laitteista, teknologiasta, hen-
kildstosta ja toimittajista, jotta tulevaisuuden kysyntdan kyetdan vastaamaan. Keskipit-
kalla aikavalilla MPC-jarjestelman tarkoituksena on saada tarjonta vastaamaan kysyn-
tdan seka volyymin etta valikoiman osalta, jolloin tarkastelukohtana on tiettyjen materi-
aalien ja kapasiteettitarpeen suunnittelu. Lyhyelld aikavalilla tuotannon tavoitteiden saa-
vuttamiseksi vaaditaan yksityiskohtaista resurssien eli ihmisten, materiaalien, laitteiden
ja tuotantolinjojen aikatauluttamista. (Jacobs et al. 2018, luku 1.1) Alla olevassa kuvassa

1 on kuvattuna MPC-jarjestelman toiminnot.
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Kuva 1 Tuotannonsuunnittelu- ja -ohjausjédrjestelmé (mukaillen Jacobs et al.
2018, luku 1)

Kuvassa 1 esitetty viitekehys kokoaa MPC-jarjestelman, joka on jaettua kolmeen tasoon:
suunnitteluun, aikatauluttamiseen ja toimeenpanoon. Tassa tutkimuksessa kasitellyt ko-
konaisuudet MPC-jarjestelmasta on korostettuna kuvassa 1 keltaisella. Paapaino on toi-

den reitityksessa ja ajoituksessa, joka on korostettuna kuvassa 1 oranssilla.

Tuotannon karkeasuunnittelu eli MPS (engl. master production scheduling) pohjautuu
S&OP:iin (engl. sales and operations planning) ja se kuvaa, mita tuotteita tuotetaan 1a-
hitulevaisuudessa. S&OP:n voidaan ndhda volyymisuunnitelmana, kun taas MPS huo-
mioi tarkemmin myds tuotevalikoiman (Olhager & Wikner 2000). MPS toimii samalla
myds pohjana kapasiteetin karkeasuunnittelulle seka linkittyy aikatauluttamisen tasoon
yksityiskohtaiselle materiaalisuunnittelulle eli MRP:lle (engl. material requirements plan-
ning). MRP kuvaa jaksokohtaiset vaatimukset kaikille raaka-aineille ja komponenteille,
joita tarvitaan MPS:n kuvaamaan lopputuotteiden valmistamiseen. MRP:ta taas hyddyn-
netdan kapasiteettitarpeen suunnittelussa, jolloin tarkoituksena on laskea kaikkiin tuo-
tantovaiheisiin tarvittavaa tyovoima- seka konekapasiteettia ja naiden pohjalta luodaan
materiaali- ja kapasiteettisuunnitelmat, joihin pohjautuvat myos toiden reititykset ja ajoi-
tukset. (Jacobs et al. 2018, luku 1.2.1)



MPC-jarjestelman vaatimukset riippuvat tuotantoprosessin luonteesta seka asiakkaiden
odotuksista, kuten toimitusnopeudesta ja -varmuudesta seka joustavuudesta ja kustan-
nuksista. MPC-jarjestelma myos muuttuu jatkuvasti asiakkaiden odotusten mukaisesti.
(Jacobs et al. 2018, luku 1.3) Tassa tutkimuksessa jatkossa kaytetyt termit perustuvat
edella esitettyyn Jacobs et al. (2018) MPC-jarjestelmaan. Kuten kuvasta 1 huomataan
MPC-jarjestelman jokaisella tasolla tulisi olla integroituna myds yrityksen toiminnanoh-
jausjarjestelma eli ERP (engl. enterprise resource planning). ERP integroi yhteen yrityk-
sen eri toimintoja, joka mahdollistaa yhtenaisen tiedon kaytén Iapi eri organisaatioiden

seka tehostaa viestintaa naiden valilla (Dechow & Mouritsen 2005; Olson et al. 2013).

ERP tukee MPC-jarjestelmaa, silla materiaali- ja kapasiteettisuunnitelmien toteutus vaa-
tii koneiden, linjojen ja ihmisten yksityiskohtaista aikatauluttamista siten etta tilaukset ja
komponentit saapuvat oikea-aikaisesti. ERP:ta hyddynnetdan tuotantojarjestelman kan-
nalta muun muassa kapasiteetin suunnitteluun, toimitusaikalupauksiin sekd ennustami-
seen. (Jacobs et al. 2018, luku 1.2.1; Jacobs & Weston 2007). ERP:n tukena voidaan
hyddyntaa MES- (engl. manufacturing execution system) ja APS-jarjestelmia (engl. ad-
vanced planning and scheduling), jotka on kehitetty erityisesti tuotannon téiden reitityk-
sen ja ajastuksen tasolle, jossa MES-jarjestelmat parantavat tuotannonohjausta erityi-
sesti lattiatasolla ja APS-jarjestelmat vastaavat edistyneesti tuotannon hienokuormituk-
sesta ja aikatauluttamisesta. (Olhager & Wikner 2000) Kyseisten jarjestelmien avulla tuo-

tannon hienokuormitusta, johon syvennytaan seuraavassa luvussa, voidaan tehostaa.

2.2 Tuotannon hienokuormitus

Oleellinen osa tuotantojarjestelman toimivuutta on sen hienokuormituksen sujuvuus.
Jotta tuotanto kykenee vastaamaan markkinoiden vaatimuksiin eli laatuun, toimitusno-
peuteen, luotettavuuteen, joustavuuteen ja kustannuksiin, kasvaa tuotannon suunnittelu-
ja ohjausjarjestelman merkitys suureksi (Olhager & Wikner 2000). MPC-jarjestelman tay-
tyy paivittain tarkkailla resurssien kayttoa ja tuloksia, jotta tuotannon suorituskyvysta, ku-
ten tydvoiman tehokkuudesta ja materiaalin kaytdsta, kyetdan raportoimaan. MPC-jar-
jestelman tulee reagoida myds fyysisiin muutoksiin tuotannon lattiatasolla seka tarjota
ajantasaista tietoa toiminnan sujumiseksi. (Jacobs et al. 2018, luku 1.1, 1.3) Tuotannon
hienokuormituksen tarkeimpana tavoitteena voidaan ndhda olevan osa lapimenoajan
hallintaa ja vahentamistad eli CTM:8a (engl. cycle time management and deduction),
jonka tarkoituksena on vahentaa kokonaisaikaa, joka kuluu kaikkiin toimintoihin tilausten,
suunnittelun, tarjonnan hallinnan, tuotannon ja jakelun aikana (Miltenburg & Sparling
1996).



CTM tarkoituksena on kohdistaa parannuksia niihin toimintoihin, jotka vievat paljon aikaa
koko lapimenoajasta, silla lapimenoajan lyhentadminen johtaa kustannusten, laadun ja
joustavuuden parantumiseen. Tavoite lapimenoajan lyhentamisesta johtaa siihen, etta
kaikki tarpeettomat toiminnot tulee tunnistaa ja eliminoida seka tarpeelliset toiminnot te-
hostaa johtaen matalimpiin kustannuksiin. Myos joustavuus eli yrityksen kyky vastata
nopeasti muuttuviin olosuhteisiin kehittyy lapiemoajan lyhentyessa. (Miltenburg & Spar-
ling 1996)

Tuottavuutta voidaan parantaa Jit Singh & Khanduja (2009) mukaan joko vahentamalla
tarvittavia resursseja eli panoksia tai nostamalla tuotoksia. CTM lahestymistapoja tahan
on kaksi: inkrementaalinen ja lapimurto. Inkrementaalisen ldahestymistavan tarkoituksena
on tehda vakaita ja jatkuvia pienia parannuksia. Naita tulisi tehda silloin, kun parannus-
ten kiireellisyys on kohtalaista ja kaytettavissa olevien resurssien maara on rajattua.
(Miltenburg & Sparling 1996) Tassa tutkimuksessa keskitytaan erityisesti inkrementaali-

siin parannuksiin, silld kohdeyrityksen kaytettavissa olevat resurssit ovat rajattuja.

Tuotannon hienokuormituksen ja CTM kannalta oleellinen asia on ymmartaa tilauksen
kohdennuspiste eli OPP (engl. order penetration point), silla eri tuotantoymparistdissa,
kuten MTS ja MTO sijaitsee eri vaiheessa toimitusketjua. OPP kuvaa sita pistetta toimi-
tusketjussa, jossa tietty tuote linkitetaan tiettyyn asiakkaan tilaukseen (Olhager 2003).
Lapimenoajan lyhentadminen tarjoaa mahdollisuuden sijoittaa OPP:n laajemmin eri pis-
teisiin. Ennen OPP:ta tulisi hyddyntaa MTS, virtautettua ja imuohjautuvaa tuotantoa vo-
lyymien ollessa korkeita, kun taas OPP:n jalkeen kyseeseen tulee MTO, ajastettu ja tydn-
téohjautuva tuotanto raataldityjen lopputuotteiden ja alhaisemman volyymin vuoksi. Yri-
tykset, joilla on suuret maarat standardoituja tuotteita valitsevat yleensa MTS:n, virtau-

tetun ja imuohjautuvan tuotannon. (Olhager & Wikner 2000; Olhager 2003)

Toimitusnopeus liittyy suoraan OPP:n asemaan, silla jos nopeat toimitukset ovat yrityk-
sen kilpailuvalttina, tulisi OPP sijoittaa mahdollisimman lahelle asiakasta. (Olhager 2003)
MTS-ymparistdssa kilpailuvalttina on palveluaste eli se, kuinka moneen tilaukseen kye-
tdan vastaamaan. Haasteina on erityisesti varastotasojen suunnittelu, erdkoon paatta-
mainen seka kysynnan ennustaminen. (Soman et al. 2004) OPP onkin tyypillisesti va-
rastointipiste, joissa oikea maara ja valikoima tuotetta tai osakokoonpanoja on varastoi-
tuna ja josta se luvataan tietylle asiakkaalle (Olhager & Wikner 2000). OPP on oleellinen,
silla esimerkiksi MTS-ymparistdssa asiakkaan kokemaa lapimenoaikaa voidaan vahen-
taa tuottamalla perustuotteita varastoon. Haasteena tassa on kuitenkin varastokustan-
nusten nousu seka mahdolliset muutokset asiakkaan vaatimuksissa. (Miltenburg & Spar-
ling 1996)



Tuotannon suunnittelussa ja ohjauksessa tulee huomioida selkeasti OPP:n edeltavat
seka sen jalkeiset vaiheet erilladn. OPP:ta edeltavat vaiheet vaativat erilaisen tuotan-
tostrategian kuin OPP:n jalkeinen toiminta: alkupaa toimii ennustelahtdisesti, kun taas
loppupaa toimii todellisten asiakastilauksien perusteella (Olhager 2003). MPC-jarjestel-
man rakenteen kannalta on olennaista ymmartaa seka OPP etta pullonkaulat (Olhager
& Wikner 2000). Toimintojen tarpeellisuuden maarittdmisen apuna voidaankin hyddyn-
taa pullonkaula-ajattelua, johon syvennytdan seuraavassa luvussa. Pullonkaula-ajattelu
taas toimii tukena lyhyen aikavalin kapasiteetin suunnitteluun, jonka jalkeen luvussa sy-

vennytaan vield erityisesti tuotevaihtoihin, asetusaikoihin seka ajojarjestykseen.

2.2.1 Pullonkaulojen tunnistaminen ja poistaminen
Olennainen osa tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta on mitata tuotannon suorituskykya,

jotta sita voidaan kehittdad tunnistettujen haasteiden pohjalta (Olhager & Wikner 2000).
Tuotantojarjestelman kehittdmisen seka erityisesti tuotannon hienokuormituksen kan-
nalta yrityksen tulee tunnistaa jarjestelmassa esiintyvat pullonkaulat, jotta jarjestelman
kapasiteettia kyetddn nostamaan. Tuotantolinjojen teoreettista kapasiteettia heikenta-

vatkin pullonkaulat, jotka rajoittavat koko prosessin lapivirtausta (Kikolski 2016).

Urban & Rogowska (2020) mukaan pullonkauloja ovat ne tekijat, jotka rajoittavan yrityk-
sen kykya kasvattaa tehokkuuttaan ja voittojaan. Goldratt (1990, s.5) taas maarittelee
pullonkaulat sellaisiksi tekijoiksi, jotka estavat tuotantojarjestelmaa saavuttamasta tavoi-
tetta korkeampaa suorituskykya. Lozano et al. (2019) mukaan pullonkaulat ovat kalleim-
pia tai eniten resursseja vaativia tehtavia. Stevenson (2018, s. 201) mukaan taas pullon-
kauloja ovat ne toiminnot, joiden kapasiteetti on pienempi kuin muiden toimintojen. Tii-
vistettyna tassa tutkimuksessa pullonkauloilla tarkoitetaan jatkossa kaikkia niita tekijoita,

jotka rajoittavat prosessin kykya saavuttamasta tavoiteltua kapasiteettia.

Roser et al. (2015) mukaan pullonkaulat ovat sellaisia prosesseja, jotka vaikuttavat koko
jarjestelman suorituskykyyn ja mita suurempi vaikutus on, sitd merkittavampi itse pullon-
kaula on. Pullonkaulojen ymmartaminen onkin olennainen osa tuotantoprosessien te-
hostamista, silla kasvanut kilpailu sekd muuttuvat asiakastarpeet ajavat yrityksia tunnis-
tamaan tuotantoprosessiensa heikkoja kohtia, jotta suorituskykya voidaan parantaa ky-
syntaan vastaamiseksi (Kikolski 2016). Goldratt mukaan (1990, s.5) jokaisessa jarjestel-
massa on aina vahintaan yksi pullonkaula, joka rajoittaa jarjestelman tehokkuutta. Gol-
dratt (1990, s.8) esittda prosessin, jonka tarkoituksena on kehittda tuotantojarjestelmaa

hyddyntaen pullonkaula-ajattelua:
1. Tunnista tuotantojarjestelman pullonkaulat.

2. Tee paatos, kuinka pullonkauloja kaytetaan.
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3. Ohjaa tuotantojarjestelman muut toiminnot tukemaan pullonkaulan kayttoa.
4. Tehosta pullonkaulan kapasiteettia.

5. Kun kyseinen pullonkaula ei enaa rajoita tuotantojarjestelman tehokkuutta, palaa
kohtaan yksi tunnistamaan uudet pullonkaulat, mutta huolehdi, ettd uudet kay-

tannot jatkuvat edellisen pullonkaulan parissa.

Urban & Rogowska (2020) mukaan ensimmainen vaihe ylla mainittua prosessia on mer-
kittdvin vaihe, jolloin tulisi maarittda tarkasti sen resurssin sijainti, joka rajoittaa kapasi-
teettia eniten ja tunnistaa ongelman juurisyy. Ensimmaisessa vaiheessa pullonkaulojen
tunnistamisen lisaksi on tarkeda myds priorisoida ne perustuen niiden vaikutukseen tuo-
tantojarjestelman tehokkuuden kannalta. Kun toisessa vaiheessa on paatetty, kuinka
pullonkauloja tullaan kayttdmaan, taytyy kolmannessa vaiheessa ohjata ne tuotantojar-
jestelman toiminnot, jotka eivat ole pullonkauloja, siten ettd pullonkaula pystyy toimi-
maan taydella kapasiteetillaan. Taman jalkeen neljannessa vaiheessa tarkoituksena on-
kin nostaa pullonkaulan kapasiteettia niin, ettei se enaa rajoita tuotantojarjestelman te-
hokkuutta, esimerkiksi investointien keinoin. Ennen investointeja pullonkaulaa tulee kui-
tenkin hyddyntaa taysimaaraisesti, jotta investointi ei olisi turha. Pullonkaulan poistumi-
nen kyseisesta toiminnosta siirtda sen vaistamatta muualle, jolloin palataan takaisin koh-
taan yksi. (Goldratt 1990, s.5-7; Urban & Rogowska 2020)

Edelld mainittua prosessia jatketaan, kunnes rajoittavaa tekijaa ei kyeta ratkaisemaan.
Nykyaan harvoin rajoitteena tulee olemaan liilan pienet markkinat, vaan usein pullon-
kaulat kohdistuvat tuotantoymparistoon seka joissain tapauksissa myds hankintaan.
(Goldratt 1990, s. 7-8) Urban ja Rogowskan (2020) mukaan tuotantojarjestelman kapa-
siteetille on tyypillisesti kolmenlasia rajoitteita: Resurssit, joilla tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa sita, etta yritys uskoo kapasiteettinsa olevan korkeampi kuin se todellisuudessa
on, materiaalit ja menettelytavat, joilla tarkoitetaan kaikkia periaatteita ja paradigmoja,
jotka heikentavat yrityksen suorituskykya. Pullonkaularesurssit estavat siis tuotantoti-
lauksia saavuttamasta tavoitteittaan, mika aiheuttaa Kikolskin (2016) mukaan erilaisia
ongelmia tuotantoon: Mikali tuotantolinjan kapasiteetti ei riitd kysyntdan vastaamiseen,
yritys menettdd pahimmassa tapauksessa asiakkaittaan. Toisaalta liiallinen varastointi

ennen prosessin pullonkaulaa aiheuttaa tarpeettomia varastointikustannuksia.

Tuotannon pullonkaulan suhde OPP:hen ilmenee siten, etta resurssitehokkuuden kan-
nalta pullonkaulan tulisi olla ennen OPP:ta, jolloin pullonkaulan ei tarvitse reagoida vaih-
televiin kysyntdan ja tuotteisiin. Virtaustehokkuuden kannalta pullonkaulan tulisi taas
OPP:n jalkeen, jotta pullonkaulan tulisi toimia vain tuotteissa, joihin yrityksella on jo to-

dellisia asiakastilauksia. OPP:n siirtoa eteenpain eli kohti asiakasta voidaan perustella
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silla, ettd tama lyhentaa toimitusaikaa asiakkaille seka lisaa tuotannon tehokkuutta esi-
merkiksi parantamalla pullonkaulatoimintoja. OPP:n siirtoa taaksepain eli poispain asi-
akkaasta voidaan perustella silla, ettd se mahdollistaa korkeamman raataléinnin mah-

dollisuuden seka tuotantoprosessin valivarastojen vahentamisen. (Olhager 2003)

Tuotantojarjestelman kaytettya kapasiteettia tulisi verrata suunnitelmiin, silla jos tulokset
poikkeavat suunnitelmista, taytyy yrityksen ryhtyd toimenpiteisiin tulosten paranta-
miseksi tai suunnitelman muuttamiseksi (Jacobs et al. 2018, luku 1.2.1). Pullonkaulojen
tunnistamiseksi eli toimintojen, jotka johtavat myohastymisiin ja suunnitelmasta poik-
keamiseen, voidaankin hyodyntaa lyhyen aikavalin kapasiteetin suunnittelua, johon sy-
vennytaan seuraavaksi. Tama voidaan toteuttaa muun muassa siten, ettd pullonkaulan
havaitsemisessa analysoidaan tuotantoaikaa ja verrataan sita todelliseen kaytettavissa

olevaan aikaan (Roser et al. 2015).

2.2.2 Lyhyen aikavalin kapasiteetin suunnittelu
Tuotannon suorituskykya tulisi mitata, jotta ndhdaan, kuinka hyvin asetettuihin tavoittei-

siin kyetaan vastaamaan seka mahdollisten toimenpiteiden tunnistamiseksi (Slack & Le-
wis 2020, s.53). Kuten aiemmin mainittiin pullonkaula rajoittaa koko tuotantojarjestelman
tuotoksia, jonka vuoksi sita tulisi tarkastella kapasiteetin osalta (Olhager & Wikner 2000).
Kapasiteetinhallinnassa tarkeinta on suunnittelun ja toteutuksen yhteensopivuuden seu-
raaminen, jotta kyetaan arvioimaan suunnitelman toimivuutta ja tekemaan mahdollisia
korjaavia toimenpiteita. Yksi kaytetyimmista tavoista tdman toteutukseen on panosten ja
tuotosten tarkastelu (engl. input/outpout control), jossa tarkastelukohteen, eli esimerkiksi
tuotantolinjan, suunniteltua tyOpanosta ja -tulosta verrataan todellisiin vastaaviin lukui-
hin. (Jacobs et al. 2018, luku 10.4.1).

Usein kaytetyn kapasiteetin tarkastelu perustuu tyétunteihin. Teoreettisesta kapasiteet-
tista on vahennettava tauot ja muut vaikuttavat tekijat, jotta todellinen suunniteltu kapa-
siteetti on realistinen. (Jacobs et al. 2018, luku 10.4.1) Analysoimalla tarkemmin suunni-
teltua kapasiteettia muun muassa huomioimalla suunnittelemattomat huollot, saadaan
selville tarkastelukohteen todellinen kaytettavissa oleva kapasiteetti. Analysoimalla yha
tarkemmin kaytettavissa olevaa kapasiteettia muun muassa asetusaikojen, todellisen
tuotantoajan ja kayttamattdoman kapasiteetin osalta, saadaan tarkeaa tietoa prosessin

pullonkauloista.

Pullonkaulan tunnistamisen jalkeen, tulisi siihen hyddyntaa pullonkaulaohjaukseen eli
TOC (engl. theory of constraints) perustuvaa DBR (engl. drum-buffer-rope) -tekniikkaa,
jonka toimintaperiaate voidaan tiivistdd seuraavasti: Pullonkaula toimii tuotannon rum-

puna, joka maaraa koko prosessin tahdin. Pullonkaulan eteen sijoitetaan puskurivarasto,
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joka pitda huolen siitd, ettei pullonkaula joudu koskaan vaille tehtavaa. Koysi toimii link-
kina pullonkaulan ja sitd edeltavien vaiheiden valilla siten, ettd se viestii pullonkaulan
tarpeista ja lahettaa signaalin edeltaville vaiheille. (Olhager & Wikner 2000) TOC tarkoi-
tuksena on kehittaa aikataulu, joka nostaa pullonkaulan ja taten koko prosessin tuotokset
lyhentaen lapimenoaikoja seka vahentamalla ylimaaraista varastointia (Stevenson 2018,
s. 713).

Pullonkaulan jalkeiset toiminnot ovat kriittisia ajoituksen kannalta, kun taas edellisten
vaiheiden tarkoituksena on toimittaa pullonkaulan tarvitsemat materiaalit, jotta pullon-
kaula voi toimia suurimmalla mahdollisella kapasiteetillaan (Olhager & Wikner 2000).
Estyneet prosessin vaiheet sekd tdydet varastot viittaavat OPP:n jalkeiseen pullon-
kaulaan. Vajaalla teholla toimivat eli niin sanotut nalkaiset prosessit ja tyhjat varastot
taas viittaavat OPP:ta edeltdvaan pullonkaulaan. Estynyt prosessi taytyy pysayttaa,
koska sen jalkeinen vaihe on tdynna. Nalkainen prosessi taas on pysaytettava, koska

sita edeltava puskurivarasto tai prosessi on tyhja. (Roser et al. 2015.)

Tuotannon pullonkaulojen havaitseminen on avain tuotannon kapasiteetin paranta-
miseksi. Pullonkaulan tarkempi analysointi antaa lisatietoa taustaulla olevista juurisyista,
jotka korjaamalla kapasiteettia voidaan parantaa. (Roser et al. 2015) Mikali esimerkiksi
tarkastelukohteella esiintyy kayttamatonta kapasiteettia, tulisi sen juurisyy selvittaa, joh-
tuuko se esimerkiksi materiaalipuutteista vai suunnittelemattomista tilauksista. Ylimaa-
raista kapasiteettia voidaan hiljaisina aikoina hydédyntaa muun muassa valmistamalla va-
rastoon tiettyja tuotteita kausiluonteiseen kysyntaan vastaamiseksi, jotta kysyntahuiput
kyetaan ennakoimaan (Olhager & Wikner 2000; Olhager 2003).

Kikolski (2016) tuotannon pullonkauloja voidaan ratkaista muun muassa ylitdiden ja lisa-
vuorojen hyddyntamisella, tehostamalla pullonkauloja edeltavia toimintoja pullonkaulan
suurimman mahdollisen kapasiteetin mahdollistamiseksi sek& ostamalla markkinoilta pi-
demmalle jalostettuja komponentteja tai hyddyntamalla alihankintaa. Ennen kyseisia toi-
menpiteitd, tulee kuitenkin olla selva tieto pullonkaulan taustalla olevasta juurisyysta.
Usein tuotos poikkeaa suunnitelluista muun muassa hairididen, poissaolojen, huonon
laadun ja konerikkojen vuoksi (Jacobs et al. 2018, luku 10.4.1). Lisaksi tuotevaihtoihin
liittyvat asetus- ja puhdistusajat ovat merkittdva osa kaytettya kapasiteettia monella te-
ollisuudenalalla, kuten elintarvike-, kosmetiikka- ja |adketeollisuudessa, joissa laatu- ja
turvallisuusvaatimukset johtavat erityisiin puhtausvaatimuksiin. Tuotannon tehokkuuden
kannalta onkin oleellista ymmartaa asetusaikojen seka erityisesti puhdistusten vaikutuk-
set. (Stefansdottir et al. 2017) Tuotevaihtoihin ja asetusaikoihin syvennytaan tarkemmin

seuraavassa luvussa.
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2.2.3 Tuotevaihdot ja asetusajat kosmetiikkateollisuudessa
Kosmetiikkatuotanto koostuu yleensad kahdesta paavaiheesta: ensimmaisessa vai-

heessa raaka-aineista valmistetaan puolivalmiste ja toisessa vaiheessa puolivalmiste
pakataan vaatimusten mukaisesti. Kosmeettisia tuotteita on muun muassa voiteet, haju-
vedet, shampoot ja kauneudenhoitotuotteet. Seka puolivalmisteet ettd lopputuotteet
eroavat ominaisuuksiltaan toisistaan, jolloin eri tuoteperheiden valilla aika, joka valmis-
tukseen ja saildmiseen menee, vaihtelee. Puolivalmisteen saildmisaika tarkoittaa sit3,
ettd niiden valmistusaikataulu tulee olla tiukasti integroituna lopputuotteen pakkauksen
aikatauluun. Riippuvuus on selva, silld tuote voidaan pakata vasta sitten kun puolival-

miste on laatuvaatimuksiltaan valmis. (Schimidt et al. 2022)

Kosmetiikkateollisuudessa, joka vastaa useilta vaatimuksiltaan elintarviketeollisuutta, on
usein suuri maara nimikkeita, jotka eroavat toisistaan muun muassa pakkauksiltaan ja
erapaiviltdan seka tuotantoprosesseiltaan, jolloin ne ovat usein haastavia tuotannonoh-
jauksen kannalta. Vastaavia haasteita I0ytyy kosmetiikkatuotteiden lisdksi muun muassa
l&aketeollisuudesta (Schimidt et al. 2022). Olennaista on huomioida sailyvyysvaatimuk-
set, erapaivat, varastotasot seka tuotevaihtoihin liittyvat asetusajat ja kustannukset, jotka
tekevat tuotannonsuunnittelusta haastavaa (Doganis & Sarimveis 2007). Soman et al.

(2004) kuvaa kyseisille toimialoille tyypillisiksi seuraavat piirteet:
o Pitkat tuotetyypeista riippuvat asennus- ja puhdistusajat.
e Raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja lopputuotteiden rajallinen sailyvyys.
¢ Sama puolivalmiste voidaan pakata useisiin eri lopputuotekokoihin.
e Pakkausvaihe vaatii paljon tydvoimaa, kun taas puolivalmistusvaihe ei.

Doganis & Sarimveis (2007) mukaan kyseisilla teollisuuden aloilla lopputuotteet eroavat
my0s usein toisistaan esimerkiksi pitoisuuksien, maun, ainesosien, koon ja muiden omi-
naisuuksien perusteella. Kosmetiikkateollisuudessa tyypillistd maksimisailymisajan li-
saksi on myds se, etta tuotteet tulee sailyttdd vahimmaisajan ennen kuin ne voidaan

vapauttaa asiakkaalle (Schimidt et al. 2022).

Tuotannon tehokkuus riippuu monista eri tekijoista, joista yksi merkittdva onkin kosme-
tiikkkateollisuudessa usein toistuvien tuotevaihtojen toteuttamisen tehokkuus. Tuotevaih-
dolla tarkoitetaan koko sita prosessia, joka tapahtuu tuotannossa siirryttaessa tuotteesta
toiseen aina siihen asti, kunnes uuden tuotteen tuotanto- ja laatutavoitteet saavutetaan
(Mclintosh et al. 1996). Tuotevaihtoihin kuluva asetusaika on yksi eniten aikaa vievista

arvoa tuottamaton toiminto useissa tuotantoymparistoissa (Braglia et al. 2017). Asetuk-
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set maaritelladn kokoelmaksi valmistettavasta tuotteesta riippuvia asennus- ja valmiste-
lutoimia, joita tulee suorittaa ennen uuden tuotannon aloittamista (Jit Singh & Khanduja

2009). Asetukset on siis sita aikaa, kun linjalla ei tuoteta mitdan (Mclntosh et al. 1996).

Tuotevaihtojen ollessa paljon aikaa vieva arvoa tuottamaton toiminto, tulisi niiden vaiku-
tusta vahentaa. Asetukset ovat olennainen osa minka tahansa tuotteen tuotannon lapi-
menoaikaa ja vaikuttaa taten suoraan myos tuotteen kokonaiskustannuksiin (Jit Singh &
Khanduja 2009). Tarpeettomien tydvaiheiden ja asetusaikojen lyhentaminen onkin edel-
lytyksena yrityksen kilpailukyvyn sailymiselle niiden vahentaessa merkittavasti tuotan-
non tehokkuutta (Parwani & Hu 2021; Singh et al. 2018). Yhtena ratkaisuna tuotevaihto-
jen vaikutuksen vahentamiseen on tuotantoerien koon nostaminen, jolloin tuotevaihdot
vievat suhteellisesti vahemman aikaa. Tama ei kuitenkaan usein ole jarkeva ratkaisu,
silla yritysten taytyy pystya tuottamaan pienia eria laajasta valikoimasta tuotteita lyhy-

essa ajassa pysyakseen kilpailukykyisena (Parwani & Hu 2021).

Vastatakseen laajan tuotevalikoiman ja pieneratuotannon tuomiin haasteisiin, yrityksen
taytyy joko investoida moniin yksittaisiin tuotantolinjoihin, joka on usein kallista, tai olla
kykeneva jatkuviin tuotevaihtoihin pienemmalla maaralla tuotantolinjoja. Pieneratuotanto
onkin kannattavaa vain silloin, kun tuotevaihtoihin liittyvat kustannukset eli usein asetus-
ajat saadaan lyhennettya. (Parwani & Hu 2021) Kyky nopeaan tuotevaihtoon tuotanto-
linjalla tuotteesta toiseen on avain myos joustavuuden parantumiseen, lapimenoajan ly-

hentadmiseen ja reagoivaan tuotantoon (Mileham et al. 1999).

Asetusaika on yksi tarkeimmistad tunnusluvuista, koska asetukset ovat valttamattomia
jokaiselle koneelle ja tybasemalle, jonka vuoksi sita tulisi tarkastella jokaisessa tuotan-
toymparistdssa (Singh et al. 2018). Asetusaika riippuu aina valmistettavan tuotteen tyy-
pista ja tuotantojarjestelman rajoituksista (Jit Singh & Khanduja 2009), mutta ne vaikut-
tavat samantapaisesti merkittavasti tuotannon lapimenoaikoihin ja sen vuoksi niilld on
myds merkittava vaikutus tuotannon kokonaiskustannuksiin. Asetusaikojen vahentami-
nen mahdollistaa pienemmat erakoot, jotka lisdavat tuotannon joustavuutta sekd myds
varastointikustannusten vahentamisen. (Singh et al. 2018; Mclintosh et al. 1996) Tiivis-
tettynd, asetusaika on yksi tarkeimmista suorituskyvyn mittareista, koska se on valtta-
matdn panos jokaiselle koneelle, jolloin tuotantoaikaa voidaan pidentaa tai tuotantoeran

lapimenoaikaa lyhentaa lyhentamalla asetusaikaa (Jit Singh & Khanduja 2009).

Asetusaikojen vahentaminen nostaa arvoa tuottavaa tuotantoaikaa, jolloin kaytettavissa
olevaa kapasiteettia kyetaan hyddyntamaan tehokkaammin. Tama onkin usein parempi

vaihtoehto laiteinvestointien ja ylityétuntien sijaan (Singh et al. 2018). Lisaksi nopeiden
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tuotevaihtojen mahdollistama pieneratuotanto vaikuttaa myds toimitusketjun pysymi-
seen virtaustehokkaana ja joustavana (Parwani & Hu 2021). Laaja tuotevalikoima ja pie-
net erakoot kuitenkin johtavat usein vaistamatta asetusaikojen suhteelliseen kasvuun

tuotantoajasta, jonka vuoksi niiden lyhentdminen on tarkeaa.

Ennen tuotevaihtojen tehostamista ja asetusaikojen lyhentamista, on syyta syventya tar-
kemmin naiden periaatteisiin. Mileham et al. (1999) mukaan tuotevaihdon nahda koos-

tuvan kolmesta vaiheesta:

1. Loppuvaihe (engl. run-down): Edellisen eran ajaminen loppuun tuotantolinjalla

valmistautuen seuraavaa tuotetta varten.

2. Asennusaika (engl. set-up): Tama sisaltda vanhojen tydkalujen ja laitteiden pois-

tamisen seka korvaamisen uusilla tarvittavilla.

3. Kaynnistys (engl. run-up): Tama sisaltda eri hienosaatdja ja tarkastuksia, joita
suoritetaan tuotannon aikana, kunnes laatuvaatimukset ja haluttu tuotantono-

peus saavutetaan.

Tuotevaihdon erittely edelld mainittuihin vaiheisiin on tarkeaa, silla liilan usein tuotevaih-
toihin kuluvan ajan lyhentamisessa keskitytaan pelkastaan asennusajan lyhentamiseen.
Tama voi olla ongelmallista, koska nopeutetut asennusajat voivat nostaa kaynnistysvai-
heeseen kuluvaa aikaa, jos asennusten laadusta ei huolehdita heti alkuun (Mileham et
al. 1999). Tuotevaihdoissa tulisikin pyrkia lyhentdamaan seka kokonaisuudessaan tuote-
vaihtoihin kuluva aika ettd muut haviot. Mikali asetusaikoja kasitellaan erillddn muista
tavoitteista, voivat muut tavoitteet, kuten tehokkuus, luotettavuus ja havikin vahentami-
nen, karsia huomattavasti (Mclntosh et al. 1996). Tarkeaa olisikin parantaa koko tuote-

vaihtoon kuuluvia toimintoja pelkkien asetusaikojen sijaan (Mileham et al. 1999).

Tuotevaihto voidaan Mclintosh et al. (1996) mukaan jakaa myds sisaiseksi ja ulkoiseksi
ajaksi. Sisdinen aika on sita aikaa, jolloin tuotantolinja on pysahtyneena. Ulkoinen aika
taas on aikaa ennen tuotantolinjan pysahtymista, joka on varattu valmisteleviin vaihto-
toimenpiteisiin. Jako sisdiseen ja ulkoiseen aikaan on merkittava, silla tuotevaihtoon kuu-
luvien toimintojen erittely naihin aikoihin toimii tapana lyhentaa tuotantolinjan pysahdyk-
sissa olevaa aikaa. Tavoitteena onkin siirtda tarpeettomasti sisdisessa ajassa tehtavat

toiminnot ulkoiseen aikaan (Mclntosh et al. 1996).

Prosessiteollisuudessa tuotevaihdot koostuvat padasiassa puhdistuksista, jotka on suo-
ritettava koneiden ollessa pysahtyneena eli sisdisesséa ajassa. Erilaiset laatu- ja turvalli-
suusvaatimukset kemianteollisuudessa aiheuttavat nama puhdistustarpeet. Puhdistuk-

set aiheuttavat pitkia seisokkeja koneille seka aiheuttavat hukkaa ja kuluttavat energiaa.
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Tuotevaihtoihin kohdistuvat puhdistukset aiheuttavatkin merkittdvan osan kustannuk-
sista. Erilaisia puhdistusvaatimuksia voi syntya siirryttdessa tuotteesta toiseen tai tietyn
ajanjakson kuluttua hygieniavaatimusten vuoksi. Puhdistuksia on myo6s usein erilaisia,
jotka vaihtelevat muun muassa intensiteetin ja kaytettavien aineiden osalta. Perinteisten
asetusaikojen lisaksi tuotannon erakoossa ja aikataulutuksessa tuleekin ottaa ehdotto-

masti huomioon tarvittavien puhdistuksien vaikutukset. (Stefansdottir et al. 2017)

Tiivistettyna tuotantoyritykset ovat jatkuvan paineen alla, silla niiden tulee kyetd nosta-
maan tuottavuuttaan sekd parantamaan joustavuuttaan ja reagointikykyaan muuttuviin
asiakastarpeisiin. Yksi tapa tdman mahdollistamiseksi on kehittdd nopeita tuotevaihtoja,
jonka pohjana toimii niiden tehtavien tunnistaminen, jotka tehdaan sisaisen ajan aikana
niista, jotka tehdaan ulkoisen ajan aikana. Tuotevaihtoihin liittyvien asetusaikojen koe-
taan usein olevan muuttumattomia, jonka vuoksi yrityksissa on usein vaikeaa ymmartaa,
mitd parannettavaa niissa olisi. Onkin tarkeaa tunnistaa ne vaiheet tuotevaihdoista, joi-
hin voidaan vaikuttaa. (Mclntosh et al. 1996) Kuten edelld todettiin, tuotevaihdot ovat
merkittavia lapimenoajan kannalta, jolloin tuotannon ajojarjestyksella voidaan prosessia

tehostaa huomattavasti. Ajojarjestykseen syvennytaan seuraavassa luvussa tarkemmin.

2.2.4 Tuotannon ajojarjestys
Tuotannon tavoitteiden kannalta tuotantolinjojen ajojarjestykselld eli jarjestyksella, jolla

tyot vapautetaan tehtavaksi, on suuri merkitys. Toiden reitityksen ja ajoituksen tasolla
puhutaan SFC:sta (engl. shop-floor scheduling and control), joka koskee yksittaisten toi-
den yksityiskohtaista aikatauluttamista tuotantolinjoille. SFC:n tavoitteena on muun mu-
assa vahentaa keskeneraista tuotantoa seka lapimenoaikoja muiden suorituskykytavoit-
teiden ohella. SFC:n voidaan ndhda olevan osa suurempaa kokonaisuutta eli PAC:ta
(engl. production activity control), joka sisaltaa lisaksi toimittajien ohjauksen, johon tassa
tutkimuksessa ei syvennyta tarkemmin. (Jacobs et al. 2018, luku 11.0, 11.1) Keskitty-
malla pidemman aikavalin suunnitteluun myés SFC:ssa voidaan lapimenoaikaa lyhentaa
huomattavasti (Olhager & Wikner 2000).

SFC huolehtii tuotantotilauksien priorisoinnista, jotta asiakasvaatimuksiin ja tuotantota-
voitteisiin kyetdan vastaamaan. SFC viestii myds suoraan materiaali- ja kapasiteetti-
suunnitelmien suuntaan siitd, kyetdankd asetettuihin tavoitteisiin vastaamaan. Tarkea
osa SFC:ta on aikataulu, jolla tarkoitetaan yksityiskohtaista suunnitelmaa siita, kuinka
tuotantotilaukset reititetdan ja jarjestetdan sekad kuinka kauan yksittaiset erat vievat ai-
kaa. Aikataulu voidaan usein esittda Gantt-kaavion muodossa. (Jacobs et al. 2018, luku
11.1-11.3)
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Tuotannon lapimenoajan voidaan nahda Jacobs et al. (2018, luku 11.3.1) mukaan koos-

tuvan seuraavasti:
1. Jonotusaika eli aika, joka kuluu odottamiseen ennen eran aloitusta.
2. Asetusaika eli aika, joka kuluu ty6pisteen valmisteluun.
3. Ajoaika eli aika, joka kuluu tietyn erdkoon ajoon tietylla ajonopeudella.
4. Siirtoaika eli aika, joka kuluu siirtoihin tyopisteelta toiselle.

Niin sanotussa yhden koneen ajoitus -ongelmassa keskitytdan siihen, kuinka joukko toita
tulisi ajoittaa yhden koneen kautta asetetun tavoitteen mukaan. Perinteisena tapana on
jarjestaa tyot siten, ettd seuraavaksi tydksi valitaan aina se, jonka valmistumisaika on
Iyhin. Tatad kutsutaan SPT:ksi (engl. shortest processing time), jolloin keskimaarainen
aika, jonka yksittaiset tuotantotilaukset ovat jarjestelmassa, pienenee. Jos taas tavoit-
teena on maksimaalisten mydhastymisten vahentadminen, tulisi tyot jarjestaa toimituspai-
valupausten eli EDD (earliest due date) mukaan. (Jacobs et al. 2018, luku 11.2.1) On-
gelmana kyseisessa ldhestymistavassa on kuitenkin se, ettd se ei huomioi asetusaikoja,
jotka ovat erityisesti kosmetiikkateollisuudessa olennaisia. Jacobs et al. (2018, luku
11.3.4,11.3.5) esittaa erilaisia priorisointisointisdantoja, joiden perusteella tuotannon ajo-

jarjestys voidaan paattaa:
¢ Random: Tyo6jonosta valitaan mika tahansa tyo.

e FIFO (engl. first in first out): Tyot aloitetaan siind jarjestyksessa, jossa ne ovat

saapuneet tyOpisteelle tai on lukittu tietylle tuotantolinjalle.
e SPT: Tyodt aloitetaan eran keston mukaan lyhyimmasta pisimpaan.

o EDD (engl. earliest due date): Tyét jarjestetdan annetun toimitusaikalupauksen

mukaan aikaisimmasta myohaisimpaan.
o LSU: Tydt jarjestetdan tuotevaihtojen asetusaikoja lyhentaen.

Ajojarjestys voi olla usein myds yhdistelma edella mainittuja periaatteita. Asetusajat ovat
usein toistuvia ja pakollisia, mutta ne tulee ottaa huomioon tuotannonsuunnittelussa eri-
tyisesti kosmetiikkateollisuudessa. Tuotevaihtoihin liittyvat asetusajat tekevatkin tuotan-
tojarjestyksen paattdmisestd haastavaa ja usein vaikeasti seurattavaa. (Soman et al.
2004) LSU on edella mainituista haastavin, silla se tarvitsee lisatietoa asetuksista seka
niiden kestoista ja riippuvuuksista Jacobs et al. (2018, luku 11.3.5). Tuotantojarjestys
onkin kriittinen aikahavididen vahentamisessa, erityisesti prosessiteollisuudessa (Lintila
& Takala 2013). Tuotteiden valisten vaihtojen huomioiminen on joillakin toimialoilla eri-

tyisen tarkea, silla niillda voi olla merkittdva vaikutus lapimenoaikoihin ja kustannuksiin
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(Doganis & Sarimveis 2007). Asetusajat ovat kosmetiikkateollisuudessa merkittavia,
mutta niiden huomioiminen ajojarjestyksessa vaatii lisatietoa perakkaisten tuotteiden

riippuvuuksista.

Luvussa 2.2.1 esitetty pullonkaulojen tunnistaminen ja poistaminen on oleellista tuotan-
non hienokuormituksen parantamiseksi. Tahan voidaan hyddyntaa luvussa 2.2.2 esitet-
tya lyhyen aikavalin kapasiteetin suunnittelua. Luvussa 2.2.3 kuvattiin tuotevaihtojen ja
asetusaikojen merkitysta erityisesti kosmetiikkateollisuudessa, jossa ne osoittautuvat
tyypillisiksi pullonkauloiksi. Luvussa 2.2.4 esitettiin tuotannon ajojarjestyksen teoriaa,
jonka tarkoituksena on toimia pohjana prioriteettisdantdjen luomisessa. Yksi merkitta-
vistd priorisointisdanndistd on LSU-periaate, jonka huomioiminen on tarkeda pullon-
kaulan vaikutuksen vahentamiseksi erityisesti tuotantoymparistdissa, joissa tuotevaihdot

ovat toistuvia, kuten kosmetiikkateollisuudessa.

Tiivistettynd asetusajat ovat merkittavia tuotannon hienokuormituksen ja tata kautta te-
hokkuuden kannalta. Tuotevaihtoihin liittyvat asetukset, erityisesti puhdistukset, vievat
kosmetiikkateollisuudessa merkittavasti aikaa tuotantoerien Iapimenoajoista, jonka
vuoksi niiden vaikutus tulisi vahentaa ja niitd huomioida ajojarjestyksen perustana. Ta-

man toteutukseen syvennytaan seuraavassa luvussa.

2.3 Asetusajat ajojarjestyksen perustana

Kosmetiikkateollisuuden tuotevaihtoihin liittyvat puhdistukset seka eroavista komponen-
teista johtuvat asetusajat aiheuttavat merkittavia pysahdyksia tuotantolinjoille. Lisaksi
laajan tuotevalikoiman, jossa erdkoot ovat pienia, suurimpia haasteita ovat usein ase-
tusajat, jotka vaikuttavat merkittavasti koko tuotannon suorituskykyyn (Braglia et al.
2017). Pieneratuotanto johtaa toistuviin tuotevaihtoihin ja tatd kautta koneiden pysah-
dyksiin (Parwani & Hu 2021). Ylimaaraiset puhdistukset lisdavat myds merkittavasti ha-
vikkia (Stefansdottir et al. 2017). Tuotevaihtoihin liittyvat puhdistukset ja asetusajat tuli-
sikin vahentaa, jotta tuotantolinjojen kapasiteettia kyetdan hyddyntdmaan paremmin.
Keinoina tdman toteuttamiseksi on tuotevaihtoihin liittyvien prosessien tehostaminen

seka asetusaikojen huomioiminen ajojarjestyksessa.

Mileham et al. (1999) esittavat kaksi eri strategiaa tuotevaihtoihin kuluvan ajan vahenta-

miseen riippuen tarvittavista vahennystarpeista:

1. Kevyempi tapa on kehittda tuotantojarjestelmaa esimerkiksi lattiatason jatkuvan

parantamisen ohjelmalla, jolloin nykyiset tehtavat tehdaan tehokkaammin.

2. Radikaalimpi tapa on suunnitella ja toteuttaa taysin uusi tuotantojarjestelma, jotta

tehtavat voidaan toteuttaa tehokkaammin.
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Tassa tutkimuksessa keskitytaan kevyempaan tapaan, koska kohdeyrityksen kaytetta-
vissa olevat resurssit ovat rajattuja ja toimenpiteiden kiireellisyys kohtalaista, kuten aiem-
min todettiin. Tavoitteena on siis esittda vakaita ja pienia parannuksia (Miltenburg &
Sparling 1996), jotka toimeenpannaan, ja radikaalimpia tapoja vain sivutaan. Seuraa-
vissa alaluvuissa syvennytaan tarkemmin, kuinka asetusaikoja voidaan lyhentaa eri me-

netelmilla ja kuinka asetusaikoja tulisi hyddyntaa ajojarjestyksessa.

2.3.1 Asetusaikojen lyhentamisperiaatteet
Kuten aiemmin todettiin, tuotevaihdot ja niihin sisaltyvat asetusajat ovat paljon aikaa vie-

vid arvoa tuottamattomia toimintoja, joiden vaikutusta tulisi vahentaa. Asetusaikoja ei
usein voi kokonaan poistaa, mutta monet toiminnot paisuttavat niita, kuten standardoin-
nin puute, toimintavirheet seka inhimilliset rajoitukset. Lozano et al. (2017) toteavat tuo-
tevaihtoihin liittyvien ajallisten tappioiden johtuvan usein standardoimattomista tydmene-

telmistd, huoltovirheistad seka varaosien ja operaattoreiden erikoistumisen puutteesta.

Paisuneet asetusajat johtuvat usein siita, ettei lyhyempien tuotevaihtojen vaikutuksesta
ja tarkeydesta ei ole tietoa, jolloin myds tdman kustannukset jaavat huomaamatta. Li-
saksi asetusaikoihin kiinnitetdan lilan vahan huomioita, jolloin myds tuotannonsuunnit-
telu- ja aikataulutusvaiheessa tuotantotilaukset jarjestetdan epamaaraisesti johtaen ase-
tusaikojen paisumiseen. Standardoimattomien menettelyjen puute taas johtaa siihen,
ettd kaikki tekevat toiminnot omalla tavallaan, joka johtaa laadun heikkenemiseen ja
vaihteluun. Myds heikko siisteys seka asentajien tydkalujen puute johtaa odottamatto-
miin viiveisiin. (Jit Singh & Khanduja 2009)

SMED (engl. single minute exchange of die) on yksi lahestymistapa, jolla pyritdan vas-
taamaan ylla mainittuihin haasteisiin seka tehostamaan tuotantoa vahentamalla tuote-
vaihtojen asetusaikoja. SMED perustuu ajattelutapaan, jonka mukaan mikaan tuote-
vaihto ei saisi kestda enempaa kuin kymmenen minuuttia. SMED:n tarkoituksena on tun-
nistaa ja poistaa tarpeettomat tehtavat seka vieda ulkoiseen aikaan niin sanotut sisaiset
tehtavat ja lopulta vahentaa naiden vaikutus yksinkertaistamisella tai standardoinnilla
(Singh et al. 2018; Jit Singh & Khanduja 2009). SMED koetaan olevan tehokas keino,
silld sen periaatteita voidaan hyddyntaa mihin tahansa tehtaaseen mihin tahansa konee-
seen (Mclntosh et al. 1996). SMED-periaatteet ovat toimivia tuotannon ongelmakohtien
ratkaisemiseksi erityisesti kohdeyrityksen kaltaisessa tuotantoymparistéssa (Lintila &
Takala, 2013). SMED:n on todettu olevan tehokas tydkalu my6s hukan vahentamiseen
seka tuotannon joustavuuden lisdamiseen taaten mahdollisuuden pienempiin erakokoi-

hin ja tuotannon virtautuksen parantamiseksi (Singh et al. 2018).
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Tuotevaihtoihin voidaan nahda kuuluvan aiemmin mainittuja sisaiseen ja ulkoiseen ai-

kaan kuuluvia kahdenlaisia tehtavia (Parwani & Hu 2021; Lozano et al. 2017):

1. Sisaiset tehtavat ovat sellaisia, joita voidaan tehda vain silloin, kun tuotantoko-

neet eivat ole kaynnissa.
2. Ulkoiset tehtavat ovat sellaisia, joita voidaan tehda, kun kone on yha kaynnissa.

Liian usein tuotannossa tuotevaihdon asennustoimet suoritetaan vasta aiemman tuot-
teen valmistumisen jalkeen eli sisdisessa ajassa. SMED pyrkii ratkaisemaan taman ja
sen toteutukseen on esitetty monia erilaisia prosesseja. Jit Singh & Khanduja (2009)

esittavat kolme vaihetta SMED toteutukseen tdman tilanteen parantamiseksi:

1. Jaatoiminnot ulkoisiksi ja sisaisiksi: tallin asetusaika rajoittuu vain sisaisten teh-

tavien suorittamiseen kuluvaan aikaan.

2. Vie ulkoiseen aikaan sisaiset toiminnot mahdollisuuksien mukaan: tama toteute-

taan paaasiassa tekemalla teknisid muutoksia asetusprosesseihin.
3. Vahenna ja virtaviivaista kaikki sisaiset ja ulkoiset toiminnot.

Jit Singh & Khanduja (2009) korostavat lisaksi, ettd mikali SMED-ajattelutapaa hyédyn-
netaan resurssiin tai toimintoon, joka ei ole pullonkaula, sen tuoma hyoty on pieni, silla
nama toiminnot ovat jo nyt osittain kayttamattomia vapaalla kapasiteetillaan. SMED-ajat-
telutapaa tulisikin hyddyntaa vain pullonkauloihin, joilla on alhaisempi kapasiteetti kuin
tarvitaan, ja jotka vaativat valitontd huomiota. Lozano et al. 2019 korostavatkin aluksi
niiden koneiden, pisteiden ja komponenttien tunnistamista, joihin tehdaan saannollisesti
muutoksia tuotevaihtojen yhteydessa. Tallaisia muutoksia voivat olla esimerkiksi muo-
dot, tyokalut seka materiaalit. Viimeinen vaihe on erityisen tarkea, silla virtaviivaistamalla
ja standardoimalla tuotevaihtoihin liittyvat asetukset voidaan asetusaikoja vahentaa mer-
kittdvasti (Braglia et al. 2017).

Parwani & Hu (2021) esittdvat SMED:n toteutukseen lisdksi benchmarkin asettamisen
asetusajoille eli mittaamisen, kuinka asetus normaalisti tapahtuu ja kuinka kauan se kes-
téda. Toiminnot tulisikin purkaa niin pieniksi kuin mahdollista, jonka jalkeen tunnistetaan
tarpeettomat viivastyksia aiheuttavat osatoiminnot. Lozano et al. (2019) korostavat tar-
vetta muuttaa sisaiset toiminnot ulkoisiksi seka suunnitella toimenpiteet tuotevaihtojen
lyhentdmiseksi, jonka jalkeen tulisi tunnistaa pullonkaulat ja I6ytda parannuksia naiden
vaikutuksen vahentamiseksi. Kun nama aiemmat vaiheet on toteutettu, seuraava pullon-

kaula taytyy I10ytaa seka parantaa ja tata prosessia jatketaan, kunnes kaikki tavoitteet on
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saavutettu. Usein haastavaa on myds yllapitaa saavutettuja kehityksia vanhojen toimin-
tatapojen elaessa yha, koska naihin on luonnollista palata. Yrityksen tuleekin olla tietoi-

nen naista haasteista. (Mclntosh et al. 1996)

Singh et al. (2018) esittavat hyvin samankaltaisesti edella mainittuja periaatteita syste-
maattisen SMED-mallin avulla, joka on esitettyna kuvassa 2, lahtien kriittisten toimintojen

tunnistamisesta aina johtopaatoksiin asti.

Asetusaikojen kannalta kriittisten toimintojen tunnistaminen

L J

Asetuksiin liittyvien toimintoi

hin kuluvan ajan mittaaminen

L 4

Asetuksiin liittyvien toimintojen kustannusten laskeminen

L 4

SMED-toimintojen tunnistaminen korkeiden asetusaikojen valttamiseksi

A

L

Datan kerdays ennen SMED-toimintoja ja sen jalkeen

3

r

Tulosten tarkastelu

3

r

Johtopadtokset

Kuva 2 Systemaattinen SMED-prosessi (mukaillen Singh et al. 2018)

On huomattava, etta edelld esitetyt SMED-Iahestymistavat keskittyvat usein tiettyyn ko-
neeseen tai laitteeseen ja sen asennusprosesseihin, mutta jattavat huomioimatta koko
tuotantoprosessin, jossa asennus tapahtuu. Taman vuoksi SMED:sta on kehitetty myds
mukautettu versio H-SMED (engl. human-centric single minute exchange of die), joka on
erityisen sopiva yrityksille, joissa tuotevaihdot vaativat paljon henkiléresursseja, ja joissa
sisdisia toimintoja on vaikea vieda ulkoiseen aikaan. Perinteisen SMED:n lisaksi H-
SMED hyddyntdd muun muassa Lean-periaatteita, ergonomiaa seka tuotannonohjaus-
jarjestelmasta saatavaa dataa. (Braglia et al. 2017) H-SMED onkin syntynyt yhdistamalla
perinteiseen SMED:iin Lean-ty6kalujen, kuten 5S, sekd ergonomian ja data-analyysin
piirteitd (Fonda & Meneghetti 2022). Perimmaisena tarkoituksena on se, ettd yhdista-
malla perinteisiin SMED-ajatteluun edelld mainittuja piirteita, voidaan tydntekijéiden suo-

rituskykya parantaa tuotevaihtoprosessissa.
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H-SMED on erityisen tarkea tydkalu sellaisissa tuotantoymparistdissa, joissa tydvoimalla
on edelleen suuri merkitys. Tavoitteena onkin lisdksi parantaa resurssien saatavuutta
siella, missa niita tarvitaan, jotta tuotantojarjestelman tehokkuutta voidaan parantaa tuo-
tevaihdoissa (Fonda & Meneghetti 2022). H-SMED prosessi korostaa ei-optimoituja olo-
suhteita tuotevaihdoissa, jolloin tavoitteena on vahentaa perinteisen SMED-toiminnan
vaivaa ja kustannuksia. Tavoitteena on helpottaa maarittdmaan ne toimenpiteet, joita
vaaditaan asetusaikojen lyhentamiseksi. (Braglia et al. 2017) H-SMED tavoitteena on
auttaa tyontekijoitd jatkuvan parantamiseen sykliin tuotevaihtoprosesseissa johtaen

koko tuotantojarjestelman suorituskyvyn paranemiseen (Fonda & Meneghetti 2022).

Braglia et al. (2017) mukaan H-SMED:n toteutuksessa tarkeintd on ymmartaa tuotevaih-
toprosessi, tunnistaa potentiaaliset kehityskohdat, siirtyd ehdotuksista kaytantdéén seka
kouluttaa ja ohjata jatkuvan parantamisen syklissa. H-SMED sisaltdd myds perinteisen
SMED:n tavoitteet, jolloin pyrkimyksena on asetusaikojen systemaattinen vahentaminen
muuttamalla sisaiset tehtavat ulkoisiksi seka yksinkertaistamalla ja virtaviivaistamalla
kaikkia asennuksia. Myos Fonda & Meneghetti (2022) esittavat vastaavan H-SMED pro-

sessin syventyen sen toteutukseen:

1. Ymmarra tuotevaihtoprosessi: Keinoina muun muassa haastattelut ja havain-
nointi, videointi, toimintojen listaaminen ja tuotevaihdon mallintaminen; Tarkeaa
ymmartaa, mitka ovat tyypillisia ongelmia tuotevaihdoissa; Havainnoi, mita toi-
mintoja oikeasti tuotevaihdon aikana tehdaan, missa tyokalut sijaitsevat ja kuinka

likutaan; Ole avoin ja kuuntele operaattoreiden ehdotuksia.

2. Tunnista potentiaaliset kehityskohdat: Ulkoisten ja sisaisten toimintojen tunnista-
minen, ergonomiaan perustuvat ratkaisut, tuotevaihtoprosessin uudelleen jarjes-

tely ja koulutus seka 5 s-periaatteiden ymmartaminen.

3. Siirry ehdotuksesta kaytantéon: Toteuta testaukset pienelle kohderyhmalle, vi-
deoi tuotevaihdot, listaa toiminnot ja analysoi kehitykset; Testaa ja hienosaada
kaikkia vaiheessa 2 tunnistettuja ratkaisuja; Tunnista, mita uusia haasteita ilme-

nee; Tarkoituksena on sopeutua uusiin vaatimuksiin ja parantaa hyvinvointia.

4. Kouluta ja ohjaa: Laajenna koulutusta ja varmista muutosten toteutuminen; Tuo-
tannonohjausjarjestelmaperustainen lattiatason ohjaus voi olla tehokas tapa oh-

jaukseen; Tietdmyksen lisddminen seka koulutus koko kohderyhmalle.

Edella esitettyjen asetusaikojen lyhentamisperiaatteiden lisdksi SMED tarjoaa myos
konkreettisia toimenpiteitd ja tyOkaluja asetusaikojen vahentamiseksi, joihin syvenny-

taan seuraavassa alaluvussa.
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2.3.2 Asetusaikojen lyhentaminen SMED-menetelmilla
SMED vahentaa niin sanottua arvoa tuottamatonta aikaa standardoimalla toimintoja yk-

sikertaisilla menetelmilld, jonka vuoksi silla on merkittavat vaikutusmahdollisuudet tuo-
tannon suorituskyvyn parantamiseksi (Singh et al. 2018). SMED sisaltaa saantdja ja toi-
menpiteita, jotka koskevat koneiden, tytkalujen seka tuotteiden suunnittelua. Naiden toi-
menpiteiden on osoitettu lyhentavan merkittavasti tuotevaihtoaikoja johtaen virtauste-
hokkaampaan ja reagoivampaan tuotantoymparistéén (Mileham et al. 1999). Laajemmin
SMED:n voidaan nahda olevan osa DFC:ta eli tuotevaihtosuunnittelua (engl. Design for

changeover, DFC). DFC koostuu Mileham et al. (1999) mukaan neljasta osasta:
1. Tuotesuunnittelu: kiinnitys, muovaaminen, koneistettavat osat ynna muut.

2. Konesuunnittelu: puristimet, tayttokoneet, kuljettimet, jyrsimet ja porat ynna

muut.
3. Tydkalusuunnittelu: muotit ja kiinnitykset ynna muut.
4. Jarjestelmasuunnittelu: suojaus, palvelut ja seuranta ynna muut.

Mileham et al. (1999) esittavat DFC:hen pohjautuvia sdantgja, joiden tarkoituksena on
vahentaa tuotevaihtojen fyysista rasitusta seka saatoja ja muutoksia. Nama saannot ei-
vat ainoastaan vahenna tuotevaihtoaikoja merkittavasti vaan myos tarjoavat ymparistoa,
jossa Lean-periaatteita voidaan noudattaa. DFC:hen kuuluvalla tuotesuunnittelulla itses-
saan voi olla valtava vaikutus varsinkin silloin, jos tuote on suunniteltu sellaisessa ympa-
ristdssa, jossa ei ole huomioitu tuotannon rajoitteita eikd olemassa olevaa koneistoa.
Esimerkkina Mileham et al. (1999) mainitsee juomatdlkkien tuotannon, jossa helpompaa
on muuttaa tayton korkeutta kuin kuljettimien halkaisijaa, jolloin eri tuotekoot tulisi tuo-

tannon kannalta suunnitella halkaisijoiltaan samoiksi ja korkeudeltaan muuttuviksi.

Mileham et al. (1999) mukaan tuotesuunnittelun lisaksi seka kone-, tydkalu- etta jarjes-
telmasuunnittelussa, jossa parannetaan nykyista tai luodaan taysin uutta jarjestelmaa,
tulisi huomioida, etta tydkalut ovat kiinnitettavissa koneisiin seka palvelut, suojaukset ja
apulaitteet ovat kytkettavissa. Lisaksi tyOkalujen ja koneen seka tydkalun ja tuotteen va-
linen asento tulee olla oikea ja varmistaa etta tulos vastaa maaritettya laatua hienosaa-
tamalla toimintaparametreja. Koneelle ja tydkaluille taytyy taata helppo paasy ja varmis-
taa, etta tuotejdamat, muovimateriaali sekd muu lika on helposti poistettavissa laitteis-
tosta. Jit Singh & Khanduja (2009) mukaan lisaksi tyokalusarjat, joissa on kaikki tarvitta-
vat tydkalut, kiinnikkeet ja varaosat, joita tarvitaan tietyssa jarjestyksessa, tulee olla saa-

tavissa helposti ja ajoissa.

Parantuneet tuotevaihdot mahdollistuvat huolehtimalla vaihtojen laadusta seka erityi-

sesti tarkoista sijainneista ja paremmista saatéjen asetuksista (Mclntosh et al. 1996).
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Tehokkaat asennukset edellyttavat selkedd tydvoiman organisointia, jotta tarkeisiin toi-
mintoihin kyetdan varaamaan resursseja ja jotta toimintaan osallistuvat henkil6t tietavat
omat vastuualueensa sekad merkityksensa (Jit Singh & Khanduja 2009). Tydvoiman li-
saaminen kriittisille toiminnoille voi olla tarpeen, jotta asetukset voidaan suorittaa rinnak-

kain perakkaisyyden sijaan (Mileham et al. 1999).

Mileham et al. (1999) tutkimusten perusteella myo6s alla olevia ohjeistuksia tulisi huomi-

oida, erityisesti pakkausteollisuudessa:
o Keveys: kaytd vahemman ja kevyitéd materiaaleja.

¢ Yksinkertaistaminen: Vahenna mekanismien maaraa; Eliminoi tarve vaihtaa ne
osat, jotka eivat liity tuotevaihtoon; Eliminoi tarve vaihtaa koko tuotantolinja;
Poista putkiliitokset tai kayta pikaliittimia; Vahenna tarvittavien tydkalujen maa-
raa; Vahenna tydkaluun tarvittavien osien maaraa; Yksinkertaista ohjausmenet-

telyja, kuten ajoituksia; Kayta lyhyita voimansiirtoliitantoja.

¢ Standardointi: Kdyta samankokoisia sulkukorkeuksia puristimissa; Kayta saman-

kokoisia kiinnityspultteja; Kayta samantyyppisia sahkomoottoreita.

o Turvaaminen: Kayta pienin mahdollinen maara kiinnikkeita lujuuden tarpeen mu-

kaan; Poista kasikayttoiset puristimet.
e Sijainti ja sdadot: Poista koneella tehtavat saadot seka toteuta alykasta saatoa.

o Kasittely: Eliminoi puhdistustarpeet tai varmista sen helppous; Eliminoi tarve ka-
sitelld kuumia sekd kémpelditd esineitd; Tarjoa apuvirtaa; Mahdollista kauko-

kayttd; Varmista tydkalujen helppo siirto koneelle ja hyva koneelle paasy.

Lozano et al. 2017 korostavat artikkelissaan SMED-periaatteiden hyddyntamista elintar-
viketeollisuudessa, joka sisaltdd monia samoja erityispiirteitd kuin kosmetiikka- ja hygie-
niateollisuudessa: monet koneet on modifioitu tietyn tyyppisiin tuotteisiin, ja komponentit
seka raaka-aineet ovat erittdin herkkia ympariston muutoksille, kuten kosteudelle, 1am-
potilalle ja mekaaniselle rasitukselle. Tallaisella toimialla tuotevaihtoon liittyvat asetus-
ajat ovat merkittavia myos siksi, etta usein yksi kone tuottaa monia erilaisia tuotteita vaa-

tien eri asetuksia (Parwani & Hu 2021).

Tuotevaihtoaikoja ei kuitenkaan usein ole koneiden suunnittelussa, ja vaikka olisikin, oh-
jeita tavoitellun asetusajan muuttamiseksi tarvitaan (Mileham et al. 1999). Tuotevaihdot
tuleekin standardoida ja ohjeet dokumentoida, jotta toiminnasta saadaan vakioitua. Tuo-
tevaihtojen kannalta on hyddyllista jakaa tyotehtavat selkeasti operaattoreiden kesken
seka huolehtia siita, etta tarvittavat tyonkalut ja komponentit ovat valittomasti kaytetta-

vissa, jotta tuotevaihtoon kuluva aika saadaan vahennettyd. Tama vaatii sen, ettd kun
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tuotantokoneeseen on suunniteltu vaihto, siihen kuluva aika seka sen vaatimat resurssit
tulee maaritella selvasti. Tama mahdollistaa asetusaikojen sisallyttamisen tuotantolinjo-
jen aikataulusuunnitelmiin, joka taas mahdollistaa tuotevaihtoon kuluvan ajan ja mahdol-

lisesti tarvittavien resurssien vahentamisen. (Lozano et al. 2017)

Kuten aiemmin todettiin, mikali asetusaikoihin kiinnitetaan liilan vdhan huomiota tuotan-
nonsuunnittelu- ja aikataulutusvaiheessa, epamaaraiset ajojarjestykset johtavat asetus-
aikojen merkittavaan paisumiseen. Keinoina tilanteen parantamiseksi on muun muassa
asetusaikojen jaksottaminen, jolloin voidaan keskittya tarkeimpiin vaiheisiin eliminoiden
tarpeettomia tehtavia. Aikatauluttamalla tyéta voidaan vahentda asetusaikoja, joka tar-
koittaa muun muassa tyontekijdiden tehtavien uudelleen suunnittelua seka tarpeetto-
mien tehtavien eliminointia. (Parwani & Hu 2021) Yksi tapa on myos jarjestaa suunnitellut
tuotantoerat hyddyntaen asetusaikojen vahentamista. Parwani & Hu (2021) mukaan tuo-
tevaihtojen aiheuttamiin asetusaikojen vahentamiseen voidaan kayttdd esimerkiksi
heuristia aikataulutusmalleja. Seuraavassa alaluvussa syvennytaan siihen, kuinka va-
hennetyt asetusajat voidaan viela huomioida ajojarjestyksessa kokonaisuudessaan te-

hostaen tuotannon lapimenoaikoja.

2.3.3 Asetusajat ajojarjestyksessa
Tuotevaihtoihin liittyy asetusaikoja, jotka vaihtelevat eri tuotteiden valilla. Doganis & Sa-

rimveis (2007) tutkimuksessa todettiin tuotantojarjestyksen parantamisesta tulevan
haastavaa, kun tuotteille ja koneille asetetaan lisarajoituksia, kuten erityisesti prosessi-
teollisuudessa laatu- ja turvallisuusvaatimuksia seka tuotteiden vaihtelun ollessa laajaa.
Asetusajat ovat usein riippuvaisia tuoteperheista ja kosmetiikkateollisuudessa tuotevaih-
tojen asetusajat riippuvat myos puhdistamiseen tarvittavasta ajasta, jotka ovat riippuvai-
sia tuoteperheiden eroavaisuuksista. Mikali tuotteet vastaavat kriittisilta ominaisuuksil-
taan toisiaan, voidaan joissain tapauksissa hydédyntaa esimerkiksi vain osittaisia puhdis-

tuksia tayspuhdistuksen sijaan. (Schimidt et al. 2022)

Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa aikataulutuksen kannalta on tarkeaa tuotteiden va-
liset riippuvuudet seka ensisijaisuudet, kuten esimerkiksi gluteenittomien tuotteiden val-
mistus ennen gluteenia sisaltavia (Stefansdottir et al. 2017). Kosmetiikkateollisuudessa
vastaavat riippuvuudet ja ensisijaisuudet voivat olla esimerkiksi hajusteettomien tuottei-
den valmistus ennen hajustettuja tai tuotteiden ajojarjestys vaaleimmasta savysta kohti
tummempaa. Lisaksi muutettaessa ensimmaisen ja seuraavan tuotteen jarjestysta pain-
vastoin, ei asetusaika valttdmatta ole sama. Kosmetiikkateollisuudessa esimerkiksi ha-

justeettoman tuotteen jalkeen voi ajaa hajustetun tuotteen ilman puhdistuksia, mutta
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painvastoin toimittaessa nain ei voi toimia. Puhdistusten lisaksi merkittavia asetusaikoja

aiheuttavat tuoteperheiden vaihtelevat komponentit.

Asetusaikojen tuotantojarjestyksessa huomioonottamiseksi tulisi hyddyntaa tuotteiden
jasentelya esimerkiksi tuoteperheittdin ja ominaisuuksittain. Stefansdottir et al. (2017
mallissa tuotteet luokiteltin ominaisuuksien, kuten erotettavuuden, korvattavuuden ja
joustavuuden perusteella. Luokittelu koettiin oleelliseksi, silla tarvittavat puhdistukset
olisi hyva luokitella jarjestelmallisesti, jotta tuotannonsuunnittelussa kyettaisiin paremmin
huomioimaan puhdistukset ja ajoittamaan ne paremmin. Tutkimuksen jatkotutkimuskoh-
teena mainitaan vastaavanlaisen mallin kaytt6a muissa tuotantoymparistoissa, erityisesti

sellaisessa, joissa esiintyy seka valmistusta ettd pakkausta.

Lopputuote jaetaan usein eri tasoihin, kuten komponentteihin ja puolivalmisteisiin. Tata
kutsutaan tuoterakenteeksi eli BOM:ksi (engl. bill of materials) (Olhager & Wikner 2000).
Tassa tutkimuksessa tarkoituksena onkin hyddyntaa tuoteperheiden lisdksi tuotteiden
tuoterakenteita ajojarjestyksen parantamisessa. Tuoterakenteilta voidaan selvittda tuot-
teiden yhtenevaisyydet komponenttien osalta seka selvittdd muun muassa puolivalmis-
teiden valiset riippuvuudet. Seuraavassa luvussa esitetaan yhteenveto systemaattisesta
tavasta nostaa kosmetiikkatuotannon kapasiteettia ja lyhentaa asetusaikoja seka kuinka

niita tulisi hyddyntaa ajojarjestyksessa.

2.4 Yhteenveto

Pieneratuotanto aiheuttaa usein toistuvia tuotevaihtoja, jotka vaikuttavat merkittavasti
tuotannon lapimenoaikoihin. Parannuskohteiden tunnistamiseen tulisi hyodyntaa pullon-
kaula-ajattelua, jotta tuotannon kapasiteettia voidaan nostaa tavoitellulle tasolle. Tama

voidaan toteuttaa seuraavasti hyddyntamalla lyhyen aikavalin kapasiteetin suunnittelua:
1. Maaritetaan tarkastelukohteen teoreettinen kapasiteetti.

2. Teoreettisesta kapasiteetista vahennetaan vuorotydvaikutukset, tauot, muu tuo-

tanto, suunnitellut huollot seka siivoukset saaden suunniteltu kapasiteetti.

3. Suunnitellusta kapasiteetista vahennetaan suunnittelemattomat huollot saaden

tarkastelukohteen kaytettavissa oleva kapasiteetti.

4. Huomioimalla tarkastelukohteen kaytettavissa oleva kapasiteetti tarkemmin ase-
tusajan, todellisen tuotantoajan ja kayttamattéman kapasiteetin osalta, saadaan

viela tarkempaa tietoa mahdollisista pullonkauloista.
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Pullonkaulaan tulee hydédyntaa TOC-periaatteen mukaista DBR-tekniikkaa, jotta pullon-
kaula toimii suurimmalla mahdollisessa kapasiteetillaan. Kaytettavissa olevaa kapasi-
teettia voidaan kosmetiikkateollisuudessa hyddyntaa paremmin vahentamalla tuotevaih-
totoimenpiteisiin kuluvaa aikaa. Tuotevaihtoprosessin tehostaminen voidaan tiivistaa kir-
jallisuudessa esitettyjen eri prosessien (Braglia et al. 2017; Fonda & Meneghetti 2022;
Jit Singh & Khanduja 2009; Lozano et al. 2019; Parwani & Hu 2021; Singh et al. 2018)

avulla alla olevan kuvan mukaisesti, joka sopii erityisesti kosmetiikkateollisuuteen.
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Kuvassa 3 esitetty "Hyddynna SMED-periaatteita” voidaan tiivistaa seuraaviin keinoihin:

Kuuntele operaattoreiden ehdotuksia sekd ymmarra ja havainnoi tuotevaihdot.
Analysoi tuotteiden kiinnityksia seka koneistuksia: voidaanko tuotetta muokata?
Analysoi koneiden ominaisuuksia: ovatko tayttdkoneet ja kuljettimet sopivia?
Analysoi tyokalujen ominaisuuksia: ovatko muotit ja kiinnitykset sopivia?
Analysoi jarjestelmia: onko suojauksissa ja etdkaytdssa kehitettavaa?

Yksinkertaista ja standardoi prosesseja: 5 s-periaatteiden hyddyntdminen, me-
kanismien vahentaminen, helpon paasyn mahdollistaminen koneille ja tyokaluille

seka tyOkalusarjojen hyddyntaminen.

Aloituksen aikana tyokalujen kiinnitettavyyden varmistaminen seka tyokalun, ko-

neen ja tuotteen valisen asennon oikeuden varmistaminen ja hienosaataminen.

Jaa tybvoima selkeasti tuotevaihdon sujuvoittamiseksi maarittelemalla vastuu-

alueet seka hyddyntamalla rinnakkain tekemista.

Vahenna puhdistustarpeet ja suunnittele tuotteet tuotantoymparistdoon sopivaksi.

Hyddyntamalld asetusaikoihin perustuvaa ajojarjestysta voidaan lapimenoaikaa lyhen-

taa vield merkittavasti. LSU-priorisointiperiaatteen tulee olla perinteisten EDD ja FIFO

ynna muiden periaatteiden ohella osa ajojarjestysta. LSU-periaatteeseen perustuva ajo-

jarjestys vaatii kuitenkin tietoa asetusaikojen kestoista ja tuotteiden valisista riippuvuuk-

sista, jotka taytyy ryhmitella selkeasti. Tama voidaan toteuttaa BOM:a hyddyntaen.
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3. TUTKIMUSMETODOLOGIA

Taman tutkimuksen tarkoituksena on kehittaa kohdeyrityksen tuotannon tehokkuutta pa-
rantamalla kapasiteetin kaytt6a, tuottavuutta seka toimitusvarmuutta ja tehostaa tuotan-
nonsuunnitteluprosesseja. Tassa luvussa kuvataan tutkimuksen toteutusta, aineistoa,
kaytettyja menetelmia ja aineiston kasittelya. Tarkoituksena on kasitella tutkimusmeto-
dologisesti tutkimusprosessia eli kuinka tutkimus on toteutettu ja kuinka tehty valintoja

voidaan perustella (Saunders et al. 2019, s. 2).

3.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus on soveltava, silla siina ratkaistaan valitun yrityksen valittu ongelma (Saunders
et al. 2019, s. 10). Tutkimuskohteen valinnassa ei siis hydédynnetty otantamenetelmas,
silla tutkimus saatiin kohdeyritykselta toimeksiantona. Tutkimuksessa pyrittiin saamaan
seka tutkijan oma ajattelu etta kirjallisuus ja empiiriset havainnot keskustelemaan kes-
kenaan. Lisaksi tavoitteena oli saada tutkimus siihen muotoon, etta se olisi kohdeyrityk-
sen lisaksi hydodynnettavissa laajemminkin. Tutkimuksen tarkoituksena ei kuitenkaan ol-
lut perustutkimus, jossa tulokset hyodyttaisivat laajasti koko yhteiskuntaa (Saunders et
al. 2019, s. 10).

Tutkimus toteutettiin 8.2022-5.2023 valisena aikana. Tutkimuksen aikahorisontti on poi-
kittaistutkimus, silla sille on varattu ennalta maaritetty aika (Saunders et al. 2019, s. 66).
Tutkimus aloitettiin elokuussa 2022 alustavalla tutkimussuunnitelmalla kohdeyrityksen
tunnistettujen haasteiden eli toimitusviivastysten ja tehokkuuden ratkaisemiseksi. Tutki-
muksen tutkimusstrategia on tapaustutkimus, jossa syvennytaan tiettyyn aiheeseen tai
ilmidon todellisessa toimintaymparistdssa. Tutkimusstrategialla tarkoitetaan suunnitel-
maa, jonka avulla vastataan asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tapauksella tarkoitetaan

tassa yhteydessa kohdeyrityksen tiettya ongelmaa. (Saunders et al. 2019, s. 189, 196)

Syyskuussa tutkimuksessa paatettiin keskittyd kohdeyrityksen tuotannon osalta tuote-
pakkaamoon ja sen kapasiteetin kayttéon. Tutkimuksen tapauksena on siis tuotannosta
rajattu tuotepakkaamo, joka on rajattu viela kolmelle kriittisimmalle tuotantolinjalle, jotka
ovat kaksi automaattista pullotuslinjaa ja varien valmistuslinja. Naiden linjojen tarkempi
prosessikuvaus esitetdan luvussa 4.1.2. Tapaukseen sisaltyy myds priorisointisdantdjen
luominen naiden linjojen tuotantojarjestyksen tehostamiseksi. Tutkimuksen tutkimusfilo-

sofia on siis pragmaattinen ongelman ollessa kaytannollinen ja kehitettdessa konkreetti-
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sesti kohdeyrityksen kaytanteitd. Pragmaattisessa lahestymistavassa tutkijan omat us-
komukset vaikuttavat tutkimuksen luonteeseen ja aineisto seka tulokset ovat kaytantéén
sidottuja. (Saunders et al. 2019, s. 145).

Aiheen rajaamisen jalkeen luotiin alustavat tutkimuskysymykset seka tehtiin nykytilaku-
vaus yrityksen tuotantoprosesseista seka tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperiaatteista
dokumenttien, haastatteluiden ja havainnoin avulla. Prosessien ymmartadminen oli tutki-
muksen tekijalle helppoa, silla han oli tydsuhteessa kohdeyritykseen entuudestaan. Ny-
kytilakuvauksen ja ongelmakohtien havaitsemisen jalkeen tutkimuksessa keskityttiin teo-
reettiseen osuuteen ongelmiin syventymiseksi ja ratkaisuvaihtoehtojen selvittamiseksi.
Paattelyn logiikkana tutkimuksessa on siis abduktiivinen paattely, jossa lahdetaan liik-
keelle havainnoista teoriaan ja testataan teorian pohjalta syntyneitéd hypoteeseja. Tama
on toimiva ratkaisu, koska vastaavia haasteita on esiintynyt muilla yrityksilla ja aihetta
tutkittu laajasti. (Saunders et al. 2019, s. 153—156)

3.2 Aineiston keruu- ja analysointimenetelmat

Tapaustutkimuksessa voidaan hyddyntda hyvin laajasti erilaisia analyysimenetelmia,
mutta analyysimenetelmat tulee kuitenkin valita tutkimusasetelmaan sopivaksi (Eriksson
& Koistinen 2005, s. 4, 30). Keruu ja analysointimenetelmat valittiin tutkimuskysymyksiin
vastaamiseksi. Tutkimusotteena toimi monimenetelmatutkimus, jossa hyddynnetdan
seka kvantitatiivisia etta laadullisia menetelmia tutkimuksen eri vaiheissa (Saunders et
al. 2019, s.181-185). Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin lisddamaan hyddyntamalla tri-
angulaatiota kokonaisvaltaisempien tulkintojen saamiseksi. Triangulaatiolla tarkoitetaan
eri menetelmien, lahteiden ja teorian yhdistdmista. Tutkimuksessa hyodynnettiin erityi-
sesti aineistotriangulaatiota eli useiden eri aineistojen hydodyntamista seka menetelmatri-
angulaatiota eli useiden eri tiedonhankintamenetelmien hyddyntamista. (Saunders et al.
2019, s. 185; Aaltio & Puusa 2020, luku 11)

Nykytilakuvaus toteutettiin dokumenttien, haastatteluiden ja havainnointien avulla. Ta-
paustutkimukselle tyypillistd onkin dokumenttien, havainnointien ja haastattelujen hyo-
dyntdminen (Saunders et al. 2019, s.198). Havainnoinnilla tarkoitetaan tassa ihmisten
ajatusten kuuntelemista seka toimintatapojen katselemista oppimisen ja analysoinnin tu-
eksi (Ghauri et al. 2020, s. 102). Haastattelut ja havainnoinnit toteutettiin ymmarryksen

lisddmiseksi seka tulosten tulkitsemiseksi ja analysoimiseksi.

Havainnointia toteutettiin 1api tutkimusprosessin tutkijan ollessa tydsuhteessa kohdeyri-

tykseen, mutta erityisesti tutkimuksen alussa, ennen joulukuussa tehtya asetusaikamit-
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tausta ja maaliskuussa tehtya uutta asetusaikamittausta. Kolme merkittavimmista ha-
vainnointikerroista kesti jokainen noin tunnin. Ensimmaisessa havainnoinnissa vertailtiin
tuotantoprosessia kaytanndssa verrattuna dokumentoituun uusien tydntekijéiden oppaa-
seen. Naiden pohjalta luotiin kuvissa 4 ja 5 esitetty pullotuslinjojen ja varilinjan prosessi-
kaavio. Toisessa havainnoinnissa keskityttiin asetustoimenpiteisiin ja niiden vaikutuksiin.
Kolmannessa havainnoinnissa toimittiin vastaavasti kuin toisessa, mutta tarkkailtiin
myos uusien kehityskeinojen kayttédnoton vaikutuksia. Kaytetyt vertailudokumentit olivat

yrityksen Intranetista 16ytyneita prosessien kuvauksiin liittyvia toimintaohjeita.

Haastatteluissa hyddynnettiin harkinnanvaraista otantaa eli valikointia ja haastattelut ra-
kennettiin helposti ymmarrettaviksi ja toteutettiin asiantuntijahaastatteluna (Saunders et
al. 2019, s. 296-300). Tarkeimpia epaformaaleihin keskusteluihin ja sahkdposteihin
osallistuvia olivat tuotantopaallikko, tietohallintojohtaja, prosessimiehet seka tuotepak-
kaamon vuorovastaavat ja operaattorit. Tuotepakkaamon vuorovastaavien haastattelut
syyskuussa ja tammikuussa toteutettiin puolistrukturoituina, silld tavoitteena oli saada
haastateltavien oma &ani kuuluviin ilman kuitenkaan liiallisia vapauksia (Saunders et al.
2019, s. 438, 443). Nama haastattelut litterointiin referoivana ja niiden sekd havainnoin-

tien ja epaformaalien keskustelujen pohjalta kerattiin laajasti muistiinpanoja.

Varsinaisia haastatteluja oli siis kaksi, joista ensimmainen toteutettiin vuorovastaavan
kanssa 30 minuutissa nykytilakuvauksen ja ensimmaisen havainnointikierroksen jalkeen
syntyneiden kysymysten pohjalta. Toinen haastattelu kesti noin tunnin ja siina kasiteltiin
kirjallisuuden pohjalta tunnistettuja luvussa 2.4 esitettyja tuotevaihtojen tehostamisme-
netelmia, jotka toimivat haastattelun runkona, ja pohdittiin niiden toteuttamiskelpoisuutta
kohdeyrityksen tuotantoymparistossa. Lisaksi haastattelussa maariteltiin asetustoimen-
piteet sisdiseen ja ulkoiseen aikaan tehtavaksi, jonka runkona toimi liitteissa esitetyt

aiemmat asetusaikamittaukset.

Tapauksen maarittdmisessa oleellista on myds miettia, minkalainen kokonaisuus on jar-
keva tutkimuksen laajuuden puitteissa (Eriksson & Koistinen 2005, s.6), jonka vuoksi
tutkimusta myos rajattiin prosessin aikana liiallisen laajuuden valttamiseksi. Edella mai-
nittujen tuotantorajauksen ja tarkeimpien linjojen lisaksi kapasiteetin kaytdén mittausajan-
jaksoksi valittiin yksi viikko, jonka koettiin antavan riittdvan hyvan kuvan tuotantolinjojen
pullonkauloista. Asetusaikamittaukset toteutettiin noin kuukauden aikana, jotta dataa
saatiin riittvasti seka luotettavuuden parantamiseksi etta jalkimmaisessa mittauksessa
kehitysten arvioimiseksi. Empiirisen tutkimuksen aikana reflektoitiin toistuvasti aiempaan

kirjallisuuteen ideoiden ja kehityskeinojen tunnistamiseksi (Ghauri et al. 2020, s. 53).
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Tutkimus sisaltaa primaarista dataa, joka on keratty vain tata tutkimusta varten seka se-
kundaarista dataa, jota on keratty jo aiemmin muuhun tarkoitukseen (Saunders et al.
2019, s.338). Tutkimuksessa kaytetyt aineistot ja niiden tarkempi luokittelu on esitettyna
alla olevassa taulukossa 1. Kapasiteetti- seka asetusaikamittausten tiivistelmat on lisaksi

kuvattuna tarkemmin liitteissa A-E.

Taulukko 1 Tutkimuksessa kéaytetyn aineiston luokittelu

Datan tyyppi Aineisto Aineiston lahde

Kapasiteetin kayttomit- Operaattorien tuotannossa erik-

taukset seen taytetyt raportit

. . Operaattorien tuotannossa erik-
Asetusaikamittaukset

Primaari- | Historia- seen taytetyt raportit

data data . Tuotantopaallikkd, tietohallinto-
Haastattelu- ja keskuste- | _ o
o johtaja, prosessimiehet, vuoro-
lumuistiinpanot . .
vastaavat ja operaattorit

Havainnointimuistiinpanot Tuotantoymparistd
Reaaliai- Toimitusaikalupauslu-
Intranet/ERP
kadata kema

o ) Tuotantopaallikko, tietohallinto-
Muistiinpanot epaformaa- | _ o
_ _ johtaja, prosessimiehet, vuoro-
leista keskusteluista

Sekun- vastaavat ja operaattorit
daaridata
. . Kirjallisuus Andor ja Google Scholar
Historia-
data Toimintaohjeet Intranet/ERP
Tuote- ja tuotantomaarat Intranet/ERP

Kirjatut tydkortit ja vuoro-
_ _ Intranet/ERP
jen pituus

Kvantitatiivista dataa kerattin paaasiassa seka tuotantoymparistostd ettd yrityksen
ERP:iin integroidusta Intranetistd, joka toimii tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestel-

mana.
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3.3 Aineiston kasittely

Tutkimuksessa keratyn datan seka sen analysoinnin tarkoituksena oli selvittda kohdeyri-
tyksen merkittavimmat haasteet. Kehityskohteita paadyttiin yrityksen toiveesta ottamaan
kayttéon ja konkreettisia muutoksia tekemaan jo tutkimuksen aikana valittémasti. Tutki-
muksen aikana pidettiin ylla kattavaa tutkimuspaivakirjaa tehdyistd muutoksista seka
kaydysta kirjallisuudesta ja tyétehoa seurattiin koko tutkimuksen ajan kehitysten arvioi-
miseksi. Aineistoissa ilmenneiden poikkeuksien osalta tehtiin lisdselvitykset niiden mah-
dollisista virheista ja tarvittavat korjaukset luotettavuuden parantamiseksi. Kerattya ai-
neistoa jalostettiin vertailukelpoisuuden ja analysoinnin mahdollistamiseksi (Saunders et
al. 2019, s. 341).

Tutkimuksessa noudatettiin kuvassa 3 esitettya tuotevaihtojen tehostamisprosessia. Ny-
kytilakuvauksen jalkeen suoritettiin kapasiteetin kayton mittaus, joka toteutettiin mittaa-
malla tuotantolinjojen asetusaikoja, todellista tuotantoaikaa ja huoltoaikoja. Mittaustu-
lokset saatiin 20:sta eri tuotteesta. Tarkemmat tulokset on esitettyna liitteissa A-C. Ka-
pasiteettitarkastelussa analysoitiin merkittavimmat pullonkaulat, joista valittiin tutkimuk-
sen syventymiskohteet. Asetusaikoja paatettiin analysoida myds korkeaksi todettujen
suunnittelemattomien huoltojen sijaan siksi, koska huoltojen suurimmaksi syyksi todettiin
kunnossapitohenkilokuntavaje. Myds todellisen tuotantoajan tehostamista pohdittiin pul-
lonkaulojen ja tahtiajan analysoinnin avulla, mutta se paatettiin jattaa jatkotutkimuskoh-
teeksi. Naihin paadyttiin avainhenkildiden kanssa keskustelemalla. Asetusaikojen ana-
lysoinnilla koettiin lisdksi saatavan lisdarvoa hyddyntamalla niitd tuotantolinjojen ajojar-

jestyssaantdjen luomisessa.

Kapasiteettimittauksen jalkeen analysoitiin luvussa 4.1.2 esitettyja tuotantolinjojen pro-
sessikuvauksia tuotevaihtojen kannalta, jolloin luotiin ymmarrys tuotevaihtoprosessista,
josta tunnistettiinkin komponentit, laitteet seka oleelliset toiminnot asetusaikojen kan-
nalta. Kun ndma oli tunnistettu, suoritettiin asetusaikamittaus benchmarkiksi ja naiden
merkityksen arvioimiseksi. Asetusaikamittaukset on esitettyna liitteessa D. Asetusaika-
mittaukset toteutettiin tuotepakkaamon operaattoreiden toimesta, jotka kirjasivat tarkas-
teluvalilla kaikilla kolmella linjalla jokaisen asetustoimenpiteen keston ylds. Ensimmai-
sessa asetusaikamittauksessa saatiin tulos 26 eri tuotevaihdolle. Naiden perusteella las-
kettiin eri asetustoimenpiteiden keskiarvot linjakohtaisesti. Loydodkset analysoitiin yksi-
tellen, joista valittin merkittdvimmat kehityskohteet. Merkitsevyys arvioitiin niiden ajalli-

sen keston seka valittdmien kehitysmahdollisuuksien perusteella.
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Seuraavana vaiheena olikin toimintojen purkaminen mahdollisimman pieneksi ja toimin-
tojen jakaminen sisaiseen ja ulkoiseen aikaan seka tuotevaihtojen tehostamismenetel-
mien mahdollisuuksien kartoitus, mitka toteutettiin haastatteluna, kuten edella todettiin.
Kehityskohteisiin hyédynnettiin kirjallisuudesta koottuja tuotevaihtojen tehostamismene-
telmia silta osin, kun ne olivat kohdeyrityksen tuotantoymparisté6n sopivia. Tunnistettu-
jen kehityskohteiden perusteella toiminnot yksinkertaistettiin ja standardoitiin seka tes-
tattiin, jonka jalkeen suoritettiin uusinta-asetusaikamittaukset, jotka on esitettyna tarkem-
min liitteessa E. Jalkimmaisessa asetusmittauksessa mitattiin 19 eri tuotevaihtoa seka
suoritettiin kaksi lisdmittausta. Myds naiden perusteella laskettiin eri asetustoimenpitei-

den keskiarvot linjakohtaisesti.

Uusinta-asetusaikamittauksien tuloksia verrattiin aiempaan benchmarkiksi asetettuihin
mittaustuloksiin kehitysten arvioimiseksi. Hyvaksi todetut menetelméat otettiin jatkuvaan
kayttoon. Kehitystyo ei kuitenkaan loppunut vield kuvassa 3 esitettyyn ohjeiden doku-
mentointiin vaan mitattuja asetusaikoja paadyttiin kayttdmaan ajojarjestyssaantdjen luo-
miseen asetusaikojen vahentamiseksi entisestdan. Asetusaikojen perusteella luotiin
priorisointisaannat, joiden toimivuutta tarkasteltiin aineistolahtdisesti kolmen eri esimerk-
kilaskun avulla kehityksen arvioimiseksi ja paatelmien tekemiseksi. Priorisointisaan-
noissa hyddynnettiin myos kirjallisuudessa hyvaksi todettuja jarjestyssaantoja. Kohdeyri-
tyksen tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelmaan tehtiin myos tutkimuksen aikana
muutoksia, jotka perustuivat jokapaivaiseen tydskentelyyn ja hyvaksi todettuihin keinoi-
hin.
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4. TULOKSET

4.1 Kohdeyrityksen tapauksen nykytila

Johdannossa todettiin kohdeyrityksen olevan merkittavasti jaljessa antamistaan toimi-
tusaikalupauksista ja omien tuotteiden kohdalla esiintyy laajoja saatavuusongelmia. On-
gelmiin haetaan ensisijaisesti ratkaisua parantamalla tuotannon tehokkuutta. Kehitys-
kohteiksi on tunnistettu erityisesti toimituskyvyn, tuottavuuden ja oikea-aikaisuuden pa-
rantaminen. Ongelmien ratkaisemisen lisaksi yritys hakee kasvua ja selkeyttd proses-

seihinsa

Kohdeyrityksen yli 1000:n eri lopputuotenimikkeen valmistaminen aiheuttaa merkittavaa
vaihtelua tuotannossa, joka johtaa haasteisiin tuotannon hienokuormittamisessa. Val-
mistettavat tuotteet ovat kosmetiikka- ja hygieniatuotteita, kuten shampoita, hoitoaineita,
saippuoita, rasvoja, hiusvareja, hiusvahoja, hapetteita ja lukuisia muita, jotka eroavat toi-
sistaan seka puolivalmisteen ominaisuuksien osalta etta lopputuotteen komponenttien
osalta. Tuotanto toteutetaan toistuvana era- ja linjatuotantona. Lopputuotteet vaativat
erilaisia tuotantolinjoja ja eri tuotantolinjoilla voidaan myds tuottaa erilaisia tuotteita.
Haasteeksi onkin jo tunnistettu naiden seurauksena syntyvat tuotevaihdot, jotka johtavat

asetusaikojen kasvuun ja tata kautta tuotteiden reitityksen ja ajastuksen vaikeutumiseen.

Paallimmaisena tavoitteena on parantaa tuotannon kapasiteetin kayttda seka parantaa
tehokkuutta, jotta viivastykset saataisiin kirittya ja toivottu kasvu saavuttamaan. Tehok-
kuutta mitataan kohdeyrityksessa tyoteholuvulla, joka esitetddn muodossa kpl/h/hlo.
Tybteho toimii myds tuotannon bonuksen maksuperusteena. Ongelmaa lahdetaan rat-
kaisemaan tarkastelemalla valittujen tuotantolinjojen kapasiteetin kayttéa ja selvittamalla
naiden pullonkaulat seka kiinnittdmalld huomiota erityisesti tuotevaihtojen tehostami-
seen, joiden vaikutuksesta ei ole todellista tietoa. Tulosten perusteella toivotaan saavu-

tettavan selkeat priorisointisdannét tuotannon ajojarjestykselle.

4.1.1 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus
Yrityksen tuotannonsuunnitteluprosessi alkaa tuotantotilauksien sydttamisella toimin-

nanohjausjarjestelmaan. Tuotantotilaukset perustuvat todellisiin myyntitilauksiin, ennus-
teisiin seka varastotasoihin ja historiamenekkiin. Private Label -asiakkaiden tilaukset to-
teutetaan tilausohjautuvasti perustuen todellisiin myyntitilauksiin. Suurimpien Private La-
bel -asiakkaiden kohdalla tuotantotilauksissa huomioidaan myos asiakkaan toimittamat

ennusteet. Omien tuotteiden kohdalla tuotantotilaukset perustuvat varasto-ohjautuvuu-
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teen, jossa huomioidaan varastotasot seka edellisen 20 viikon menekki, jonka perus-
teella lasketaan tuotteen riitto. Tuotteen riiton ollessa alle 20 viikkoa sille tehdaan uusi
tuotantotilaus, jossa maaritetdan erakoko perustuen tavoiteltavaan riittoon ja varastossa
oleviin komponentteihin. Tavoiteltava riitto ei ole aina taysin selva, jolloin haasteeksi voi
muodostua liian pienet erat, jolloin tuotetta valmistetaan turhan usein tai liian isot erat
johtaen turhaan varastointiin. Erdkoon maarittdmisessa ei ole myéskaan huomioitu ase-

tusaikojen vaikutusta.

Puolivalmistetilaukset ja komponenttitilaukset tehdaan imuohjautuvasti taaksepain, kun
lopputuotteisiin varattu maara menee negatiiviseksi. Tehdyt tuotantotilaukset varaavat
siis tarvittavan maaran komponentteja ja raaka-aineita. Mikali varastossa olevat kom-
ponentit ja raaka-aineet eivat riitd lopputuotteelle maaritetyn eran valmistamiseen, tila-
taan niita tarvittava maara lisaa. Ostotilauksissa pyritddn myods ennakoimaan tulevaa ky-
syntaa ja havikkia sekd hyddyntdmaan mittakaavaetua tilatessa suurempia maaria ker-

ralla huomioiden kuitenkin sailyvyydet.

Tuotantotilaukset siirretdan niiden syéttamisen jalkeen Exceliin, jossa tuotantoerille maa-
ritetdan riiton tai toimitusaikalupauksen perusteella tavoiteviikot. Toimitusaikalupauk-
sena yritys on kayttanyt 10—12 viikkoa, jonka on koettu olevan talla hetkella tuotteiden
lapimenoaika. Mikali komponenttien pidemmista toimitusajoista on jo tietoa, lupaus ase-
tetaan myohemmaksi. Tuotantoeralle merkataan toimitusviikko, tuotepakkaamon tavoi-
teviikko seka puolivalmisteen tavoiteviikko. Tuotepakkaamon tavoiteviikoksi merkataan
toimitusviikon lukema vahennettyna kahdella ja puolivalmisteen tavoiteviikoksi tasta lu-
kemasta vahennettyna viela yhdelld. Kahden viikon vahennys perustuu lopputuotteiden
mikrobiologiseen testaukseen ulkopuolisella toimijalla, joka tuotteiden on lapaistava en-
nen vapautusta asiakkaalle. Puolivalmisteelle tehddan vastaava testaus yrityksen sisalla

ja sen kesto on keskimaarin yhden viikon.

Yrityksella ei ole kaytdssaan aloitusajankohtana MPS- eikd S&OP-kaytantdja, joka on
johtanut myos osaltaan myyntiin, joka ylittaa yrityksen tdmanhetkisen tuotantokapasitee-
tin. 10—12 viikon kuvitellun [apimenoaikojen perusteella myynti onkin johtanut siihen, etta
jo mybhassa olevat tilaukset mydhastyvat entisestaan eika uusia lupauksia kyeta pita-
maan. Exceliin sy6tetyt tuotantotilaukset ja niiden tavoiteviikot toimivat siis vain ajojar-
jestyksen perusteena EDD-periaatteen mukaisesti. Varsinainen tuotannonohjaus toteu-
tetaan yrityksen Intranetissa, jossa on tuotannonohjaukselle maaritellyt toiminnot. Intra-
netissa tuotantoerat jaetaan eri tuotantolinjoille, jonka jalkeen niiden jarjestys maarite-
tdan raahaustoiminnalla ja niitd voidaan tarkastella Gant-nakymassa. Ajojarjestyksessa
huomioidaan Exceliin merkityt tavoiteviikot, jolloin ajojarjestys perustuu pitkalti EDD-pe-

riaatteeseen. EDD ei kuitenkaan aina toteudu priorisoitaessa tarkeimpien asiakkaiden



38

tilauksia. Mahdollisuuksien mukaan ajojarjestyksessa pyritddn huomioimaan tuotteiden

samankaltaisuuksia pyrkien asetusaikojen vahentamiseen LSU-periaatteen mukaisesti.

Asetusajoista ei ole kuitenkaan todellista tietoa, jolloin jarjestys perustuu suurilta osin
pesujen vahentamiseen ja lapivetojen hyédyntamiseen mahdollisuuksien mukaan. Lapi-
vedolla tarkoitetaan periaatetta, jossa uusi puolivalmiste voidaan ajaa lopputuotteeseen
ilman vanhan puolivalmisteen pesua pois koneista ajamalla uutta puolivalmistetta ko-
neen lapi niin kauan, kunnes vanha puolivalmiste on varmasti poistunut. Lapiveto on
mahdollista, mikali perakkaiset tuotteet ovat tuotetyypeiltddn vastaavia ja niissa on sa-
mat tuoksut tai ne ovat hajusteettomia. Lapivetomahdollisuus varmistetaan tarvittaessa

aina yrityksen laboratorion henkildkunnalta.

Maaritelty tuotantojarjestys nakyy myds osittain tuotannolle. Tuotepakkaamon operaat-
torit ndkevat aina jokaisen linjan neljan seuraavan tuotantoeran tydkortit. Tyokorteilta
operaattorit ndkevat muun muassa tuotteen erdkoon, rakenteen ja tydohjeet. Seuraa-
vassa luvussa tdhan syvennytaan tarkemmin. Intranetissd asetetaan jokaiselle viikolle
my0s tavoitteet, joista operaattorit ndkevat myoés valmistuneiden erien tyétehon, joka toi-

mii bonusperusteena, kuten aiemmin todettiin.

4.1.2 Tuotantoprosessit
Kuten johdannossa todettiin, kohdeyrityksen tuotannon kannalta oleellisimpia toimintoja

ovat puolivalmisteiden valmistusten ja tuotepakkaamon lisaksi varasto ja tuotekehitysla-
boratorio. Tassa tutkimuksessa keskitytaan kuitenkin vain tuotepakkaamon tuotantopro-
sesseihin seka tarvittavilta osin puolivalmisteiden valmistukseen, kun se koetaan oleel-
liseksi. Tuotepakkaamossa on noin 10 eri tuotantolinjaa, jotka ovat erikoistuneet erityyp-
pisiin tuotteisiin. Lisaksi eri tuotantolinjat voivat tehda myds ristikkain erityyppisia tuot-
teita. Tuotannossa on muun muassa pullotuslinjoja, tuubilinjoja, vahalinja seka hiusvari-
linja. Tutkimus rajataan naiden linjojen osalta viela yrityksen toiveesta kolmelle kriittisim-
malle tuotantolinjalle, joista kaksi ovat pullotuslinjoja ja yksi on hiusvarilinja. Naiden lin-
jojen kapasiteetin kayttdéa pyritdan kehittdmaan seka niiden ajojarjestykselle toivotaan
selkeitd priorisointisdantdja asetusaikojen vahentamiseksi. Pullotuslinjojen prosessi on

esitetty kuvassa 4.
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Kuvassa 4 esitetty pullotuslinjojen prosessin aloitus- ja lopetuskohdat on korostettu vih-
redlld. Prosessi on siis rajattu alkamaan puolivalmisteen tuotannon varastosaldolle kir-
jauksesta, jolloin tyékortin voi valita tuotantojonosta, ja loppumaan lopputuotteen varas-
tosaldoille kirjaukseen. Prosessi ei ole sidoksissa vuorokausiin, silla aloitettua tyéta voi-
daan jatkaa seuraavina paivina, joka helpottaa myds tuotannonohjausta. Punaisella ko-
rostettu "Pumpun ja tayttbkoneen lapiveto/pesu/purku” on oletuksien mukaan kaikista
kriittisin lopputuotteen laadun varmistamiseksi sekd merkittdva osa asetusaikoja, silla

jokainen tuote vaatii joko koneen ja pumpun lapivedon, pesun tai purkamisen.

Kuvassa 4 keltaisella korostetut vaiheet ovat vaiheita, jotka on tunnistettu oleellisiksi tuo-
tevaihtojen asetusaikojen vahentamiseksi ja joihin voidaan vaikuttaa tuotannon ajojar-
jestyksella. Naista vaiheista operaattorit pystyvat talla hetkella hoitamaan kaikki lukuun
ottamatta kotelokoneen saatda ja toisella pullotuslinjalla korkituskoneen saatoa. Lisaksi
prosessissa esitetty konttien pesu on paaasiassa puolivalmistuksen henkilékunnan teh-
tavana talla hetkelld. Prosessin aikana jokaista lopputuotetta ei erikseen tarkisteta, vaan
laatu varmistetaan satunnaisilla tarkistuksilla. Vastaava prosessikaavio varilinjalle on

esitetty kuvassa 5.
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Kuvassa 5 esitetty varinlinjan prosessin aloitus- ja lopetuskohdat on korostettu vastaa-
vasti kuin pullotuslinjoilla vihrealla. Tamakin prosessi on rajattu alkamaan puolivalmis-
teen tuotannon varastosaldolle kirjauksesta, jolloin tyokortin voi valita tuotantojonosta, ja
loppumaan lopputuotteen varastosaldoille kirjaukseen. Varilinjalla vuorokausiriippuvai-
suus on oletettu painvastaiseksi kuin pullotuslinjoilla eli aloitettu era tulisi saada saman
vuorokauden aikana valmiiksi, joka vaikeuttaa myo6s tuotannonohjausta seka johtaa ka-
pasiteetin vajaakayttdédn. Prosessikaaviossa punaisella korostettu "Pumpun ja tayttdko-
neen pesu/purku” on vastaavasti oletuksien mukaan kaikista kriittisin lopputuotteen laa-
dun varmistamiseksi seka merkittdva osa asetusaikoja, silla tayttdkone ja pumppu tulee
aina pesta tuotteen vaihtuessa. Mikali koneella siirrytdan selvasti tummemmasta tai pu-
naisemmasta savysta vaaleampaan savyyn, tulee koneelle tehda purkupesu. Sama pur-
kupesu tehddan myds vahintaan kerran viikossa. Lisdksi mikali on ajettu tiettya tuote-

tyyppia, M-vareja, toteutetaan koneelle purkupesun liséksi lisapesu.

Kuvassa 5 keltaisella korostetut vaiheet ovat vastaavasti vaiheita, jotka on tunnistettu
oleellisiksi tuotevaihtojen asetusaikojen vahentamiseksi ja joihin voidaan vaikuttaa tuo-
tannon ajojarjestyksella. Naista vaiheista operaattorit pystyvat talla hetkella hoitamaan
kaikki lukuun ottamatta M-varien pesua. Prosessikuvassa esitetylla tayttokoneen saa-
dolla tarkoitetaan varin ajoa koneeseen ja tayttopillin asennusta paikoilleen. Tynnyreiden
vaihto sisaltda hapettuneen kerroksen kuorimisen pois, etanolin tyhjennyksen hopperista
seka varin pumppauksen hopperiin. Hopperilla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa taytto-
koneen tayttoyksikkda. Tuotemerkintdjen saato taas sisaltaa laserin, ainesosalistan, ka-
settien ja mustekirjoittaminen sdadon seka laatikoiden tarroituksen ja valmistelun. Pro-
sessikuvassa esitetty tynnyreiden pesu on myds talla hetkella puolivalmistuksen henki-
I6kunnan tehtavana. Prosessin aikana jokaisen lopputuotteiden paino tarkistetaan auto-

maattisesti vaa’an avulla ja laatu varmistetaan satunnaisesti siimamaaraisesti.

4.2 Kapasiteetin kaytto ja pullonkaulat

4.2.1 Kapasiteetin kayton tarkastelu
Tuotepakkaamon kolmen tarkeimman linjan eli kahden automaattisen pullotuslinjan, A

ja D, ja varilinjan G kapasiteetin kayttda paatettiin tarkastella yhden viikon ajan luvussa
2.2.2 esitetylla tavalla pullonkaulojen havaitsemiseksi. Viikolla 39 maariteltiin saatavissa
olevan tiedon perusteella viikolle 40 naille kolmelle linjalle niiden teoreettinen ja suunni-
teltu kapasiteetti. Laskennan perusteena kaytettiin tietoja, joiden mukaan operaattorit
merkkaavat tydkorteille 7,5 tuntia aamuvuorossa kello 06.00—14.00 maanantaista per-
jantaihin. lltavuorolaiset taas merkkaavat maanantaista perjantaihin 8 tuntia kello 14.00—
22.30 ja perjantaisin 5,5 tuntia kello 14.00-20.00. Tauot kohdistuvat tyypillisesti 08.30,
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12.30, 16.15, ja 20.30 ajankohtaan. Lounasaikana kello 10.30 ja paivallisaikana 18.00 ei

merkata tyotunteja. A-pullotuslinjan, D-pullotuslinjan seka varilinjan G teoreettinen ja

suunniteltu kapasiteetti on esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2 Pakkauslinjojen teoreettinen ja suunniteltu kapasiteetti

Viikon 40 kapasiteettitarkastelu A-pullo-| D-pullo- | G-Vari-
tuslinja | tuslinja linja
Teoreettinen kapasiteetti (h) 120 120 120
Tyo6ta tehdaan vain kahdessa vuorossa (h) -40 -40 -40
Tauot (h)| -8,33 -8,33 -8,33
Permanentin valmistus (Varilinja on varattuna muulle 0 0 37
tuotannolle. Arvioitu kesto 3,7) (h) ’
Varihuoneasennus (Varien valmistus ei onnistu kah-
. e o 0 0 -28,67
teen vuorokauteen. Tauot ja vuorotyd huomioitu) (h)
Perjantaisiivous (h)| -0,5 -0,5 -0,5
Suunniteltu kapasiteetti (h) 71,17 71,17 38,80

Taulukossa 2 esitetyssa teoreettisessa kapasiteetissa on huomioitu vain 5 vuorokautta,
silla kohdeyrityksessa tehdas on suljettuna viikonloppuisin tarkasteluhetkella. Pakkaus-
linjojen suunniteltu kapasiteetti on laskettu vahentamalla teoreettisesta kapasiteetista
vuorotydn, taukojen, muun tuotannon kapasiteettivarauksen seka suunniteltujen huolto-

jen ja siivousten vaikutus.

Teoreettisen ja suunnitellun kapasiteetin selvittdmisen jalkeen, viikolla 40 kerattiin dataa
kyseisten linjojen suunnittelemattomista huolloista, asetusajoista seka todellisista tuo-
tantoajoista. Viikon 40 aikana keratyn datan linjojen kapasiteetin kaytdosta on esitettyna
A-pullotuslinjan osalta liitteessa A, D-pullotuslinjan osalta liitteessa B ja varilinjan osalta
litteessa C. Kyseisten liitteiden pohjalta muodostettiin alla oleva taulukko 3, jossa on
koottuna suunnittelemattomat huollot, asetusajat seka todelliset tuotantoajat, joiden poh-
jalta maariteltiin pakkauslinjojen kaytettavissa oleva kapasiteetti seka kayttamatoén kapa-

siteetti hyddyntaen taulukossa 2 esitettyd suunniteltua kapasiteettia.
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Taulukko 3 Pakkauslinjojen kdytettdvissé oleva ja kdyttaméton kapasiteetti

Asetusajat (Pesut ja asennukset, jotka kirjattu tydkor-
teille) (h)

Todellinen tuotantoaika (Laskettu vahentamalla kirja-

Viikon 40 kapasiteettitarkastelu A-pullo-| D-pullo- | Vari-
tuslinja | tuslinja | linja

Suunniteltu kapasiteetti (h) 71,17 71,17 |38,80
S_uunnlttelemattomat huollot (Tyokorteille kirjatut huolto- 7,08 8,58 7,08
ajat) (h)
Permanentin valmistus vei aikaa vain 1,8 h talla viikolla
suunnitellun 3,7 h sijaan (Lisataan varilinjan kaytettavissa| 0,00 0,00 1,90
olevaan kapasiteettiin 3,7 h-1,8 h=19h (h)
Kaytettivissi oleva kapasiteetti (h) 64,08 62,58 33,62

tuista tunneista huollot, asetusajat ja aikaikkunaan osu- -53,70 -54,25 |-9,58
vat tauot) (h)
Kayttamaton kapasiteetti (h) 0,10 2,33 20,53

Taulukossa 2 esitetysta pakkauslinjojen suunnitellusta kapasiteetista vahentamalla liit-

teissa A-C oranssilla varikoodilla esitetyt suunnittelemattomat huollot seka lisaamalla

mahdolliset vapautuneet kapasiteetit on paasty pakkauslinjojen viikon 40 kaytettavissa

olevaan kapasiteettiin. Kaytettavissa olevasta kapasiteetista vahentamalla liitteissa A-C

sinisella varikoodilla esitetyt pakkauslinjojen asetusajat seka vihrealla varikoodilla esite-

tyt todelliset tuotantoajat on paasty pakkauslinjojen viikon 40 kayttamattdmaan kapasi-

teettiin. Edella esitettyja tuloksia analysoidaan tarkemmin tulevissa luvuissa.

4.2.2 Kapasiteetin kayton analysointi

Luvussa 4.2.1 esitettyjen taulukkojen 2 ja 3 pohjalta voidaan havainnollistaa A-pullotus-

linjan kapasiteetin jakautumista alla olevien kuvan 6 mukaisesti.
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A-linjan kapasiteetin jakautuminen  m«kayttimaton

kapasiteetti
120,00
100,00 Todelllnen.
tuotantoaika
80,00
0,10 M Asetusajat
60,00 120,00
40,00 64,08 53,70 Suunnittelemattomat
71,17 huollot
20,00
- B Suunnitellut huollot
ja muu tuotanto seka
0,00 7,08 J

Teoreettinen kapasiteetti  Teoreettisen kapasiteetin  Suunnittelukapasiteetti Kéytettavissa oleva vuorovapaat Ja tauot

jakautuminen kapasiteetti

Kuva 6 A-linjan kapasiteetin jakautuminen

Kuvan 6 ensimmaisessa sarakkeessa on esitettyna A-linjan 120 tunnin teoreettinen ka-
pasiteetti. Toisessa sarakkeessa on esitettyna teoreettisen kapasiteetin jakautuminen ja
siitd huomataan, etta suunnitellut huollot ja muu tuotanto seka vuorovapaat ja tauot vie-
vat 120 tunnin teoreettisesta kapasiteetista 48,83 tuntia eli noin 41 % osuuden. Huomi-
onarvoista on, ettd A-pullotuslinjalla tdma luku koostuu ainoastaan vuorovapaista seka
tauoista, jotka olisivat mahdollisesti hyodynnettavissa lisaamalla yovuoron seka porras-

tamalla taukoja.

Kolmannessa sarakkeessa on esitettynd suunnittelukapasiteetin jakautuminen tarkem-
min ja siitd huomataan, etta A-pullotuslinjalla suunnittelemattomat huollot kuluttavat
71,17 tunnin suunnitellusta kapasiteettia 7,08 tuntia eli noin 10 % osuuden. Neljannessa
sarakkeessa on esitettynd kaytettavissa olevan kapasiteetin jakautuminen tarkemmin.
A-pullotuslinjalla ei kdytdanndssa ole kayttamatdnta kapasiteettia, vain 0,10 tuntia. Ase-
tusajat kuitenkin kuluttavat 64,08 tunnin kaytettavissa olevasta kapasiteetista 10,28 tun-
tia eli noin 16 % osuuden. Jaljelle jadva 53,70 tuntia on todellista tuotantoaikaa eli arvoa
tuottavaa aikaa, jonka osuus kaytettavissa olevasta kapasiteetista on noin 84 %. Ase-
tusaikojen suhde todellisen tuotantoajan ja asetusaikojen summaan eli siihen aikaan,

jolloin linja on ollut kaytettyna, on noin 16 %.

Luvussa 4.2.1 esitettyjen taulukkojen 2 ja 3 pohjalta voidaan havainnollistaa vastaavasti

D-pullotuslinjan kapasiteetin jakautumista alla olevan kuvia 7 mukaisesti.
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D-linjan kapasiteetin jakautuminen

120,00
100,00 B Kayttdmaton kapasiteetti
80,00 Todellinen tuotantoaika
2,33 —
60,00 120,00 Asetusajat
40,00 62,58 54,25
71,17 Suunnittelemattomat huollot
20,00
16,00 B Suunnitellut huollot ja muu
0.00 8,58 tuotanto sekd vuorovapaat ja tauot
’ Teoreettinen Teoreettisen Suunnittelu Kaytettavissa oleva

kapasiteetti kapasiteetin kapasiteetti kapasiteetti
jakautuminen

Kuva 7 D-linjan kapasiteetin jakautuminen

Kuvan 7 ensimmaisessa sarakkeessa on esitettynd D-linjan 120 tunnin teoreettinen ka-
pasiteetti. Toisessa sarakkeessa on esitettyna teoreettisen kapasiteetin jakautuminen
ja siitd huomataan, ettéd suunnitellut huollot ja muu tuotanto seka vuorovapaat ja tauot
vievat 120 tunnin teoreettisesta kapasiteetista 48,83 tuntia eli noin 41 % osuuden. Huo-
mionarvoista on, ettd myds D-pullotuslinjalla tdma luku koostuu ainoastaan vuorova-
paista seka tauoista, jotka olisivat mahdollisesti hydédynnettavissa lisdamalla yévuoron

seka porrastamalla taukoja.

Kolmannessa sarakkeessa on esitettynd suunnittelukapasiteetin jakautuminen tarkem-
min ja siitd huomataan, ettd D-pullotuslinjalla suunnittelemattomat huollot kuluttavat
71,17 tunnin suunnitellusta kapasiteettia 8,58 tuntia eli noin 12 % osuuden. Neljannessa
sarakkeessa on esitettynd kaytettavissa olevan kapasiteetin jakautuminen tarkemmin.
D-pullotuslinjallakin kayttamatdn kapasiteetti on vain 2,33 tuntia, joka on noin 4 % kay-
tettavissa olevasta kapasiteetista. Asetusajat kuitenkin kuluttavat 62,58 tunnin kaytetta-
vissa olevasta kapasiteetista 6,00 tuntia eli noin 10 % osuuden. Jaljelle jaava 54,25 tun-
nin aika on todellista tuotantoaikaa eli niin sanotusti arvoa tuottavaa aikaa, jonka osuus
kaytettavissa olevasta kapasiteetista on noin 87 %. Asetusaikojen suhde todellisen tuo-
tantoajan ja asetusaikojen summaan eli siihen aikaan, jolloin linja on ollut kaytettyna, on

noin 10 %.

Luvussa 4.2.1 esitettyjen taulukkojen 2 ja 3 pohjalta voidaan havainnollistaa myoés vari-

linjan kapasiteetin jakautumista alla olevien kuvien 12, 13 ja 14 mukaisesti.
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Varilinjan (G) kapasiteetin jakautuminen

120,00 W Kdyttdmaton kapasiteetti
Todellinen tuotantoaika
100,00
B Asetusajat
80,00
Suunnittelemattomat huollot
60,00 120,00

B Suunnitellut huollot ja muu tuotanto seka
vuorovapaat ja tauot

40,00
20,00 38,80 !
9,58
350 |

7,08

Teoreettinen kapasiteetti Teoreettisen kapasiteetin jakautuminen Suunnittelukapasiteetti Kaytettavissa oleva kapasiteetti

0,00

Kuva 8 Virilinjan (G) kapasiteetin jakautuminen

Kuvan 8 ensimmaisessa sarakkeessa on esitettyna varilinjan 120 tunnin teoreettinen ka-
pasiteetti. Toisessa sarakkeessa on esitettyna teoreettisen kapasiteetin jakautuminen
ja siitd huomataan, etta suunnitellut huollot ja muu tuotanto seka vuorovapaat ja tauot
vievat 120 tunnin teoreettisesta kapasiteetista 81,20 tuntia, eli noin 68 % osuuden. Huo-
mionarvoista on, etta varilinjalla noin 41 %-yksikkoa tasta luvusta, kuten A- ja D-pullo-
tuslinjalla, selittyy ainoastaan vuorovapaista seka tauoista, jotka olisivat mahdollisesti
hyédynnettavissa ydvuorolla sekd porrastamalla taukoja. Varilinjalla oli myds kyseisena
viikkona poikkeuksellinen asennusoperaatio sekd muuta tuotantoa, joka selittda loput

kyseisesta luvusta.

Kolmannessa sarakkeessa on esitettyna suunnittelukapasiteetin jakautuminen tarkem-
min ja siitd huomataan, etta varilinjalla suunnittelemattomat huollot kuluttavat 38,80 tun-
nin suunnitellusta kapasiteettia ja 1,90 tunnin vapautunutta kapasiteettia 7,08 tuntia eli
noin 17 % osuuden. Neljannessa sarakkeessa on esitettyna kaytettavissa olevan kapa-
siteetin jakautuminen tarkemmin. Varilinjan kayttamaton kapasiteetti on jopa 20,53 tun-
tia, joka on noin 61 % kaytettavissa olevasta kapasiteetista. Asetusajat kuluttavat 33,62
tunnin kaytettavissa olevasta kapasiteetista 3,5 tuntia eli noin 10 % osuuden. Jaljelle
jaava 9,58 tunnin aika on todellista tuotantoaikaa eli arvoa tuottavaa aikaa, jonka osuus
kaytettavissa olevasta kapasiteetista on noin 28 %. Asetusaikojen suhde todellisen tuo-
tantoajan ja asetusaikojen summaan eli silhen aikaan, jolloin linja on ollut kaytettyna, on
noin 27 %.
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4.2.3 Yhteenveto kapasiteetin kaytosta ja pullonkaulat
Alla olevaan taulukkoon 4 on koottuna viikon 40 kapasiteettitarkastelun tunnusluvut kol-

melta tarkastellulta pakkauslinjalta.

Taulukko 4 Pakkauslinjojen viikon 40 kapasiteettitunnusluvut

Tunnusluku A-pullotus- | p-pullotuslinja | Varilinja
linja

1. (Suunnitellut huollot + muu
tuotanto + vuorovapaat + tauot) 41 % 41 % 68 %

/ teoreettinen kapasiteetti

2. Suunnittelemattomat huollot 10 % 12 %, 17 %

/ suunnittelukapasiteetti

3. Asetusajat / kaytettavissa 16 % 10 % 10 %

oleva kapasiteetti

4.Todellinen tuotantoaika / kay- 84 % 87 % 28 %

tettavissa oleva kapasiteetti
5. Asetusajat / (Asetusajat + to- 16 % 10 % 27 %

dellinen tuotantoaika)

6. Kayttamaton kapasiteetti / 0% 4% 61 %

kaytettavissa oleva kapasiteetti

Huomiona ylla olevissa luvuissa on se, ettd varilinjalla suunnittelukapasiteettiin huomi-
oitu tdssd myos vapautunut kapasiteetti. Yll& olevien tunnuslukujen lisdksi huomionar-
voista on, etta teoreettisessa kapasiteetissa ei ole huomioitu lauantai- ja sunnuntaivuo-

rokausia ollenkaan, joka mahdollistaisi 40 % tuntimaaraisen lisdyksen kapasiteettiin.

Huomionarvoista on, ettd A- ja D-pullotuslinjoilla ensimmainen luku koostuu ainoastaan
vuorovapaista seka tauoista, jotka olisivat mahdollisesti hyddynnettavissa. Toisin sa-
noen hyédyntamalla yovuoroa seka porrastamalla taukoja, pystyttaisiin 41 % teoreetti-
sesta kapasiteetista hyodyntamaan suunnitellusta kapasiteetissa. Myos varilinjalla vas-
taavasti noin 41 %-yksikkda 68 %:sta selittyy ainoastaan vuorovapaista seka tauoista,
jotka olisivat mahdollisesti hyédynnettavissa. Loput eli noin 27 %-yksikkda kyseisesta
luvusta selittyy muulla tuotannolla seka suunnitelluilla huolloilla, jotka ovat poikkeuksel-

lisia eli eivat yleensa kuluta teoreettista kapasiteettia.

Taulukosta 4 huomataan, ettad suunnittelemattomat huollot vievat runsaasti aikaa suun-
nitellusta kapasiteetista jokaisella linjalla (10-17 %). Tata tulisi analysoida tarkemmin,
esiintyyko tuotannossa toistuvia laiteongelmia, joihin olisi syyta investoida. Suurimmaksi

syyksi suuriin huoltoaikoihin on kuitenkin jo tunnistettu kunnossapitohenkilékuntavaje,
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joihin yritys on avannut jo rekrytoinnit. Asetusaikojen suhde kaytettavissa olevaan kapa-
siteettiin on myds suuri (10-17 %). Lisaksi asetusaikojen suhde aikaan, jossa tydntekijat
pystyvat tekemaan linjalla jotakin, eli asentamaan ja tayttdmaan, on myds todella suuri

(16-27 %). Tassa tulisi analysoida tarkemmin, mitka tekijat nostavat asetusaikoja.

Kayttamatonta kapasiteettia esiintyy kaytanndssa vain varilinjalla. Syyksi on tunnistettu
puolivalmisteiden puute. Pullonkaula onkin niin sanotusti nalkainen eli siis ennen OPP:ta
oleva puolivalmistus, jossa varilinjalla tehtavia kestovareja valmistetaan talla hetkella
vain yhdessa vuorossa maksimissaan kaksi 200 kg eraa. Tassa tulisi selvittaa keinot,
joilla puolivalmistuksen kapasiteettia kyettaisiin nostamaan, jotta varilinjan kayttamaton

kapasiteetti saadaan ratkaistua.

Tiivistettynd merkittdvimmiksi pullonkauloiksi eli tekijoiksi, jotka rajoittavat kyseisia linjoja
saavuttamasta tavoiteltua kapasiteettia, tunnistettiin kapasiteettitarkastelun avulla jokai-
sen linjan merkittdvat asetusajat, joita tulee analysoida tarkemmin. Lisaksi jokaisella lin-
jalla suunnittelemattomat huollot heikentavat kapasiteettia merkittavasti, mutta tata ei
tassa tutkimuksessa tarkastella tarkemmin, silld suurimmaksi syyksi on tunnistettu puute
kunnossapitohenkilokunnasta. Jatkotutkimus kohteena voisi kuitenkin selvittaa ennakoi-
van kunnossapitotoimenpiteiden vaikutusmahdollisuuden. Viimeiseksi pullonkaulaksi
havaittiin varilinjan kayttamaton kapasiteetti, johon etsitdan ratkaisua tarkemmin tule-
vissa luvuissa. Seuraavassa luvussa tarkastellaan kuitenkin ensin jokaisen linjan merkit-

tavaksi todettuja asetusaikoja.

4.3 Asetusaikamittaukset

Tuotevaihtojen analysointiin paatettiin hyddyntaa kuvassa 3 esitettya tuotevaihtojen te-
hostamisprosessia. Haastattelujen, havainnointien ja mallintamisen perusteella tuote-
vaihtoprosessista luotiin kokonaiskuva, jonka jalkeen tunnistettiin kaikki komponentit ja
laitteet, jotka vaativat erilaisia asennuksia tuotevaihtoprosessissa kyseisilla linjoilla. Ase-
tusaikojen kannalta oleellisten toimintojen tunnistamisen jalkeen kolmella linjalla mitattiin
eri asetustoimintoihin kuluvat ajat. Mittaustulokset on esitettyna liitteessa D. Toimintojen
arvioidut kestot ja mittauksien keskiarvot on koottuna linjoittain alla olevissa taulukoissa
5, 6 ja 7. Arvioiduilla kestoilla tarkoitetaan tuotannon vuorovastaavien haastattelussa
esittdmia arvioita asetusten kestoista ennen suoritettuja mittauksia. Keskiarvot perustu-

vat A-linjalla 12, D-linjalla neljaan ja varilinjalla 10 mittaustulokseen.



Taulukko 5 A-pullotuslinjan asetusajat
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A-pullotuslinja (A) asetukset | Arvioitu kesto (min) | Mitattu keskiarvo (min)
Lapiveto 10-15 17
Hopperin vaihto 30 30
Pesu/purku 60-90 210
Kontin vaihto 5-10 7
Komponenttien nouto 10 8
Koon saato 30 28
Etiketin saato 5-30 17
Korkin saato 5-15 13
Kotelon saato 240-300 ?
Uunin saaté 5-15 8

Luvussa 4.1.2 esitetyn prosessikuvauksen lisaksi joitakin taulukossa 5 esitettyja toimin-
toja tarkennettiin: Kontin vaihto sisaltaa noudon, kiinnityksen ja poisviennin; Koon saato
sisaltaa tayttokoneen, pullon ja kuljetuskelkkojen sdadon; Hopperin vaihto sisaltda hop-

perin kiinnityksen, pumpun asennuksen ja etanolin poiston.

Arvioidut kestot vastasivat melko hyvin mitattuja keskiarvoja. Merkittava ero "pesu/purku”
-toiminnon arvioidun keston ja mitatun keskiarvon valilla selittyy silla, etta kyseiselle toi-
minnolle saatiin vain yksi mittaustulos tarkasteluaikana ja taman mittauksen yhteydessa
perehdytettiin uusia tyontekijéitd. Taman osalta suoritettiin myéhemmin uusintamittaus,
jonka kestoksi mitattiin 90 minuuttia. Kotelokoneen saadodsta ei saatu mittaustulosta tar-
kasteluajankohtana, mutta selvittdmalld kunnossapitoasentajalta asetuksen yleinen
kesto, saatiin tulokseksi vastaava 240-300 minuutin lukema, mita vuorovastaava oli ar-
vioinut. Tarkastellessa liitteessa D esitettyja kontin vaihdon tuloksia huomattiin lukemien
vaihtelevan 3-5 minuutin seka 8—10 minuutin valilla. Selitykseksi saatiin eroavat merkin-
tatavat, joissa osa kontin vaihdosta oli sisallytetty muihin toimintoihin. Lopulliseksi tu-
lokseksi saatiin noin 10 minuuttia, joka on yhtenainen myos D-pullotuslinjalla mitattuihin

tuloksiin.



Taulukko 6 D-pullotuslinjan asetusajat

D-pullotuslinja (D) asetukset

Arvioitu kesto

Mitattu keskiarvo

Lapiveto 10-20 23
Pesu 60-90 90
Kontin vaihto 5-10 10
Komponenttien nouto 10 8
Koon saato 30 25
Etiketin saato 5-30 15
Korkin saato 5-15 ?
Kotelon saato 240-300 ?
Uunin saato 5-15 6

D-pullotuslinjalla patee vastaavat tarkennukset taulukossa 6 esitettyihin asetustoimintoi-

hin kuin edella mainittuihin A-pullotuslinjalla oleviin. Tarkasteluajankohtana korkin saa-
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toon ei saatu mittaustulosta, mutta jalkikateen tehdyssa mittauksessa tulokseksi saatiin

15 minuuttia. Kotelokoneen saadossa patee sama lisaselvitys kuin A-pullotuslinjalla.

Muuten mitatut tulokset vastasivat melko tarkasti arvioituja kestoja.

Taulukko 7 Vérilinjan asetusajat

Virilinja (G) asetukset

Arvioitu kesto

Mitattu keskiarvo

Pesu 15 14
Purkupesu 30 (90) 90
Tynnyrin vaihto 15 18
Komponenttien nouto ja vaihto | 15 18
Tayttékoneen saato 10 12
Tuotemerkintdjen saato 30 19
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Varilinjan asetustoimintojen arvioidut kestot osuivat hyvin lahelle mitattuja keskiarvoja.
Ainoastaan tuotemerkintdjen saato oli todellisuudessa arvioitua nopeampaa. Purkupe-
sussa esitetty 30 minuutin arvio kuvaa kevyempaa purkupesua, josta saatiin mythem-
min 30 minuutin mittaustulos. Tarkasteluajankohdalle osui my6s vaativampi purkupesu
M-varin (katso luku 4.1.2) kohdalla, jonka mitattu kesto vastaa taysin arvioitua kestoa.

Tassa luvussa esitettyja asetusaikoja analysoidaan tarkemmin seuraavassa luvussa.
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5. TULOSTEN TULKINTA JA TOIMENPITEET

5.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tuloksien ja analyysien tarkoituksena on vastata tutkimuksessa esitettyihin
tutkimuskysymyksiin. Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastaamiseksi edellisessa
luvussa merkittdvimmiksi pullonkauloiksi todettiin tarkastelluilla linjoilla suuret asetusajat
seka varilinjan kayttdmaton kapasiteetti. Tama ei ollut yllattavaa, silla suuret asetusajat
osoittautuvatkin tyypillisesti pullonkauloiksi korkean vaihtelun tuotantoymparistdissa
(Parwani & Hu 2021; Singh et al. 2018). Yllattavia olivat kuitenkin tiettyjen asetustoimen-
piteiden pitkat kestot. Merkittdvimpia asetusaikoja aiheuttavat muun muassa pullotuslin-
jojen pesut ja tuotteiden koon saaté seka varilinjalla purkupesut, tynnyrin vaihdot, kom-

ponenttien noudot ja vaihdot seka tuotemerkintéjen saadot.

Vastatakseen myds toiseen tutkimuskysymykseen, seuraavassa luvussa esitetdan uu-
sintamittaukset asetusajoille, joiden tulosten perusteella luodaan selkeat priorisointi-
saannoét tuotannon ajojarjestykselle, joita ei yllattaen aiemmissa kasitellyissa tutkimuk-
sissa ole huomioitu. Tahan hyddynnetaan kuitenkin laajasti muualla kirjallisuudesta 10y-
tyneitd seka hyvaksi todettuja periaatteita. Seuraavissa luvuissa esitetaankin konkreetti-
sia kirjallisuuteen perustuvia sekd hyvaksi todettuja toimenpiteita havaittujen haasteiden

ratkaisemiseksi.

5.2 Tehtavat toimenpiteet

Edelld mainittuihin asetustoimintoihin haetaan parannuksia hyddyntamalla erityisesti
SMED-periaatteita, joiden on todettu olevan edelleen merkittavia tuotevaihtojen tehosta-
miseksi (Braglia et al. 2017; Fonda & Meneghetti 2022; Lozano et al. 2019; Parwani &
Hu 2021; Singh et al. 2018). Asetusajat ovat riippuvaisia myos tuotannon ajojarjestyk-
sesta, jonka vuoksi tdssa luvussa luodaan selvat ajojarjestyssaannoét perustuen mittaus-
tuloksiin. Luvun lopussa kasitellddn muita tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelmaan
tehtyja muutoksia ongelmien ratkaisemiseksi. Luvun alussa kuitenkin ratkaistaan merkit-

tavaksi todettu varilinjan kayttamatén kapasiteetti.

5.2.1 Varilinjan kayttamattoman kapasiteetin ratkaiseminen
Varilinjan kayttamattdman kapasiteetin suurimmaksi syyksi tunnistettiin puolivalmistei-

den puute, kuten luvussa 4.2.3 todettiin. Puolivalmistepuutteiden syyksi tunnistettiin puo-
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livalmistuksen varien valmistuksen vajaa kapasiteetin kaytto, silla varimassaa valmistet-
tiin vain aamuvuorossa maksimissaan kaksi 200 kg eraa. lltavuoroa ei kyetty hyédynta-

maan, silla valmistuksessa ei ollut riittavasti henkilokuntaa.

Yrityksessa paadyttiin keskustelemalla avainhenkildiden kanssa palkkaamaan yksi tyon-
tekija puolivalmistukseen lisaa, jotta vareja kyetdan valmistamaan molemmissa vuo-
roissa. Lisaksi oletetun 200 kg maksimierakokoon syyksi ilmeni yrityksen kayttamat va-
rien sailytystynnyrit, joiden tilavuus on tarkoitettu 200 kg erdkoolle. Varien valmistuksen
padan maksimierakoko ei kuitenkaan ollut 200 kg selvittdamalla tarkemmin kyseisen pa-
dan kapasiteettia, vaan laskennalliseksi kapasiteetiksi saatiin 270 kg. Erakokoa testattiin
aluksi 250 kg:lla, jonka todettiin olevan mahdollinen. Taman jalkeen testattiin viela 260
kg:lla, jonka todettiin olevan mahdollinen. 260 kg suuremmat erat todettiin kuitenkin mah-

dottomiksi, silla tatd suuremmissa erissa massan sekoittuminen olisi estynyt.

Varilinjan ohjeistusta myds muutettiin siten, ettéd varimassan voi jattaa yon yli hopperiin
tarvittaessa oikein sulkemalla, jotta tuotantoa ei tarvitse lopettaa turhan aikaisin johtaen
kayttdmattomaan kapasiteettiin. Aiemmin tuotanto lopetettiin sdvyn vaihtuessa, mikali
koettiin ettei ollut tarpeeksi aikaa tehda kokonaan uutta savyeraa. Lisaksi varimassan
ajamisen ohjeistusta muutettiin siten, etta se voidaan tarvittaessa ajaa tuotepakkaamon
varilinjalla samana paivana kuin se on valmistettu puolivalmistuksessa, mikali massa on
jaahtynyt tarpeeksi ja laboratorio on kuitannut aineen ajokelpoisuuden. Aiemmin vari-

massa ajettiin aikaisintaan seuraavana paivana puolivalmistuksesta.

Huomioiden edella mainitut paivitetyt ohjeistukset ja nostamalla puolivalmistuksen varien
valmistuksen erakokoa 200 kg:sta 260 kg:aan seka valmistamalla vareja seka aamu-
etta iltavuorossa, pystytaan tuotepakkaamon vérilinjalla tuottamaan entisen 400 kg mak-
simin sijaan maksimissaan 1040 kg edesta lopputuotteita. Tama tarkoittaa siis 2.6-ker-
taista todellista tuotantoaikaa, joka laskee kayttamattéman kapasiteetin nollille tarkastel-
lessa viikon 40 mittaustuloksia. 2.6-kertainen todellinen tuotantoaika (24,9 h) kuvassa 8
esitettyjen mittauksien (9,58 h) mukaan jopa ylittaa tarkasteluviikon kayttamattéman ka-

pasiteetin (20,53 h) 4,37 tunnilla, jolloin pullonkaula siirtyy muualle.

Varien erdkoon nostamisella on suoraan vaikutusta myds asetusaikojen suhteelliseen
osuuteen laskien niita. Todellisuudessa jokaista lopputuotevaria ei ole kuitenkaan kysyn-
nan puitteissa tarkoituksena tehda 260 kg eraa. Mikali 2.6-kertainen todellinen tuotanto-
aika halutaan kuitenkin tulevaisuudessa saavuttaa, vaatii se 3,5 h mitattujen asetusaiko-
jen vahentamista, kehityksia itse todelliseen tuotantoaikaan seka kaytettavissa olevan
kapasiteetin nostamista suunnittelemattomia huoltoja vahentamalla. Tassa tutkimuk-

sessa keskitytdan naista tarkemmin asetusaikojen vahentamiseen.



55

5.2.2 Asetusaikojen lyhentaminen
Luvussa 4.3 esitetyt asetusajat paatettiin analysoida tarkemmin kuvassa 3 esitetyn tuo-

tevaihtojen tehostamisprosessin mukaisesti. Mittausten jalkeen eri toiminnot jaettiinkin
sisdisessa ja ulkoisessa ajassa tehtavaksi. Lisaksi tunnistettiin ne toiminnot, jotka voitai-
siin valittdbmasti suorittaa ulkoisessa ajassa. Sisaisten toimintojen kohdalla syvennyttiin
lisaksi, milla keinoin ne voitaisiin tulevaisuudessa vieda ulkoiseen aikaan, mikali ne eivat
olleet valittdmasti ulkoiseen aikaan vietavissa. A-pullotuslinjan tulokset on esitettyna alla

olevassa taulukossa 8.

Taulukko 8 A-pullotuslinjan sisédisessé ja ulkoisessa ajassa tehtavat asetukset

A-pullotuslinja (A) | Sisdinen/ulkoi- | Ulkoiseen ai- | Ulkoiseen aikaan
asetukset nen kaan heti myohemmin
Lapiveto Sisadinen Ei Ei
Hopperin vaihto Sisadinen Ei Ei
Osittain hankkimalla li-
Pesu/purku Sisainen Osittain ) .
sahopperin
Sisainen  (haku Osittain layout muutok-
Kontin vaihto Ei
ulkoinen) silla
Komponenttien
Ulkoinen - -
nouto
Koon saato Sisainen Ei Ei
Etiketin saato Sisainen Ei Ei
Korkin saato Sisainen Ei Ei
Kotelon saato Sisadinen Kylla -
Uunin saatoé Sisadinen Kylla -

D-pullotuslinjan vastaavat tulokset on esitettyna alla olevassa taulukossa 9.
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Taulukko 9 D-pullotuslinjan sisdisessé ja ulkoisessa ajassa tehtavat asetukset

D-pullotuslinja | Sisdinen/ulkoi- | Ulkoiseen ai- | Ulkoiseen aikaan myohem-

(D) asetukset nen kaan heti min

Lapiveto Sisdinen Ei Ei

Pesu Sisainen Ei Ei

Kontin vaihto Sisdinen (haku | Ei Osittain layout muutoksilla
ulkoinen)

Komponenttien | Ulkoinen - -

nouto

Koon saato Sisainen Ei Ei

Etiketin sdatoé | Sisainen Ei Ei

Korkin saato Sisainen Ei Ei

Kotelon saaté | Sisainen Kylla -

Uunin saato Sisadinen Kylla -

Hyddyntamalla luvussa 2.4 esitettyja SMED-periaatteita seka yksinkertaistamalla ja

standardoimalla tuotevaihtoprosessia tunnistettiin asetustoiminnossa seuraavia kehitys-

kohteita A- ja D-pullotuslinjoilla, lukuun ottamatta hopperin vaihtoa, joka koskee vain A-

pullotuslinjaa:

e Hopperin vaihto: Vaihdon kouluttaminen myds operaattoreille kunnossapi-

toasentajien lisaksi, jolloin ylimaaraisiltd odotuksilta valtytaan.

e Pesu/Purku: Tama tulisi mahdollisuuksien mukaan tehda tuotantolinjan ulkopuo-

lella, jolloin linjalla voidaan tehda vain hopperin vaihto. Tahan paadyttiin hankki-

maan kolmas hopperi, jotta pesut voidaan suorittaa mahdollisimman usein ulkoi-

sessa ajassa. Lisaksi puhdistusten intensiivisyyden ja laadun koetaan paranevan

lisdhopperin hankinnalla, silld eri hopperit voidaan maarittda eri tuotetyypeille,

kuten shampoille, suihkeille ja seerumeille. Linjojen pesuihin on myos harkittu

tulevaisuudessa laitetoimittajan jarjestamaa koulutusta.

e Kontin vaihto: Sisaista aikaa voidaan vahentaa tuomalla seuraava kontti tuo-

tantolinjan Iahettyville ennakoiden. Tama vaatii kuitenkin lisaa tilaa, joita voitaisiin

saada layout muutoksilla tulevaisuudessa.
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Komponenttien nouto: Komponenttien noutajalle eli usein vuorovastaavalle tu-
lee jatkossa viestia ajoissa ennen linjan pysahtymista tulevista komponenttitar-
peista. Toteutus voisi toimia esimerkiksi kaksilaatikko-ohjauksen tyyppisella rat-

kaisulla.

Kotelon saato: Kotelokoneen voi saatada ennakoiden jo ulkoisessa ajassa. Li-
saksi asennukseen tarvitaan selkeat ohjeet, jotta asennus suoritetaan standar-
doidusti. Lisaksi paatettiin ottaa kayttoon nykyisen kotelokoneen liséksi yrityksen
tiloissa oleva vanha kotelokone, joka sopii tietyntyyppisille tuotteille. Taman tar-
koituksena on vahentaa pitkaksi todettuja asennusaikoja hyddyntamalla koneita

aina tietyille tuotetyypeille.

Uunin saatoé: Nykyisten tydkalujen todettiin olevan huonoja kayttétarkoitukseen.
Eri pullotyypeille paatettiin tulevaisuudessa valmistaa nimetyt kayttotarkoituk-

seen sopivat tydkalut. Myds uunin voi saataa ennakoiden jo ulkoisessa ajassa.

Varilinjan asetusaikamittausten tulokset on esitettyna alla olevassa taulukossa 10.

Taulukko 10 Vérilinjan sisdisessé ja ulkoisessa ajassa tehtévit asetukset

Viarilinja (G) | Sisainen/ulkoi- Ulkoiseen  ai- | Ulkoiseen aikaan myo-
asetukset nen kaan heti hemmin

Pesu Sisainen Osittain -

Purkupesu Sisadinen Osittain -

Tynnyrin Sisainen Kylla -

vaihto

Komponenttien | Ulkoinen (vaihto | - -

nouto ja vaihto | sisainen)

Tayttokoneen Sisadinen Ei Ei

saato

Tuotemerkintd- | Sisdinen (osa ul- | Osittain -

jen saato koinen)

Hyddyntamalla luvussa 2.4 esitettyja SMED-periaatteita seka yksinkertaistamalla ja

standardoimalla tuotevaihtoprosessia tunnistettiin asetustoiminnossa seuraavia kehitys-

kohteita varilinjalla:

Pesu ja purkupesu: Jatkossa pumpun voi pesta jo ajon aikana.
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¢ Tynnyrin vaihto: Jatkossa tynnyrin voi vaihtaa myos koneen ollessa kaynnissa.

o Komponenttien nouto ja vaihto: Komponenttien noutajalle eli usein vuorovas-
taavalle tulee jatkossa viestia ajoissa ennen linjan pysahtymista tulevista kompo-
nenttitarpeista. Toteutus voisi toimia esimerkiksi kaksilaatikko-ohjauksen tyyppi-

sella ratkaisulla.

e Tuotemerkintdjen saato: Tarrat voi tulostaa ja laatikot seka taitella etta tarroit-

taa etukateen ennen linjan pysahtymista.

Edelld mainittujen linjakohtaisten kehityskohteiden liséksi yleisiksi kehityskohteiksi, jotka
kohdistuvat useisiin asetustoimintoihin jokaisella kolmella linjalla, tunnistettiin seuraavia
toimenpiteita: Tydohjeet tulee tehda, jotta tydntekijoilld on standardoidut tydtavat. Taman
tarkoituksena on myo6s vahentaa tarpeetonta ylimaaraista tyota seka ohjeistaa oikean-
mukaisesta laadusta; Asennustoimenpiteet tehdaan jatkossa rinnakkain perakkaisyyden
sijaan. Taman toteutus vaatii alkuun selkean ohjeistuksen seka vastuualueiden maarit-
tamisen; Tuotannossa todettiin olevan usein liikaa komponentteja lattialla edellisista tuo-
tantoerista. Naiden poisvientiin luotiin rutiinit tilan vapauttamiseksi ja hairididen esta-
miseksi; Virheita ja tarpeettomia korjauksia todettiin esiintyvan erityisesti eranumeroiden
ja etikettien osalla, jolloin ndiden tarkistamiseen maaritettiin aina kaksi henkil6a entisen

yhden henkilon sijaan.

Jokaiseen linjaan kohdistuvia muita kehityskohteita oli lisaksi muun muassa seuraavat
toimenpiteet: Tuotevaihtojen kannalta tyokalujen todettiin sijaitsevan liian kaukana ja
aina niiden sijainti ei vastannut oletettua, jolloin niiden etsimiseen kuluu ylimaaraista ai-
kaa. Taman ratkaisemiseksi koulutettiin 5S-toimenpiteet; Tuotantolinjoille paadyttiin
hankkimaan tyokalusetit, joissa on kaikki yleisesti tarpeelliset tydkalut tuotevaihtojen
suorittamiseksi, jolloin aikaa ei mene ylimaaraisen etsimiseen ja tydkalut sijaitsevat 1a-
hettyvilld; Linjojen lahiymparistot paatettiin puhdistaa kaikesta turhasta ja esimerkiksi
varilinjan laheinen turhaa tilaa vieva hylly paatettiin vaihtaa tuotevaihtojen ja tuotannon
helpottamiseksi; Helpompia kiinnityksia eri laitteisiin on pyydetty, esimerkiksi hopperiin,

aktiivisesti ja niitd on myos aktiivisesti toteutettu.

Liséksi kolmen linjan asetustoimintoihin havaittiin seuraavia muutoksia: Tuotantolinjojen
ennakoivaan puhdistamiseen tarvitaan rutiinit, jotka toteutetaan maaritellyn aikavalin ai-
kana; Tuotepakkaamon, valmistuksen ja varaston valisiin rullaoviin paatettiin hankkia
kaukokaynnistimet, jotka helpottavat ja nopeuttavat kulkua eri osastojen valilla; Tuotan-
non kannalta toivotuiksi tuotemuutoksisiksi toivottiin muutoksia erityisesti ovaaleihin pul-
loihin ja useisiin etiketteihin. Useiden tuotteiden kohdalla edetty jo merkittavasti paivitta-

malla tuotteiden rakenteita paremmin yrityksen tuotantoon sopivaksi, erityisesti etikettien
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kohdalla. Taman osalta operaattoreita kannustettiin aktiivisesti tuomaan haasteita ja ke-
hitysehdotuksia esille aina niiden ilmetessa.; Tuotejamien parempaan puhdistamiseen
toivottiin uutta hdyrypesuria, jonka hankintaa mietitdan tulevaisuudessa tarkemmin;
Pumppujen pesuun paatettiin hankkia mobiilipesukeskus, jonka koetaan nopeuttavan

pumppujen pesua merkittavasti.

Kehityskohteiden tunnistamisen jalkeen tarvittavat muutokset mahdollistettiin, jonka jal-
keen uudet periaatteet koulutettiin tuotannon operaattoreille. Muutoksien ja koulutuksen
jalkeen suoritettiin uudet mittaukset eri toimintojen kestoista vastaavasti kuin aiemmin.
Mittauksista saadut tulokset seka vertailu kehityksia edeltaviin tuloksiin on esitettyna alla
olevissa taulukoissa 11, 12 ja 13. Mittaukset perustuvat A-linjalla viiteen, D-linjalla kuu-

teen ja varilinjalla 10 mittaustulokseen.

Taulukko 11 A-pullotuslinjan asetusaikojen vertailu

A-pullotuslinjan asetus- Vertailu-
aikojen keskiarvot Ulkoinen Sisdinen Yhteensa -

Lapiveto 15 15 17
Hopperin vaihto 25 25 30
Pesu 90 90 90
Kontin vaihto 2 5 7 7
Komponenttien nouto 8 8 8
Koon saato 24 24 28
Etiketin saato 5 10 15 17
Korkin saato 13 13 13
Uunin s3ato 6 6 8

Taulukosta 11 on jatetty kotelon sdato pois, silla sille ei saatu mittaustulosta tarkastelu-
aikana, jolloin sille patee yha 270 minuutin arvio. Tahan kuitenkin odotetaan parannusta
otettaessa myds vanhempi kotelointikone rinnakkain kayttéén myéhemmin. Tarkastel-
lessa taulukon 11 tuloksia huomataan, etta kehityksia saatiin aikaan lapivedossa, hop-
perin vaihdossa, koon saaddssa, etiketin sdaddssa seka uunin saaddssa. Uunin saa-
ddssa tulos perustuu vain yhteen mittaustulokseen, mutta se on yhteneva D-pullotuslin-
jan, joka hyodyntaa samaa uunia, mittaustuloksiin, jotka esitetdan myohemmin taulu-

kossa 12. Lapivedon 2 minuutin kehitys on noin 12 % alkuperaisesta ajasta ja hopperin
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vaihdon 5 minuutin kehitys noin 17 % alkuperaisesta ajasta. Naiden osalta kehitys pe-
rustuu standardoituihin ohjeisiin seka koulutukseen. Koon saadén kehitys on 4 minuuttia
eli noin 14 % alkuperaisesta ajasta ja etiketin saatd 2 minuuttia eli noin 12 % alkuperai-
sesta ajasta. Naiden kehitysten taustalla suurimpana tekijana on tyopisteen laheisyyteen

asennetut tyokalupakit.

Pesujen ja korkin saadon osalta ei saavutettu kehityksia, silld naiden osalta toimintatavat
olivat jo hyvin standardoituja entuudestaan. Kontin vaihdon sekd komponenttien noudon
osalta kehitysta saavutettiin ainoastaan viemalla ulkoiseen aikaan naista osa, jonka voi-
daan nahda nostavan linjan todellisen tuotantoajan kapasiteettia. Lisaksi vastaavasti osa
edelld mainitusta etiketin sdaddsta saatiin vietya ulkoiseen aikaan, joka on vastoin tau-
lukossa 8 esitettyd oletusta. Uunin sdadoén osalta painvastoin mittaustuloksien perus-

teella sitd ei suoritettu ulkoisessa ajassa, kuten taulukossa 8 esitettiin.

Taulukko 12 D-pullotuslinjan asetusaikojen vertailu

D-pullotuslinjan asetus- Vertailu-
aikojen keskiarvot Ulkoinen | Sisainen Yhteensa -

Lapiveto 20 20 23
Pesu 90 90 90
Kontin vaihto 3 7 10 10
Komponenttien nouto 8 8 8
Koon saato 10 14 22 25
Etiketin saato 5 9 14 15
Korkin saato 15 15 15
Uunin saato 6 6 6

Taulukosta 12 on jatetty kotelon saaté pois vastaavasti kuin taulukon 11 osalta esitettiin.
Tarkastellessa taulukon 12 tuloksia huomataan, ettd kehityksia saatiin aikaan lapive-
dossa, etiketin sdadodssa seka koon sdaddssa. Lapivedon 3 minuutin kehitys on noin 13
% alkuperaisesta ajasta, koon sdadoén 3 minuutin kehitys on 12 % alkuperaisesta ajasta
seka etiketin sd&dén 1 minuutin kehitys on noin 7 % alkuperaisesta ajasta. Kehitykset
perustuvat vastaaviin toimenpiteisiin kuin A-pullotuslinjalla eli paaosin standardoituihin

ohjeisiin ja toimintatapoihin, koulutukseen seka tydkalujen laheisyyteen.
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Pesujen, kontin vaihtojen, komponenttien noutojen seka korkin saadén osalta ei saavu-
tettu kehitysta vastaavasti kuin A-pullotuslinjalla, jonka taustalla on jo hyvin standar-
doidut toimintatavat. Kontin vaihdon ja komponenttien noudon osalta kuitenkin saatiin
vietya ulkoiseen aikaan tehtavaksi osa toimenpiteista, jonka voidaan nahda nostavan
linjan todellisen tuotantoajan kapasiteettia. Liséksi osa koon ja etiketin sdaddsta saatiin
vietya ulkoiseen aikaan tehtavaksi, joka on vastoin taulukossa 8 esitettya oletusta. Myds
vastaavasti kuin A-pullotuslinjalla uunin s&até painvastoin tehtiin sisdisessa ajassa ole-

tetun ulkoisen ajan sijaan.

Taulukko 13 Varilinjan asetusaikojen vertailu

Varilinjan (G) Vertailu-
Ulkoinen | Sisdinen | Yhteensa

asetusaikojen keskiarvot luku

Pesu 14 14 14
Purkupesu 25 25 (90) 30 (90)
Tynnyrin vaihto 3 9 12 18
Komponenttien nouto ja 10 5 15 18
vaihto

Tayttokoneen saatoé 11 1 12
Tuotemerkintéjen saato 10 9 19 19

Tarkastellessa taulukon 13 tuloksia huomataan, ettei pesun osalta saavutettu kehitysta,
mutta tama oli odotettavissa, silla siihen oli luotu hyvin standardoidut tavat entuudestaan.
Purkupesun osalta kehityksen nahdaan olevan 5 minuuttia eli noin 17 % alkuperaisesta
ajasta. Suluissa esitetyn intensiivisemman harvoin toistuvan purkupesun osalta ei saa-
vutettu kehitysta. Tynnyrin vaihdon kehitys on 6 minuuttia eli noin 33 % alkuperaisesta
ajasta, mista osa on lisaksi ulkoisessa ajassa toteutettavissa nostaen varilinjan todellisen
tuotantoajan kapasiteettia. Vastaavasti komponenttien noudon ja vaihdon osalta kehitys
on 3 minuuttia eli noin 17 % alkuperaisesta ajasta, jonka lisaksi ulkoiseen aikaan saatiin
osa toimenpiteista. Tayttbkoneen sdaadon osalta kehitys on 1 minuutti eli noin 8 % alku-
peraisesta ajasta. Tuotemerkintdjen sdadodn osalta ei saavutettu kehitysta, mutta siihen
kuluvasta ajasta saatiin vietya ulkoiseen aikaan 10 minuuttia nostaen todellisen tuotan-

toajan kapasiteettia.
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Edella esitettyjen jokaisen linjan asetusaikatuloksien lisaksi prosesseihin luotiin selkeat
ohjeet ja toiminnasta saatiin standardoidumpaa. Lisaksi huolella tehtyjen asetustoimen-
piteiden koettiin vahentavan ajon aikaisia suunnittelemattomia huoltoja ja muilla edella
mainituilla kehityksilla koettiin parannettavan myds todellista tuotantoaikaa. Seuraa-
vassa luvussa tarkastellaan, kuinka edella esitettyja asetusaikoja tulisi hyddyntaa lisaksi

ajojarjestyksen perustana yha suuremman hyédyn saavuttamiseksi.

5.2.3 Ajojarjestyssaantojen luominen
Jotta yritys saisi ratkaistua suurimman ongelmansa eli vahennettyd uusien tilausten

myo6hastymisia seka toimittamaan jo mydhassa olevat tilaukset mahdollisimman nope-
asti, taytyy tuotannon ajojarjestyksen suurimpana priorisointisdanténa kayttaa EDD-pe-
riaatetta eli jarjestda tuotantotilaukset luvatun toimituspaivan mukaiseen jarjestykseen.
Tama priorisointisdanto yksindan johtaa kuitenkin asetusaikojen jyrkkdan kasvuun ja ko-
konaislapimenoajan paisumiseen johtaen pitkalla valilla yha suurempiin viivastyksiin. Ta-
man vuoksi ajojarjestyksessa taytyy hyddyntdad myos LSU-periaatetta eli vahentaa ase-
tuksiin kuluvat ajat. Ajojarjestyksen tarkoituksena on vahentaa siis seka myohastymiset
etta kaikkien tuotantotilausten kokonaislapimenoaika, jonka vuoksi ajojarjestykseen tay-

tyy luoda selkeat saannot.

Pullotuslinjat

Suositeltu toimintatapa seka mydhastymisten etta asetusaikojen vahentadmiseen tarkas-

telluilla pullotuslinjoilla voidaan esittda seuraavan ajojarjestysprosessin mukaisesti:

Pullotuslinjan ajojdrjestysprosessi

1. Jaa tuotantolinjan tuotantotilaukset tuoteperheittain.

a. Tuoteperhejako mahdollistaa yhtenevia komponentteja seka lapiveto-
mahdollisuuksia nopeuttaen asetusaikoja. Doganis & Sarimveis (2007)

hyodynsivat vastaavaa tapaa tuotantojarjestyksen maarittamisessa.
2. Laske tuoteperheen tuotantotilausten toimituspaivien keskiarvo.
3. Jarjesta tuoteperheet toimituspaivan avulla hyédyntaden EDD-periaatetta.
a. Taman tarkoituksena on vahentaa myohastymisia.

4. Jarjesta tuoteperheen sisalla tuotantotilaukset LSU-periaatteen mukaisesti. Hy6-
dynna myos mahdollisuuksien mukaan perakkaisten tuoteperheiden yhtalaisyyk-

sia.
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a. Taman tarkoituksena on vahentaa asetusaikoja seka tuoteperheen sisalla
etta niiden valilla tehokkuuden parantamiseksi ja lapimenoajan lyhenta-
miseksi. Asetusaikaperustainen ajojarjestys on Stevenson (2018, s. 711)
mukaan yksinkertaista, kun ajastettavia t6ita on kaksi tai kolme, mutta t6i-
den lisdantyessa paremman ajojarjestyksen maarittamisesta tulee haas-
tavaa vaihtoehtojen kasvaessa nopeasti. Taman vuoksi edella mainittu
tuoteperhejako tekee tuotannon ajojarjestyksen suunnittelusta yksinker-

taisempaa.

5. Mikali tuoteperheen tuotantotilaukset voidaan jarjestaa viela siten, ettei niilla ole
vaikutusta asetusaikoihin, hydédynnetaan seuraavaksi EDD-periaatetta myos tuo-

teperheen sisalla.

a. Taman tarkoituksena on vahentada suurimmat mydhastymiset tuoteper-

heen sisalla.

6. Mikali ajojarjestys voidaan muokata viela siten, ettei silla ole vaikutusta asetus-

aikoihin tai annettuun toimituspaivalupaukseen, hyédynnetaan FIFO-periaatetta.

a. Taman tarkoituksena on yksittaisten tuotantotilausten lapimenoajan ly-

hentaminen.

7. Mikali tuoteperheen tuotantotilaukset voidaan jarjestaa viela siten, ettei niilla ole

vaikutusta edelléa mainittuihin tekijéihin, hyddynnetdan SPT-periaatetta.

a. Taman tarkoituksena on yksittaisten tuotantotilausten lapimenoajan ly-

hentaminen vahentamalla tuotannossa vietettya aikaa.

EDD:n jalkeen tarkeimpana periaatteena on siis LSU, joka edella esitetyn ajojarjestys-
prosessin vaiheessa 4 tarkennetaan viela mitattujen asetusaikojen perusteella. Alla ole-
vassa taulukossa 14 on esitetty ajojarjestysriippuvaiset asetusajat jaoteltuna lopputuot-

teen komponenttien ja puolivalmisteen perusteella.
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Taulukko 14 D-pullotuslinjan asetusajat komponenteittain ja puolivalmisteittain

Puolivalmiste

Sama puolivalmiste | 0

Lapiveto | 15

Hopperin vaihto | 25

Pesu/purku | 90

Pullo

Samapullo | 0

Komponenttien nouto | 8

Koon saato | 24

Etiketin saato | 15

Korkki

Sama korkki | O

Komponenttien nouto | 8

Korkin saato | 13

Kotelo

Sama kotelo tai ei koteloa | 0

Kotelon saato | 270

Kohdeyrityksen pullotuslinjojen LSU-periaate voidaan esittda seuraavasti perustuen tau-

lukossa 14 esitettyihin mittaustuloksiin:

Pullotuslinjan ajojarjestyksen LSU-periaate:

1. Jarjesta tuotteet tuoteperheen sisalla niiden tilavuuden mukaisesti.

a. Sama tilavuus mahdollistaa paasaantdisesti saman pullon, korkin seka
kotelon. Kotelon saato voidaan suorittaa ulkoisessa ajassa. Pelkka yhte-
neva korkki ja pullo on silti ajallisesti tehokkaampi kuin mahdollinen l&pi-

veto tai hopperin vaihto, jonka vuoksi tilavuutta tulisi priorisoida.

2. Jarjesta tilavuuden perusteella jaotellut tuotteet hyddyntaen lapivetoja. Hydédynna

mahdollisuuksien mukaan hopperien vaihtoja ja valtd purkupesuja. Hyddynna
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vastaavia periaatteita myds mahdollisuuksien mukaan siirryttdessa tilavuudesta

toiseen.

Alla olevassa taulukossa 15 on esitettyna esimerkkilasku, jossa on seka aiemmin toteu-
tunut alkuperainen jarjestys ettd vaihtoehtoinen jarjestys perustuen edella esitettyihin
saantaihin.

Taulukko 15 A-pullotuslinjan ajojérjestysvertailu esimerkki 1

Alkuperainen jarjestys Vaihtoehtoinen jarjestys
Tuote ja asetukset Kesto Tuote ja asetukset Kesto
BH4035 C Conditioner 1000 ml BH4035 C Conditioner 1000 ml
Pullo ja korkki vaihtuu 68 Puolivalmiste lapivedolla 15
BH4033 C Conditioner 300 ml BH7333 M Conditioner 1000 ml
Puolivalmiste lapivedolla 15 Pullo ja korkki vaihtuu 68
BH7330 M Conditioner 300 ml BH7330 M Conditioner 300 ml
Pullo ja korkki vaihtuu 68 Puolivalmiste lapivedolla 15
BH7333 M Conditioner 1000 m| BH4033 C Conditioner 300 ml
Asetusajat yhteensa | 151 Asetusajat yhteensa | 98

Taulukosta 15 huomataan, ettd alkuperaisessa jarjestyksessa on priorisoitu yhtenevia
puolivalmisteita mahdollisimman paljon, kun taas vaihtoehtoisessa jarjestyksessa on
priorisoitu samaa tilavuutta eli yhtenevia komponentteja sekd hyddynnetty puolivalmis-
teiden lapivetomahdollisuutta. Kyseisten ajojarjestyksien asetusaikojen ero on huomat-
tava 53 minuuttia, jolloin vaihtoehtoisen ajojarjestyksen asetusajat ovat vain noin 65 %
alkuperaisesta. Alla olevassa taulukossa 16 on esitettyna laajempi esimerkki vastaavasti

kuin taulukossa 15.



Taulukko 16 A-pullotuslinjan ajojédrjestysvertailu esimerkki 2
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Alkuperainen jarjestys Vaihtoehtoinen jarjestys
Tuote ja asetukset Kesto Tuote ja asetukset Kesto
11018 Vo Conditioner 200 ml 11018 Vo Conditioner 200 ml
Pullo ja korkki vaihtuu | 68 Hopperin vaihto | 25
11019 Vo Conditioner 1000 ml 11049 Co Shampoo 250 ml
Puolivalmiste lapivedolla | 15 Puolivalmiste lapivedolla | 15
11023 BI Conditioner 1000 ml 11020 BI Shampoo 250 ml
Hopperin vaihto | 25 Pullo ja korkki vaihtuu | 68
11021 Bl Shampoo 1000 ml 11021 BI Shampoo 1000 ml
Pullo ja korkki vaihtuu | 68 Puolivalmisteen pesu | 90
11020 Bl Shampoo 250 ml 11013 Co Shampoo 1000 ml
Puolivalmisteen pesu | 90 Puolivalmiste lapivedolla | 15
11049 Co Shampoo 250 ml 11017 Vo Shampoo 1000 ml
Pullo ja korkki vaihtuu | 68 Hopperin vaihto | 25
11013 Co Shampoo 1000 ml 11019 Vo Conditioner 1000 ml
Puolivalmiste lapivedolla | 15 Puolivalmiste lapivedolla | 15
11017 Vo Shampoo 1000 ml 11015 Co Conditioner 1000 ml
Hopperin vaihto | 25 Puolivalmiste lapivedolla | 15
11015 Co Conditioner 1000 ml 11023 BI Conditioner 1000 ml
Asetusajat yhteensa 374 Asetusajat yhteensa 268

Taulukosta 16 huomataan, etta alkuperaisessa jarjestyksessa on priorisoitu jalleen mah-
dollisimman paljon yhtenevia puolivalmisteita seka taman jalkeen lapivetomahdollisuuk-
sia ja vasta viimeisena yhtenevia komponentteja. Vaihtoehtoisessa uusiin ajojarjestys-
saantoihin perustuvassa ajojarjestyksessa taas on priorisoitu perakkaisten tuotteiden ti-
lavuuden mahdollistamia yhtenevid komponentteja, jonka jalkeen on hyddynnetty mah-

dollisuuksien mukaan yhtenevia puolivalmisteita seka lapivetomahdollisuuksia. Taulu-
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kossa tulee huomioida poikkeava 200 ml tuote, joka kuitenkin menee vastaavilla asetuk-
silla kuin 250 ml tuotteet. Esitettyjen ajojarjestyksien asetusaikojen ero on 106 minuuttia,

jolloin vaihtoehtoisen ajojarjestyksen asetusajat ovat vain noin 72 % alkuperaisesta.

Vaikka esimerkkilaskut tehtiin vain A-pullotuslinjan tuloksilla, vastaavat periaatteet pate-
vat D-pullotuslinjallakin niiden mittauksien ollessa hyvin samankaltaiset. Edella esitetyt
taulukoiden 15 ja 16 alkuperaiset ajojarjestykset perustuvat todellisiin toteutuneisiin ja
suunniteltuihin ajojarjestyksiin, joissa on pyritty vahentamaan asetusaikojen vaikutus. II-
man asetusaikojen huomioimista, esimerkiksi tdysin EDD-periaatteella, asetusajat olisi-
vat vield merkittavasti suuremmat. Tehdyt oletukset alkuperaisessa jarjestyksessa ovat
kuitenkin selvasti olleet virheellisia, silld vaihtoehtoisilla mittaustuloksiin perustuvilla ajo-
jarjestyksilla voidaan saastaa esimerkkilaskujen perusteella jopa 28—35 % asetuksiin ku-

luvasta ajasta.

Edella esitetyn ajojarjestysprosessin lisaksi ajojarjestys tulisi jaadyttaa lahiviikkojen ta-
solla, jotta jarjestys ei muutu jatkuvasti johtaen suurempiin asetusaikoihin ja viivastyksiin.
Mikali kuitenkin tarkeimmiltad asiakkailta tulee kiiretilauksia, joita taytyy priorisoida, tulisi
huomioida LSU-periaatteen toteutuminen mahdollisimman hyvin. Lisaksi uudet tuotan-
totilaukset tulee luvata vasta maaritetyn ajojarjestyksen jalkeiselle ajalla mahdollisuuk-
sien mukaan ja naille tehda mydhemmin vastaava prosessi ajojarjestyksen maaritta-
miseksi.

Virilinja
Kuten edellisissa luvuissa todettiin, puolivalmistuksen henkilékapasiteetin nosto mahdol-
listi 2-vuorotydhon siirtymisen, joka mahdollistaa jarkevamman ajojarjestyksen myods
pakkaamon varilinjalla. Tama perustuu siihen, ettad savyjarjestys kyetaan sailyttamaan
pidempaan ja jarjestyksessa pystytdan hyddyntdmaan paremmin tuoteperheittain tekoa.
Tama itsessaan tarkoittaa jo asetusaikojen vahentymista pesujen ja asennusten vahen-
tyessa. Suositeltu toimintatapa seka mydhastymisten etta asetusaikojen vahentamiseen

tarkastellulla varilinjalla voidaan esittda seuraavasti:

Vérilinjan ajojérjestysprosessi

1. Maaritd puolivalmistuksen henkildkapasiteetin perusteella viikon aikana tehta-
vien varisavyjen maksimimaara. Mikali kysyntaa on vahemman, aseta maksimi-

maaraksi tarvittavien savyjen lukumaara.

a. Varisavyja on yleisesti mahdollista tehda kaksi vuoron aikana eli esimer-

kiksi 2-vuorotyota tehtdessa 5-paivaisen vilkkon maksimi on 20 savya.
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2. Valitse varisavyista lasketun maksimimaaran mukaan ne savyt, joiden riitot eli

varastosaldoihin ja kysyntaan perustuva lukema on pienin.

a. Taman tarkoituksena on hyédyntaa EDD-periaatetta mydhastymisten va-

hentamiseksi.
3. Maarita valittujen varisavyjen ajojarjestys LSU-periaatteen mukaisesti

a. Taman tarkoituksena on asetusaikojen vahentamisen kautta parantaa te-

hokkuutta ja lyhentaa lapimenoaikoja.

My®ds varilinjalla EDD:n jalkeen tarkeimpana periaatteena on siis LSU, joka edella esite-
tyn ajojarjestysprosessin vaiheessa 3 tarkennetaan viela mitattujen asetusaikojen perus-
teella. Alla olevassa taulukossa on ajojarjestyksesta riippuvaiset asetusajat maaritettyna

perustuen asetusaikamittauksiin.

Taulukko 17 Virilinjan ajojarjestyksesté riippuvaiset asetusajat

Ajojarjestyksesta riippuvaiset asetusajat

Pesu 14
Purkupesu 25 (90)
Komponenttien nouto ja vaihto 15

Ajojarjestyksesta riippumattomat asetusajat

Tynnyrin vaihto 12
Tayttdkoneen saato 11
Tuotemerkintdjen saato 19

Kuten taulukosta 17 nahdaan, ajojarjestyksessa tulisi vahentaa ensisijaisesti ylimaarai-
sia komponenttien noutoja ja vaihtoja niiden ollessa merkittavampia kuin pesut. Taman

perusteella varilinjan LSU-periaate voidaan tiivistda seuraavasti:

Vérilinjan LSU-periaate

1. Jaa valitut savyt tuoteperheittain

a. Taman tarkoituksena on valttaa ylimaaraisia komponenttien noutoja ja

vaihtoja.
2. Jarjesta savyt vaaleimmista tummimpiin

a. Taman tarkoituksena on vahentaa tarpeettomat pesut.
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Alla esitetyssa taulukossa 18 on todelliseen toteutuneet ajojarjestykseen perustuva al-
kuperainen jarjestys seka vaihtoehtoinen jarjestys perustuen uusiin maariteltyihin saan-
téihin. VC-alkuiset tuotteet ovat samaa tuoteperhetta ja loput ovat oma tuoteperheensa.

Numerokoodi kertoo tuotteiden savyn, joissa paasaantona korkea numero viittaa vaale-
aan savyyn.



Taulukko 18 Virilinjan ajojarjestysvertailu
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Alkuperainen jarjestys

Vaihtoehtoinen jarjestys

Tuote ja asetukset Kesto Tuote ja asetukset Kesto
VC9/16 VC9/16
Komponenttien vaihto 15 Pesu 14
9/16 VC9/00
Pesu 14 Pesu 14
9/00 VC5/0
Komponenttien vaihto 15 Pesu 14
VC9/00 VC4/00
Pesu 14 Komponenttien vaihto seka purkupesu 40
VC5/0 11/0
Komponenttien vaihto 15 Pesu 14
5/0 10/16
Pesu 14 Pesu 14
5/00 9/16
Komponenttien vaihto 29 Pesu 14
seka pesu
VC4/00 9/00
Komponenttien vaihto 29 Pesu 14
seka pesu
6/75 5/0
Purkupesu 25 Pesu 14
11/0 5/00
Pesu 14 Pesu 14
10/16 6/75
Viikoittainen purkupesu 25 Viikoittainen purkupesu 25
Asetusajat yhteensa 209 Asetusajat yhteensa 191
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Taulukosta 18 huomataan, ettd alkuperaisessa jarjestyksessa on priorisoitu mahdolli-
simman paljon yhtenevia puolivalmisteita sekd hyddynnetty savyjarjestysta vaaleam-
masta tummempaan mahdollisimman hyvin. Vaihtoehtoisessa jarjestyksessa taas on
priorisoitu yhtenevid komponentteja jarjestelemalla tuotteet tuoteperheittain, jonka jal-
keen on hyoddynnetty savyjarjestystd vaaleammasta tummempaan mahdollisimman hy-
vin. Esitettyjen asetusaikojen ero on 18 minuuttia, jolloin vaihtoehtoisen ajojarjestyksen

asetusajat ovat noin 91 % alkuperaisesta.

9 %:n aikasaasto on verrattain pieni 28—-35 %:n aikasaastoihin pullotuslinjoilla, mutta silla
on silti merkittava kehitys varilinjan todellisen tuotantokapasiteetin nostamiseksi. Lisaksi
uudet ajojarjestyssaanndt, joissa priorisoidaan yhtenevid komponentteja yli pesujen,
mahdollistavat vahemman riskeja suunnittelemattomiin huoltoihin, silld asetuksia teh-
daan vahemmalle maaralle koneita. Kuten aiemmin mainittiin, tdma on kohdeyrityksessa
erityisen tarkeaa, silla pula kunnossapitohenkilokunnasta johtaa suurempiin viivastyk-
siin, kun taas pesut ovat jo hyvin standardoituja, jotka eivat aiheuta suunnittelemattomia
huoltoja. Seuraavassa luvussa tarkastellaan vield, kuinka tuotannon tehokkuutta seka

prosessien selkeytta on parannettu laajemmin myos suunnittelutasolla.

5.2.4 Tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelman muutokset
Varilinjan kayttamattoman kapasiteetin ratkaisemisen, asetusaikojen vahentamiseen ja

ajojarjestyssaantojen lisaksi yrityksen tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelmaan paa-
dyttiin tekemaan muutoksia ongelmien, kuten tuottavuuden, toimitusvarmuuden ja oikea-
aikaisuuden, ratkaisemiseksi. Seuraavien muutoksien tarkoituksena on muun muassa
parantaa myynnin ja tuotannon yhteystyo6ta, kapasiteetin kayttoa, tehokkuutta seka sel-

keyttaa prosesseja.

Myynnin ja tuotannon yhteistyén kehittdminen

Kuten luvussa 4.1.1 todettiin, ei yrityksellad ollut kaytéssdan MPS ja S&OP-periaatteita
vaan myynti perustui kuviteltuun 10-12 Iapimenoaikaan. Tama osaltaan johti myyntiin yli
tuotantokapasiteetin ja lisdantyneisiin viivastymisiin. Yrityksen Intranetiin paadyttiinkin
luomaan nakyma, joka huomioi olemassa olevat tilaukset, ennusteet seka henkilotyovoi-
maan perustuvan tuotantokapasiteetin. Nakymassa jokaiselle tuotantotilaukselle asete-
taan tavoiteviikko, jolloin lopputuotteen tulisi olla valmis, jotta se ei myohastyisi asiak-
kaalta. Lisaksi viikoille maaritetaan saatavilla oleva kapasiteetti henkilotyotunteina. Jo-
kainen tuotantotilaus kuluttaa maaritettyd kapasiteettia perustuen historiadataan aiem-

pien tuotantoerien kestoista.
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Intranetiin luodun nakyman perusteella pystyttin maarittdmaan tuotannon mybéhassa
olevien tilausten maara henkilétyotunteina seka lukema, jolloin myéhastyma tullaan saa-
maan kiinni tulevien viikkojen vapaan kapasiteetin perusteella. Tata lukemaa ohjeistettiin
kayttamaan toimitusaikalupauksena tuleville tilauksille, jotta my6hastyma ei kasvaisi en-
tisestaan ja toimitusaikalupauksista kyettaisiin pitdmaan paremmin kiinni. 21.3. tarkas-
tellessa kyseinen lukema naytti 18 viikkoa, joka eroaa merkittavasti aiemmin ajatellusta

10-12 viikon lapimenoajasta.

Erdakokojen médrittdminen

Tuotantotilauksien erdkokoihin paadyttiin kiinnittdmaan enemman huomiota, jotta lapi-
menoaikoihin, asetusaikoihin ja liialliseen varastointiin kyetdan vaikuttamaan. Erakoon
maarittamisessa pyritaan JIT-periaatteiden toteutukseen parhaan kyvyn mukaan. Lisaksi
erakoossa huomioidaan paremmin historiadatan lisaksi ennusteita seka merkittavia tu-
levia vientitilauksia, joita ei nakynyt aiemmin jarjestelmissa tarpeeksi ajoissa. Intranetiin
luodussa nakymassa myos korostettiin ne lopputuotteet, joille oli maaritettyna useampia
eri tuotantotilauksia, jolloin ne ovat jatkossa paremmin nahtavissa ja mahdollisuuksien
mukaan yhdistettavissa asetusaikojen ja tata kautta lapimenoaikojen vahentamiseksi.
Erakokoihin vaikutettiin myods nostamalla Private Label-asiakkaiden minimitilausmaaria,
silla todella pienet erakoot nostivat asetusaikoja merkittavasti, jolloin arvoa tuottava te-

hokas tyGaika jai suhteessa pieneksi.

Paallimmaisena tarkoituksena pullotuslinjojen erakoolla tavoitellaan kysyntaan perustu-
vaa maara, jolloin ei tuoteta liian paljon kerralla, mutta ei liian vahaakaan, seka ei liian
usein tai liian myoéhaan. Tarkoituksena on myds vahentaa liikavarastoinnin ongelmia,
kuten padoman sitoutumista ja epakuranttiusriskia. Erdkoon maarittdmisessa paadyttiin
my0s tavoittelemaan mahdollisuuksien mukaan aina taysia puolivalmistekontteja, silla
ylimaaraiset vajaat kontit lisddvat huomattavasti asetusaikoja konttien vaihdon myoéta
seka niiden hakemisessa ja pesemisessa. Lisdksi mitd vahemman kontteja kaytetaan,
sitd vahemman syntyy myds havikkia, silld konttien pohjalle jaa usein puolivalmistetta

pumppaamatta ja ylimaaraisten kontin vaihtojen aikana ainetta valuu pienia maaria yli.

Varien erakoon maarittamisessa hyodynnetaan vastaavasti edella mainittuja periaat-
teita. Varien erakoossa taysia tynnyreita tarkedammaksi todettiin kuitenkin puolivalmis-
tuksessa maksimaalisen kapasiteetin hyodyntaminen, jotta tuotepakkaamon varilinjalle
ei syntyisi tarpeetonta kayttamatonta kapasiteettia, silla varien kysynta on noussut mer-
kittavasti viime vuosina. Vajaiden tynnyreiden ei todettu myoskaan nostavan asetusai-
koja merkittavasti varilinjalla. Erakoossa kuitenkin huomioidaan se, etta jokainen tynnyri
on vahintaan 60 % tayttdasteella ja se ettei erakoko ylita yli vuoden riittoa, jotta tuotteiden

epakuranttiusriski pienenee.
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Tuotannonsuunnittelu sekéa tuotannonohjaus lattiatasolla

Tutkimuksen aikana tuotannonsuunnittelua kehitettiin ja automatisoitiin mahdollisuuk-
sien mukaan. Tarkeimpana muutoksena oli tuotannonsuunnittelussa kaytetysta Ex-
celistad luopuminen, jotta turhilta tydvaiheilta valtyttiin ja tieto saatiin nahtaville muille osa-
puolille tuotannonsuunnittelijan liséksi. Lisaksi imuohjausta parannettiin erityisesti kom-
ponenttien ja raaka-aineiden tilauksien osalta saataessa tuotantotilauksien tavoiteviikot
myos hankinnan tietoon. Tuotannonsuunnittelun Gant-kaaviossa korostettiin myohasty-
vat tilaukset ja lisdksi komponenttipuutteet saatiin paremmin nakyville tuotantotilauksien

priorisoinnin parantamiseksi.

Lopputuotteiden vapauttamista Private Label-asiakkaille ennen ulkoisten mikrobiologis-
ten testien valmistumista lahdettiin testaamaan nopeampien toimituksien tavoittele-
miseksi. Tarkasteluhetkella ratkaisu on toiminut ohjeistamalla Private Label-asiakkaita
tuotteiden vapauttamisesta vasta mikrobiologisten testien valmistumisesta. Vastaavasti
yrityksen sisaisia testauksia ohjeistettiin tarvittaessa tehtavaksi myos tuotannon operaat-
toreille mahdollisina viikonlopputdina, jolloin testien valmistumista voidaan nopeuttaa
muutamilla paivilla. Viikonlopputoita tehtiin tutkimuksen loppuvaiheessa vain satunnai-

sesti ja myos yovuoro aloitettiin.

Tuotannonsuunnittelun ja tuotannon yhteisty6ta kehitettiin prosessin aikana merkitta-
vasti. Yhtend muutoksena paatettiin alkaa pitamaan viikoittaisia lyhyita palavereja, joissa
kaytiin tuotannonsuunnittelijan ja vuorovastaavien kesken viikon aikana esiintyneita
haasteita, kehitysehdotuksia seka kaytiin 1api l1ahiviikkkojen nakymia. Lisdksi tuotannon-
suunnittelijan tyopiste paatettiin siirtdd [Ahemmas tuotantoa kommunikoinnin paranta-
miseksi ja ongelmien nopeampaan reagoimiseksi. Lattiatason tuotannonohjauksen ke-
hittamiseksi operaattoreille pidettiin Lean-koulutus tehokkuuden parantamiseksi seka

kehitysehdotusten paremmaksi mahdollistamiseksi.

Merkittdvind muutoksina tuotantolinjoilla paadyttiin keskittymaan virtaustehokkuuteen
resurssitehokkuuden sijaan lapimenoaikojen lyhentamiseksi seka tuotevaihtojen tehos-
tamiseksi asennusten tapahtuessa vain osan tuotantolinjojen ollessa kaytdssa kerral-
laan. Lisaksi muun muassa odotusaikoja vahennettiin tarjoamalla operaattoreille proses-
sin eri vaiheisiin, esimerkiksi varilinjan nopeampaan tyovaiheeseen, jossa esiintyi ajoit-
tain toisen hitaamman vaiheen vuoksi odottelua, kevyita lisatoita, jotka kevensivat mui-
den linjojen tyokuormaa. Tuotannon kunnossapito-ongelmille kehitettiin tutkimuksen ai-
kana reaaliaikaista seurantaa seka datankeraysmahdollisuutta toistuvista ongelmista tu-

levaisuudessa hankintojen ja ennakoivan kunnossapidon mahdollistamiseksi.
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Tuotantoon paadyttiin myds hankkimaan infotaulu, jonka tarkoituksena on parantaa tuo-
tannonohjausta visuaalisuuden avulla. Infotauluun laitettiin esille muun muassa tuotan-
non tunnuslukuja, kuten kuluvan kuukauden ty6éteho seka viikkotavoitteiden eteneminen.
Lisaksi infotaululle laitettiin esille tuotantolinjojen prioriteettijarjestys seka operaattoreille
mahdollisuus kirjata tuotantolinjan reaaliaikainen tilanne. Tama toteutettiin varikoodauk-
sella viestimaan linjan ajokelpoisuudesta, keskeneraisistd asennuksista, odottavista
komponenteista ja puolivalmisteista seka tarvittavasta kunnossapidosta. TAman tarkoi-
tuksena on saada linjojen reaaliaikainen tilanne kaikkien nahtaville seka tehostaa vuoron
vaihtumista. Lisaksi infotauluun asetettiin tekstikentta ehdotuksille ja muille kommenteille

seka tuotannonsuunnittelun esittamat ohjeet.
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6. YHTEENVETO JA PAATELMAT

6.1 Tulosten yhteenveto

Diplomitydn tarkoituksena oli erityisesti parantaa kohdeyrityksen kosmetiikka- ja hygie-
niatuotteiden tuotannon hienokuormitusta, tehokkuutta seka toimitusvarmuutta. Suurim-
pina ongelmina kohdeyrityksessa olivat kayttamaton kapasiteetti ja suuret asetusajat
seka naiden lisaksi myynnin ja tuotannon tasapainottaminen ja henkilostotarve. Tyo ra-
jattiin tuotannon osalta tuotepakkaamoon, mutta puolivalmisteiden valmistusta kasiteltiin
tarpeellisissa maarin. Tyossa tarkasteltiin kolmen tarkeimmaksi koetun tuotantolinjan ka-

pasiteetin kayttdéa ja asetusaikojen vaikutusta. Diplomitydn tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten kohdeyrityksen eratuotantoa voidaan kehittda tuotannon tehokkuuden, toi-

mitusvarmuuden ja oikea-aikaisuuden parantamiseksi?

2. Miten pakkauslinjojen asetusajat tulisi huomioida tuotantojarjestyksen priorisoin-

tisdantojen luomisessa?

Jokaiseen tutkimuskysymykseen ldydettiin vastaus seka analysoimalla tuotantoa etta
teoriaa hyodyntamalla. Tutkimuksessa keskityttiin seka tuotannon etta tuotannonohjauk-
sen ja -suunnittelun kehittamiseen tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi. Tuotannon ana-
lysoinnin tarkoituksena oli havaita merkittavimpia kehityskohteita seka teoriaa hyédyn-
taen l6ytaa ratkaisuja naihin. Teorian pohjalta hyédynnettiin erityisesti SMED-periaatteita
asetusaikojen vahentamiseksi konkreettisin toimenpitein seka ajojarjestyksen priorisoin-
tisdantojen laatimiseksi. Naiden perusteella saatiin vastaus ensimmaiseen ja toiseen tut-

kimuskysymykseen.

Diplomitydn suurinta antia olivat kuvassa 3 esitetty tuotevaihtojen tehostamisprosessi
seka luvussa 2.4 esitetyt laajat kirjallisuudesta kootut kosmetiikka- ja kappaletavarateol-
lisuuteen sopivat SMED-menetelmat. Naiden lisdksi kohdeyritykselle luodut ajojarjestys-
prosessit seka LSU-periaatteet tuottivat merkittavia hyotyja, joiden toimivuutta voisi tes-
tata muissakin tuotantoymparistdissa. Tutkimuksessa saavutettiin merkittavid numeeri-

sia tuloksia, jotka ovat listattuna alla:

e Varilinjan tarpeeton 61 %:n kayttamaton kapasiteetti vahennettiin nostamalla

puolivalmistuksen paivittaista maksimikapasiteettia 400 kg:sta 1040 kg:aan.
o Kaikkien kolmen linjojen asetusaikoja saatiin lyhennettya:

o A-pullotuslinja: Lapiveto 12 %, hopperin vaihto 17 %, koon saaté 14 % ja

etiketin saaté 12 %.
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o D-pullotuslinja: Lapiveto 13 %, koon saatoé 12 % ja etiketin saatoé 7 %.

o Varilinja: Purkupesu 17 %, tynnyrin vaihto 33 %, komponenttien nouto ja

vaihto 17 % ja tayttdkoneen saatd 8 %.

o Asetusaikoihin perustuvilla ajojarjestyssaannailla pullotuslinjojen asetusaikoja
voidaan vahentaa 28-35 % pullotuslinjoilla seka 9 % varilinjalla verrattuna aiem-

piin oletuksiin perustuviin ajojarjestyksiin.

e Toimitusajoista saatiin realismisempi kuva, esimerkiksi aiemmin oletetun 10-12
viikon lapimenoaikaan perustuvan lupauksen sijaan tarkasteluhetkelld kapasi-

teettiin perustuva lukema oli 18 viikkoa.

Edelld mainittujen tuloksien lisaksi alla olevassa kuvassa 9 on esitettyna koko tuotannon

tehokkuuden kehittyminen tutkimuksen aikana.

Tyoéteho (kpl/h/hld)

200

190

180

170

160

150

140
2022-08 2022-09 2022-10 2022-11 2022-12 2023-01 2023-02 2023-03

Kuva 9 Tybtehon kehitys tutkimuksen aikana (Kohdeyritys 2023).

Kuvasta 9 huomataan, ettd tutkimuksen aikana henkildiden tehokkuus nousi noin
143:sta 193:een eli noin 35 %. Edella esitettyjen numeeristen tuloksien liséksi saavute-

tuilla kehityksilld voidaan nahda olevan merkitysta lisdksi operaattoreiden motivaatioon
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seka rahallisesti bonuksen muodossa sen perustuessa tyétehoon etta kehitysten tuo-
mien tydtapojen paranemisella. Lisdksi prosessien selkeytyminen seka hyvin tehdyt ase-
tustoimenpiteet vaikuttavat positiivisesti suunnittelemattomiin huoltoihin seka laatuun.
Tarjoamalla operaattoreille myos lisatéita toisten tuotantolinjojen tukemiseksi ja henki-

I6kapasiteetin nostamiseksi tarpeettomia odotusaikoja saatiin vahennettya.

Muita merkittavia kehityksia diplomitydn aikana saatiin tuotannon visuaalisuuden seka
tuotannonohjauksen parantamisessa. Reaaliaikaisella kunnossapito-ongelmien seuran-
nalla seka tasta datan kerayksen avulla saadaan tulevaisuudessa tarkeaa tietoa merkit-
tavistd ongelmakohdista, jotka tulisi huomioida ennakoivassa kunnossapidossa. Uusilla
tuotannonsuunnitteluperiaatteilla siihen kuluvaa aikaa saatiin vahennettya osittaisen au-
tomatisoinnin kautta seka taattiin tiedon Iapinakyvyys myds muille tarpeellisille osapuo-
lille tuotannonsuunnittelijan lisaksi. Lisaksi uusilla tuotannonsuunnitteluperiaatteilla pa-

rannettiin oikea-aikaista hankintaa seka pyrittiin vdhentamaan tarpeetonta varastointia.

6.2 Tutkimuksen tieteellinen merkitys

Tutkimuksella voidaan ndhda olevan kohdeyrityksen kaytannéllisen hyédyn lisaksi tie-
teellista merkitysta tuotannonsuunnittelu- ja ohjaustutkimuskentassa. Tutkimuksessa ka-
siteltiin poikkeuksellisen korkean laadun- ja hygieniavaatimusten tuotantoymparistoa,
joka tuo aiempaan kirjallisuuteen hyvinkin spesifeja tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperi-
aatteita. Tiettyja ja hyvinkin tarkkoja toimialakohtaisia tuotevaihtojen tehostamismenetel-
mia tarvitaankin aina lisaa (Lintila & Takala 2013). Tutkimuksessa kasitelty merkittavan
vaihtelun, laajan tuotevalikoiman ja pienien erdkoiden tuotanto on erittdin oleellista ja

yleista nykypaivan kilpailukentassa.

Kuten todettu, pieneratuotanto on kannattavaa usein vain silloin, kuin tuotevaihdot ja
niihin liittyvat asetusajat saadaan lyhennettya (Parwani & Hu 2021). Tutkimus tarjoaakin
laajemminkin kuin vain kohdeyrityksessa hyddynnettavia konkreettisia keinoja asetus-
aikojen lyhentéamiseen seka niiden huomioimiseen yha tuotannon ajojarjestyksen suun-
nittelussa. Jalkimmainen on merkittavaa, silla Parwani & Hu (2021) tutkimuksessa ko-

rostettiin, kuinka tarkeda SMED ja tuotannon ajoittaminen yhdistaminen on.

Kasitellyssa kirjallisuudessa, esimerkiksi Fonda & Meneghetti (2022) mukaan, korostet-
tiin erityisesti asetusaikojen merkitysta tehokkuuden ja kilpailukyvyn kannalta. Fonda &
Meneghetti (2022) tutkimuksessa esitettiin jatkotutkimuskohteeksi H-SMED periaattei-
den testaamista erilaisissa tuotantoymparistdissa henkilétydvoiman tehokkaammaksi

kayttamiseksi, johon tama tutkimus tuo uutta nakékulmaa kosmetiikka- ja hygieniatuo-
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tannosta. Tassa tutkimuksessa esitettiin laajasti kirjallisuudesta koottuja seka kohdeyri-
tyksessa hyvaksi todettuja asetusaikojen lyhentdmismenetelmia, jotka sopivat vastaaviin
tuotantoymparistéihin, laajemmin erityisesti kappaletavarateollisuuteen. SMED-periaat-
teita tuleekin yha huomioida tuotannonsuunnittelussa tehokkuuden nostamiseksi (Jit
Singh & Khanduja 2009). SMED on tutkimusten mukaan yha suuressa merkityksessa
tehokkuuden parantamisessa. Yritysten taytyy kyeta tarjoamaan laajaa valikoimaa pie-

nid erid joustavasti, jolloin tuotevaihdot tulee olla nopeita (Singh et al. 2018).

Tutkimuksen tieteellinen merkitys korostuu erityisesti kirjallisuuskatsauksen perusteella
luodun kuvassa 3 esitetyn systemaattisen tuotevaihtojen tehostamisprosessin kautta,
joka on toimiva tydkalu kohdeyrityksen kaltaisiin tuotantoymparistéihin, joihin liittyy usein
toistuvia tuotevaihtojen tuomia asetustoimenpiteitd. Monissa kirjallisuuskatsauksessa la-
pikaydyissa tutkimuksissa keskityttiin asetusaikojen lyhentadmiseen, mutta niita ei huo-
mioitu tuotannon ajojarjestyksessa, joissa niilla on tassa tutkimuksessa tehtyjen ajojar-
jestysesimerkkien perusteella edelleen suuri merkitys. Kirjallisuuden ja empiiristen mit-
tauksien perusteella tutkimuksessa luotiinkin liséksi luvussa 5.2.3 lisaksi systemaattinen
ajojarjestysprosessi myohastymisten ja asetusaikojen lyhentamiseksi, jonka periaatteita
voidaan hyodyntaa laajasti. Esitettyjen ajojarjestysprosessien LSU-periaatteet ovat vain
rajallisesti hyddynnettavissa silld ne perustuvat vain kohdeyrityksessa tehtyihin mittaus-
tuloksiin, mutta niiden toimivuutta voisi testata vastaavanlaisissa tuotantoymparistoissa

asetusaikojen lyhentamiseksi.

6.3 Tutkimuksen ja sen tulosten arviointi

Tutkimuksen laadun arvioimiseksi tarkastellaan sen reliabiliteetin, validiteetin, relevans-
sin ja uutuusarvon toteutumista. Reliabiliteetilla tarkoitetaan aineistomenetelmien yhden-
mukaisten tulosten tuottokykya lapinakyvasti, jolloin useat tutkimuksen tekijat paatyisivat
samoihin paatelmiin. Validiteetti taas kuvaa tutkimuksen mittauksien laatua mitatuksi tar-
koitettuun asiaan ja sita, etta tulokset kuvaavat sitd mita vaitetdankin. Validiteettia voi-
daan tarkastella my6s ulkoisesti yleistettavyyden ja ennustettavuuden osalta. Relevans-
silla tarkoitetaan tassa yhteydessa erityisesti tutkimuksen kaytannollista hyotya. (Hirs-
jarvi & Hurme 2022, luku 8.2.1; Saunders et al. 2019, s. 6, 213-218)

Tutkimusongelma ja -kysymykset rajattiin sekd perusteltiin onnistuneesti ja selkeasti
kohdeyrityksen tunnistettujen haasteiden pohjalta. Lisaksi valittu tutkimusstrategia ja -
filosofia seka paattelyn logiikka perusteltiin |ahteitd hydédyntamalla. Myds aikahorisontti
ja tutkimuksen monimenetelmallisyys perusteltiin lahteiden avulla tapaustutkimukseen
sopivaksi. Aineiston keraaminen kuvattiin kattavasti ja tehdyista mittauksista esitettiin

litteissa laajat tulokset, jonka lisaksi analyysissa kaytetyt menetelmat kuvattiin tarkasti.
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Kaytetyt menetelmat valittiin yhtenaisiksi tutkimuskysymyksien kanssa. Naiden tekijoi-

den voidaan nahda parantavan tutkimuksen luotettavuutta.

Tutkimuksessa kaytetyt kasitteet ovat teorian mukaisia ja ne on kuvattu selkeasti paran-
taen tutkimuksen sisall6llista ja kasitteellista validiteettia (Hirsjarvi & Hurme 2022, luku
8.2.1). Tutkimuksen teorian seka aineiston tarkastelu oli laajaa ja siina hyddynnettiin mo-
nipuolisesti eri menetelmia. Tutkimuksen luotettavuutta parannettiinkin erityisesti ai-
neisto- ja menetelmatriangulaation avulla hyddyntaen eri menetelmia, Iahteita ja teoriaa
(Saunders et al. 2019, s. 185; Aaltio & Puusa 2020, luku 11), kuten luvussa 3.2 todettiin.

Datan keraysjakso perusteltiin tutkimuksen aikaikkunaan sopivaksi. Aineiston kerays ja
analysointi toteutettiin tutkimuksessa huolellisesti ja mahdolliset poikkeukset selvitettiin.
Analyysit tehtiin kattavasti hyédyntden eri menetelmia ja analyysien arvioitavuus onkin
hyva, silld mittaustulokset ja vaiheet on kuvattu lapinakyvasti ja olisivat toistettavissa.
Tehtyjen mittauksien perusteella eri tutkijat paatyisivatkin todennakdisesti samoihin tu-
loksiin, mutta eri menetelmilld voitaisiin saada viela tdydentavaa tietoa. Vaihtoehtoisia
l&hestymistapoja tuotannon tehokkuuden parantamiseksi olisi voinut olla muun muassa
linjojen todellisen tuotantoajan analysointi muun muassa tahtiaikojen ja pullonkaulojen
osalta. Taman sijaan tassa tutkimuksessa valittiin kuitenkin asetusaikojen tarkempi tar-

kastelu niiden merkitsevyyden ja ajojarjestysvaikutuksen vuoksi.

Tutkimuksessa kaytetty aineisto on selkeasti jaoteltu primaariseen ja sekundaariseen
dataan seka historia- ja reaaliaikadataan. Naiden aineistojen lahteet on kuvattu I&pinaky-
vasti taulukossa 1 parantaen tutkimuksen luotettavuutta. Haastattelujen muistiinpanoja
ei paadytty esittdmaan, silla sita ei koettu tarpeelliseksi ja taman koettiin parantavan yk-
sityisyydensuojaa. Aineistoa kerattiin riittdvasti ja sen voidaan ndhda olevan merkittavaa.
Aikajanteen vuoksi aineiston keraysaikaa jouduttiin rajoittamaan, mutta jatkossa tarkem-
paa tietoa asetusajoista voisi kohdeyrityksen kohdalla kerata jatkuvasti kirjaamalla ty6-

kortteihin jokaiseen tydhon sisaltyva asetusaika.

Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa muun muassa keratty data seka tutkimuksen tekijan
tydsuhde kohdeyritykseen. Haasteina tutkimuksen aikana oli muun muassa operaatto-
reiden kirjattujen mittauksien tulkitseminen, yhtenaistdminen ja tarvittaessa lisaselvityk-
sien tekeminen. Asetusaikojen merkkaamisen ohjeistus olisi voinut ensimmaisella ker-
ralla ollut selkedmpi, koska tdman osalta jouduttiin tekemaan lisaselvityksia ja tulkintoja
jalkikateen. Tama kuitenkin toteutettiin johdonmukaisesti. Lisaksi tulee huomioida, etta
tydssa hyoédynnetty data oli ihmisten kirjaamaa, joka vaikuttaa tiedon luotettavuuteen
virheiden, jotka voivat olla tahallisia tai tahattomia, kautta. Selkeat poikkeukset kuitenkin

selvitettiin ja korjattiin luotettavuuden parantamiseksi.
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Taman tutkimuksen tekija tydskenteli samanaikaisesti kohdeyrityksessa tuotannonsuun-
nittelijana, jonka voidaan nahda seka hyvana etta haastavana asiana. Erityisesti proses-
sien hyva ymmartaminen ja tata kautta mittausten kyseenalaistaminen ja lisaselvitysten
tekeminen tuki tulosten analysointia seka syy-seuraus-suhteiden tunnistamista. Objek-
tiivisuuden ei nahda karsivan tydsuhteesta huolimatta, silla mittaustulokset on esitetty

selkeasti ja tulosten analysointi toteutettu hyvin lapinakyvasti.

Tutkimuksessa olisi voinut toistaa vastaavanlaisen kapasiteettitarkastelun kuin viikolla
40 ja sita kautta arvioida saavutettuja kehityksia viela tarkemmin ja uusien pullonkaulojen
tarkastelemiseksi. Kapasiteetin kaytdén uusintamittaukset eivat kuitenkaan mahtuneet ai-
kaikkunaan, jonka vuoksi uusintamittaukset suoritettiin vain asetusaikojen osalta ajojar-
jestyssaantdjen luomiseksi. Lisdksi tydtehon kehittymista olisi voinut seurata viela tar-
kemmin kolmen tuotantolinjan osalta koko tehtaan lisaksi. Asetusaikamittausten osalta
viela tarkemmat tulokset olisi saatu tdysin samoilla tuotteilla ja henkildilla, tdma ei kui-

tenkaan ollut realistisesti mahdollista.

Ty6ssa analysointiin myos tarkemmin suunnittelemattomia huoltoja tarkastelemalla tois-
tuvia laiteongelmia, mutta tama jatettiin pois liilan laajan kokonaisuuden vuoksi, jolloin
tutkimus tuli rajata. Selkeimpana syyna rajaukseen oli lisaksi kunnossapitohenkilosto-
vaje, jolloin asetusajat koettiin merkittavammaksi tarkastelukohteeksi. Tutkimuksen lop-
puvaiheilla aloitettiin myds lauantai ylityot seka yovuoro, jonka vaikutuksia ei osunut tut-
kimuksen aikaikkunaan. Tutkimuksen aikana tarkasteltin myds lineaarisen optimointi-
mallin mahdollisuutta ajojarjestyksien automatisoinniksi, mutta tasta luovuttiin yrityksen
nykyisen ERP-jarjestelman kykenemattomyyden ja uuden ERP-jarjestelman, joka tulee

lahitulevaisuudessa, vuoksi.

Tutkimuksen kaytanndllinen arvo on hyvin arvioitavissa esimerkiksi tehtyjen ajojarjestys-
esimerkkilaskujen avulla seka tarkastellessa saavutettuja tuloksia. Ulkoinen validiteetti
toteutuu tutkimuksessa vain osittain, joka on kuitenkin tyypillista tapaustutkimuksen luon-
teen vuoksi. Tieteellinen uutuusarvo on tapaustutkimukselle tyypillisesti usein haasta-
vaa, silla tehdyt analyysit seka saavutetut tulokset voidaan yleistda vain rajallisesti. Lu-
vussa 6.2 kuvattiin kuitenkin kattavasti tutkimuksen merkitys tuotannonsuunnittelu- ja

ohjaustutkimuskentassa.

Tiivistettyna tutkimuksen voidaan ndhda olevan luotettava ja onnistunut. Tydssa kuvattiin
selkeasti, mita tutkimuksesta on jatetty pois ja miksi. Tuloksia voidaan pitaa luotettavina,
koska prosessi on kuvattu hyvin lapinakyvasti ja toteutettu johdonmukaisesti. Suurin arvo

tutkimuksella on kohdeyritykselle, silla tutkimuskysymyksiin saatiin kattavat vastaukset
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ja kohdeyritykselle annettiin lukuisia kehitysehdotuksia. Tulokset poikkesivat kohdeyri-
tyksessa vanhoista oletetuista parhaaksi koetuista periaatteista, jolloin uusilla periaat-
teilla saavutetaan merkittavia hyotyja. Lisaa tulevaisuuden kehitysehdotuksia seka jat-

kotutkimuskohteita kuvataan tarkemmin seuraavassa luvussa.

6.4 Jatkotutkimuskohteet ja kehitysehdotukset kohdeyrityk-
selle

Kuten aiemmin todettiin, tapaustutkimuksen tuloksia voi usein olla haastavaa yleistaa.
Kuvassa 3 esitetyn systemaattisen tuotevaihtojen tehostamisprosessin seka koottujen
asetusaikojen lyhentamismenetelmien todettiin kuitenkin olevan sopiva tydkalu kohdeyri-
tyksen kaltaisiin tuotantoymparistéihin, joihin kohdistuu usein toistuvia tuotevaihtoja. Em-
piirisessa osuudessa mittauksien perusteella luotujen systemaattisten ajojarjestyspro-
sessien seka LSU-periaatteiden toimivuutta voisi kuitenkin testata myds muissa tuotan-
toymparistdissa, kuten elintarviketeollisuudessa, asetusaikojen lyhentamiseksi. Tama
parantaisi tutkimuksen yleistettavyytta ja vertailtavuutta. Lisaksi asetusaikojen lyhenta-
misessa on yha tutkittavaa, mutta voidaan todeta, ettd my6és vanhemmissa tutkimuksissa

esitetyt SMED-menetelmat ovat toimivia nykypaivanakin.

Kohdeyrityksessa saavutettiin merkittavia hyotyja analysoimalla kapasiteetin kayttoa
seka tekemalla parannuksia erityisesti tuotevaihtoihin ja huomioimalla asetusajat parem-
min tuotannon ajojarjestyksessa. Naiden periaatteiden hyddyntamisesta tulee huolehtia
jatkossakin. Tulevaisuudessa kohdeyrityksen tuotantoa voitaisiin kehittaa viela paranta-
malla todellista tuotantoaikaa huomioimalla esimerkiksi tuotantolinjoilla tahti- ja vai-
heaikojen, pullonkaulojen ja henkildmaaran seka porrastetun tauon vaikutus. Lisaksi
analysoimalla tarkemmin suunnittelemattomia huoltoja seka hyédyntamalla ennakoivan
kunnossapidon periaatteita voitaisiin tuotannon kapasiteettia nostaa merkittavasti tehty-
jen kapasiteettimittauksien perusteella. Kohdeyrityksessa tulisi tehdad myos tulevaisuu-
dessa vastaavanlainen kapasiteettitarkastelu, myds muille kuin tassa tutkimuksessa tar-

kastelluille, tuotantolinjoille kuin viikolla 40 uusien pullonkaulojen havaitsemiseksi.

Kohdeyrityksessa tulisi lisaksi kerata jatkossa asetusaikoja systemaattisesti aina tyokort-
teihin, jotta saataisiin yha tarkempaa tietoa niiden vaikutuksesta pitkalla aikavalilla. Tama
mahdollistaisi tulevaisuudessa uuden ERP-jarjestelman mydta myos luultavasti lineaari-
sen optimointimallin luomisen yrityksen tuotannonohjausjarjestelmaan, jolloin ajojarjes-
tykset voitaisiin maarittda automaattisesti. Tyypillisessa lineaarisen optimoinnin kauppa-
matkustaja -esimerkissa tarkastellaan kaikkia mahdollisia reitteja eri kaupunkien valilla
kuluvan ajan minimoimiseksi Bektas (2006). Samaa mallia voidaan tuotantoympéris-

tossa hyodyntaa ajojarjestyksen optimointiin: tuotevaihtoihin liittyy asetusaikoja, jotka
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vaihtelevat eri tuotteiden valilla eli vastaavat kauppamatkustajan ongelman kaupunkien
etaisyyksia. Lisaksi APS- ja MES-toiminnallisuuksilla voidaan parantaa tuotannonsuun-

nittelua ja -ohjausta yrityksen nykyisissa jarjestelmissa.

Yleisina kehityskohteina kohdeyrityksen tunnistettuihin haasteisiin olisi hyodyllista luoda
yha paremmat myynnin ja tuotannonsuunnittelun yhteistyéperiaatteet, esimerkiksi tule-
vista kampanjoista ja merkittavista vientitilauksista. Lisaksi tuotannossa tulisi hyddyntaa
Lean-periaatteita seka tarkastella erilaisen layoutin tuomia mahdollisuuksia. Hyddynta-
malla JIT-periaatteita materiaalisuunnitteluun ja joustavuuteen seka lapimenoaikojen ja
hukan vahentamiseksi voitaisiin tehokkuutta parantaa yha. Historiamenekin liséksi tuo-
tannonsuunnittelussa tulisi huomioida paremmin trendit seka sesongit, joiden lisdksi tu-
lisi huomioida tarkemmin varastoon sitoutuva pdaoma verrattuna palvelutasokustannuk-
siin. Pidemmalla aikavalilla tulisi tarkastella, mihin OPP sijoitetaan eri tuotteilla erityisesti
MTS- ja MTO-ymparistdjen valilla seka syventyd raaka-aineiden ja komponenttien yha
parempaan ajoittamiseen. Ihmisten osallistaminen seka investointitarpeiden kartoitus on

erityisen tarkeaa nakyvilla olevaan kasvuun vastaamiseksi.
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LIITE A: A-PULLOTUSLINJAN VIIKON 40
KAPASITEETIN KAYTTO
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Tuote i 3.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl&
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Pakm-1124 | Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.34-13.47: 450 min, 3 henkil64, 4815 kpl 450
Tyo6kortille merkatut tunnit 2. Eré klo 14.03-21.52: 480 min, 2 henkil64, 4904 kpl 480
Huollot 1. Eré: 30 min +75 min 105
Huollot 2. Erd: 90 min 90
Asetusaika: 0 min, eréd aloitettu jo viikolla 39 _
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisdlly tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min, 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisaltyvit merkattuihin tunteihin 40
Paivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisally merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 695 5,84
22.30-00.00 Ei vuoroa 920
Tuote Tiistai 4.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl&
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Pakm-1638 | Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.33-13.45: 450 min, 3 henkil 63, 5482 kpl + 2 henkil 64 ollut 360 min 450
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.05-20.08: 360 min, 2 henkil6d, 3827 kpl 360
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika 1. era: 105 min _
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min ja 16.15 10 min sisdltyy merkattuihin tunteihin 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisélly merkattuihin tunteihin, jolloin sita ei miinusteta 30
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 675 3,69
BH4630 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 20.11-21.42: 120 min, 2 henkil63, 0 kpl 120
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika 1. Erd: 120 min, joista 10 min oltu kuitenkin tauolla _
Tauot 20.30 10 min, joka sisaltyy merkattuihin tunteihin 10
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 0 0
22.30-00.00 Ei vuoroa 920
Tuote Keskiviikko 5.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
BH4630 [Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.29-11.42: 312 min, 4 henkil6§, 677 kpl 312
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 11.45-13.47: 132 min, 4 henkil64, 615 kpl 132
Tyokortille merkatut tunnit 3. Erd klo 14.01-19.59: 360 min, 2 henkil6&, 999 kpl 360
Huollot: Ei huoltoja (1]
Asetusaika: 1. Erd: 165 min, josta 10 min oltu kuitenkin tauolla _
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Paivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisally merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min ja 16.15 10 min siséltyy merkattuihin tunteihin 30
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 619 1,33
11020 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 21.54-21.55 (kirjattu my6héassa): 120 min, 2 henkil 63, 0 kpl 120
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika: 1. Era: 120 min, josta 10 min oltu kuitenkin tauolla _
Tauko 20.30 10 min sisaltyy merkattuihin tunteihin 10
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 0 0
22.30-00.00 Ei vuoroa 920
Tuote Torstai 6.10. Teho (kpl/min/hl6
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11020 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.23-13.44: 450 min, 3 henkil 63, 2138 kpl 450
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.41-16.21: 150 min, 2 hen 3, 1437 kpl + 1 henkil ollut 120 min 150
Tyokortille merkatut tunnit 3. Erd klo 16.25-21.56: 330 min, 2 henkil6d, 2862 kpl + 1 henkil6 ollut 210 min 330
Huollot: 1. Erd: 90 min 920
Huollot: 3. Erd: 60 min 60
Asetusaika: 1. Era: 60 min
Asetusaika 2. erd: 15 min
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisdlly tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisédlly merkattuihin tunteihin, jolloin sit3 ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min, 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisdltyvat merkattuihin tunteihin 40
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 665 3,05
22.30-00.00 Ei vuoroa 920
Tuote Perjantai 7.10. Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11020 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.26-10.08: 210 min, 3 henkil 63, 984 kpl 210
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 10.10-13.42: 240 min, 3 henkil6&, 1206 kpl 240
Tyo6kortille merkatut tunnit 3. Eré klo 14.04-17.41: 228 min, 2 henkil 63, 1344 kpl 228
Huollot 1. Era: 40 min 40
Huollot: 2. Erd: 40 min 40
Asetusaika: Ei asetusaikaa télle pdivalle _
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisdlly tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min ja 16.15 10 min, jotka siséltyvat tyokortille merkattuihin tunteihin 30
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 568 2,23
11021 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 17.44-19.16: 72 min, 2 henkil63, 0 kpl 72
Paivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisally merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 19.00 10 min, joka sisaltyy ty6kortille merkattuihin tunteihin 10
Huollot: Ei huoltoja 1]
Asetusaika 1. era: 72 min, josta 10 min oltu kuitenkin tauolla
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 0 0
Perjantaisiivous 19.30-20.00 30
20.00-00.00 Ei vuoroa 240




LIITE B: D-PULLOTUSLINJAN VIIKON 40
KAPASITEETIN KAYTTO

Tuote i 3.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11342  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Eré klo 6.35-13.40: 450 min, 2 henki 450
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.04-15.24: 90 min, 2 henkil63, 258 kpl 920
Tyokortille merkatut tunnit 3. Erd klo 15.26-18.43: 180 min, 2 henkil 63, 180
Tyokortille merkatut tunnit 4. Erd klo 18.45-21.49: 210 min, 2 henkil63, 210
Huollot 1. Eré: 240 min 240
Asetusaika: 0 min, erd aloitettu jo viikolla 39
Asetusaika 1. Era: 30 min + 15 min
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tydkortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min, 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 40
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 605 2,20
22.30-00.00 Ei vuoroa 90
Tuote Tiistai 4.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11342  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 7.32-7.29 (Aloitusaikakirjaus viivastynyt): 60 min, 3 henkil64, 312 kpl 60
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 7.32-13.48: 390 min, 3 henki 1768 kpl 390
Tyokortille merkatut tunnit 3. Erd klo 14.03-15.03: 60 min, 2 henkil63, 286 kpl 60
Tyo6kortille merkatut tunnit 4. Erd klo 15.05-21.49: 420 min, 2 henkil6d, 1797 kpl 420
Huollot 2. Erd: 30 min +45 min + 15 min 90
Asetusaika 1. Era: 30 min
Asetusaika 2. Era: 30 min + 15 min
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tydkortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min, 12.30 10 min, 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 40
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 725 2,39
22.30-00.00 Ei vuoroa
Tuote Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl6
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11342  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.33-7.35: 60 min, 3 henkil6d, 292 kpl 60
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika: 15 min _
Tauot: 0min, taukoja ei osu taukoaikaa kyseiseen erdan [1]
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 45 2,16
11339  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Eréd klo 7.40-12.21: 300 min, 3 henki 1075 kpl 300
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 12.25-13.47: 90 min, 3 henkil63, 521 kpl 920
Tyokortille merkatut tunnit 3. Erd klo 14.02-17.09: 150 min, 3 henkil64, 1434 kpl 150
Tyokortille merkatut tunnit 4. Erd klo 17.12-21.52: 330 min, 2 henkil64, 1446 kpl 330
Huollot 1. Erd: 60 min 60
Asetusaika 1. Era: 30 min + 15 min
Asetusaika 2. Era: 30 min
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tydkortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.3010 min, 12.30 10 min, 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 40
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 695
22.30-00.00 Ei vuoroa 90 2,49
Tuote Torstai 6.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
11339 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.32-9.21: 180 min, 3 henkil63, 1063 kpl 180
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 9.23-13.50: 270 min, 3 henki 1799 kpl 270
Tyokortille merkatut tunnit 3. Eré klo 14.00-15.50: 120 min, 2 henkil63, 215 kpl 120
Huollot: Ei huoltoja (]
Asetusaika 1. Era: 30 min
Asetusaika 2. Eré: 15 min
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 8.30 10 min ja 12.30 10 min ,jotka siséltyvat merkattuihin tunteihin 20
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 505 2,10
11333  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 15.58-17.52: 120 min, 2 henkil63, 131 kpl 120
Tyokortille merkatut tunnit 2. Eré klo 17.54-21.50: 240 min, 2 henkil6d, 1148 kpl 240
Asetusaika 1. Erd 45 min _
Huollot: Ei huoltoja (1]
Péivillistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 16.15 10 min ja 20.30 10 min, jotka sisdltyvat merkattuihin tunteihin 20
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 295 2,17
22.30-00.00 Ei vuoroa 920
Tuote Perjantai 7.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
11333  |00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.34-8.56: 150 min, 3 henkil64, 805 kpl 150
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika 1. Erd: 30 min _
Tauot: 8.30 10 min, joka sisédltyy merkattuihin tunteihin 10
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 110 2,44
11334  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 8.59-11.35: 120 min, 3 henkil64, 48 kpl 120
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.04-19.20: 330 min, 2 henkil64, 1449 kpl 330
Asetusaika 1. Erd 30 min _
Huollot 1.Eré: 30 min +50 min 80
Huollot 2.Eré: 45 min 45
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tydkortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Pdivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 16.15 10 min ja 19.00 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 20
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 275 2,33
Perjantaisiivous 19.30-20.00 30
20.00-00.00 Ei vuoroa 240
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LIITE C: VARILINJAN VIIKON 40 KAPASITEETIN
KAYTTO

Tuote i 3.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360

s/44 Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 6.43-8.55 (kirjattu ennen aikai i): 150 min, 2 henk 1389 kpl 150
Huollot: Ei huoltoja 0
Asetusaika 1. Erd: 50 min sdadot + 15 min pesu = 65 min d
Tauot 1. Erd: 8.30 tauko 10 min, sisaltyy merkattuihin tunteihin = 10 min 10
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot - asetusajat-tauot 75 9,26

99/86 |Tyokortille merkatut tunnit 1. Era klo 9.00-13.52: 300 min, 2 henkil 64, 648 kpl 300
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.06-17.12: 120 min, 2 henkil6d, 715 kpl 120
Huollot 1. Era: 200 min 200
Huollot 2. Erd: 120 min, josta 60 min oltu toisella linjalla, joka ei sisélly merkattuihin tunteihin. 120
Asetusaika 1. Erd: 30 min asennukset
Asetusaika 2. Era: 30 min pesu
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Tauot: 12.30 10 min ja 16.15 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 20
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit -huollot + huollot merkattujen tuntien ulkopuolella - asetusajat - tauot 80 8,52
Paivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisdlly merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
22.30-00.00 Ei vuoroa 90

Tuote Tiistai 4.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hlé
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Suunniteltu vérihuonehuolto klo 6.00-22.30 990
22.30-00.00 Ei vuoroa 90

Tuote Keskiviikko 5.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl6
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Suunniteltu varihuonehuolto klo 6.00-22.30 990
22.30-00.00 Ei vuoroa 920

Tuote Torstai 6.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl6
00.00-6.00 Ei vuoroa 360
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally ty6kortille merkattuihin tunteihin, jolloin sita ei miinusteta 30

12/13  |Tyokortille merkatut tunnit 1. Erd klo 11.17-13.58: 168 min, 2 henkil63, 1447 kpl, + 1 henkil6 ollut 12 min ja toinen 30 min 168
Huollot 1. Era: 45 min 45
Asetusaika 1. Erd: 45 min asennukset d
Tauot: 12.30 tauko 10 min, joka siséltyy merkattuihin tunteihin 10
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot - asetusajat-tauot 68 8,13
Paivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisally merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
22.30-00.00 Ei vuoroa 90

Tuote Perjantai 7.10. Kesto (min) | Teho (kpl/min/hl6
00.00-6.00 Ei vuoroa 360

6/00 Tyokortille merkatut tunnit 1. Eré klo 6.40.-13.04: 192 min, 2 henki 2808 kpl 192
Tyokortille merkatut tunnit 2. Erd klo 14.20.-19.26 : 300 min, 2 henkil 63, 3149 kpl 300
Huollot 1. Era: 60 min. 60
Asetusaika 1. Erd: 40 min asennukset
Tauot: 8.30 tauko 10 min, 12.30 tauko 10 min, 16.15. tauko 10 min ja tauko 19.00 10 min, jotka sisaltyvat merkattuihin tunteihin 40
Lounastauko: 10.30 tauko 30 min, joka ei sisally tyokortille merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Péivallistauko: 18.00 tauko 30 min, joka ei sisally merkattuihin tunteihin, jolloin sitd ei miinusteta 30
Todellinen tuotantoaika = merkatut tunnit - huollot- asetusajat-tauot 352 8,46
12.29-14.08 linja ollut varattuna permiksen tuotantoon 108 min 108
Perjantaisiivous 19.30-20.00 30
20.00-00.00 Ei vuoroa 240




LIITE D: LINJOJEN ASETUSAIKAMITTAUKSET

A-pullotuslinja Arvioitu kesto| Mitattu keskiarvo| B8162 B8167 9914556 F11082 F11097 F11099 F11084 F11085 F11100 F11083 MC10790 T27387
Lapiveto 10-15 17 30 15 15 10 15
Hopperin vaihto i 30 30 30
Pesu/purku 60-90 210 210
Kontin vaihto 5-10 7 3 3 8 10 10 10 5 10
Komponenttien nouto i 10 8 15 10 5 5 10 5 10 10 5
Koon saaté i 30 28 20 65 20 85 20 15 5 10 15 25
Etiketinsadts [ 530 17 15 10 60 30 15 15 10 20 10 5 0
Korkin saato i 5-15 13 5 30 10 5
Kotelon saato 240-300 ?
Uunin saatd " 515 8 5 10
D-pullotuslinja Arvioitu kesto| Mitattu keskiarvo| 11320 11316 11327 10849
Lapiveto 10-20 23 20 25
Pesu 60-90 90 90
Kontin vaihto 5-10 10 10 10 10
Komponenttien nouto i 10 8 10 5
Koon s34t " 30 25 15 30 30
Etiketin saato i 5-30 15 10 25 10
Korkinsasts |  5-15 ?
Kotelon sdatd 240-300
Uunin s3ité [ 515 6 6
Virilinja (G) Arvioitu kesto| Mitattu keskiarvo[8/13 7/08/34 6/776/778/19 t/114 A7/19 A7/7 A6/0
Pesu 15 14 15 10 15 10 15 15 15 15 15
Purkupesu 30(90) 90 90
Tynnyrin vaihto i 15 18 20 25 15 15 20 15 20 15 15 15
Komponenttien nouto ja vaihto i 15 18 20 15
Tayttokoneen saatd i 10 12 10 10 10 10 10 10 15 15 10 15
Tuotemerkintdjen saatod i 30 19 20 25 20 15 30 15 15 15 15 15
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LIITE E: LINJOJEN UUSINTA-ASETUSAIKAMITTAUKSET

A-pullotuslinja 11023 F11082 Bh7330 30-ARKT-001 Lisdmittaus
Asetus Ulkoinen| Sisdinen |Ulkoinen | Sisdinen |Ulkoinen| Sisdinen [Ulkoinen| Sisdinen |Ulkoinen| Sisdinen
Lapiveto 15
Hopperin vaihto 25
Pesu/purku 90
Kontin vaihto 5 5 2 5 2 5
Komponenttien nouto 5 10
Koon saato 20 30 15 30
Etiketin saato 15 5 10 5 10
Korkin saato 20 5
Kotelon saato
Uunin saatd 6
D-pullotuslinja F11086 F11087 F11088 346044 11334 11333
Asetus Ulkoinen |Sisdinen | Ulkoinen |Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen |Ulkoinen | Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen
Lapiveto 30 15 20 20 15
Pesu 90
Kontin vaihto 8 8 8 3 5 3 5
Komponenttien nouto 10 5
Koon saato 15 15 10 15 10 15 5 10
Etiketin saato 10 10 5 5 15 5 10 5
Korkin saato 15 15
Kotelon saatd
Uunin saaté 5 7
Virilinja (G) 7/19 7/5 6/731 8/43 5/1 4/3 4/10 7/444 5/444 Lisdmittaus
Asetus Ulkoinen |Sisdinen | Ulkoinen |Sisdinen | Ulkoinen |Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen |Ulkoinen|Sisdinen|Ulkoinen [Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen | Ulkoinen | Sisdinen [ Ulkoinen | Sisdinen
Pesu 15 15 15 15 15 15 15 15 10
Purkupesu 25
Tynnyrin vaihto 3 10 7 7 10 10 10 10 10
Komponenttien nouto ja vaihto 10 5
Tayttokoneen saato 15 10 10 10 10 15 7 10 15
Tuotemerkintdjen saatd 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 10 5 10 5




