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Tassa kandidaatintydssa tutustutaan lean-ajatteluun ja sen implementointiin projektituotan-
toon. Taman lisaksi selvitetdan tyéturvallisuuden luonnetta ja sen kehittamista tuotannossa. Tyon
tavoitteena on kirjallisuuskatsauksen ja tutkimuksen pohjalta laatia tydohje seka alustavasti suun-
nitella apulaite kohdeyrityksen tiettyyn osakokoonpanoon. Toteutetun kirjallisuuskatsauksen ai-
neiston haussa kaytettiin Tampereen yliopiston kirjastoa sekd Tampereen yliopiston Andor-pal-
velua. Aineistona kaytettiin paaosin 2000-luvulla julkaistuja teoksia. Tutkimus perustui haastatte-
luihin, empiiriseen tutkimukseen, havainnointiin ja analysointiin.

Tydn rakenne on jaettu viiteen osaan. Ensimmaisessa osassa syvennytaan projektituotannon
luonteeseen ja haasteisiin. Toisessa osassa kasitelldan leanin periaatteita ja tydkaluja seka nii-
den soveltamista projektiluontoiseen tuotantoon. Kolmannessa osassa tutkitaan tydturvallisuu-
den merkitysta kulttuurisella tasolla seka tyéturvallisuuden kehittamista. Neljas osa sisaltaa tutki-
muksen, jossa tarkastellaan osakokoonpanon nykyista tydjarjestysta ja analysoidaan sen haas-
teita ja puutteita. Lopuksi viides osa sisaltda osakokoonpanolle tutkimuksen pohjalta laaditun tyo-
ohjeen seka alustavasti suunnitellun apulaitteen.

TyOssa saatiin selville, miten projektiluontoinen tuotanto eroaa muista tuotantomuodoista ja
miten lean-ajattelua implementoidaan siihen. Osoittautui, etté projektiluontoinen tuotanto sisaltaa
suuria haasteita ja on hankala toteuttaa onnistuneesti. Samalla lean-ajattelun kayttéonotto ei ole
helppoa, silla lean on perustettu massatuotantoon, joka on painvastainen projektituotannolle.
Tasta huolimatta leanin kayttéonotto projektituotantoon ei ole mahdotonta, silld monet leanin pe-
riaatteista ja tyOkaluista toimivat myds matalan tuotantomaaran tuotannossa, jossa ei luontaisesti
ole tuotannon virtausta. Onnistunut leanin implementointi yritykseen ei kuitenkaan ole pelkastaan
sen tyokalujen kayttdmista, vaan pohjimmiltaan leaniin siirtyminen on sen kulttuurin ja periaattei-
den omaksumista koko organisaatiossa. Samaan ajatukseen pohjautuu tyéturvallisuus, silla ilman
kestavaa tyodturvallisuuskulttuuria ei ty6turvallisuuden kehittdminen ole luontevaa.

Tydssa laaditun tydohjeen ja alustavasti suunnitellun apulaitteen oletetaan edistdvan kohde-
osakokoonpanon ty6turvallisuutta seka tehokkuutta. Tydohje kehittdd osakokoonpanon standar-
disointia, joka on samalla kehitysta leanin suuntaan. Apulaite kayttéénotettuna kehittaa tyéturval-
lisuutta ja tehostaa tyéta. Samalla turvallisempi ty6 kehittaa tyéntekijoiden motivaatiota tyonte-
koon, jonka myé6ta tydntekijoiden osallistuminen tydn kehittdmiseen korostuu. Tydohje ja apulaite
eivat kuitenkaan ole ratkaisu kaikkeen, mutta ne toimivat hyvana askeleena kehittamistydssa, jota
voidaan naiden pohjalta edistda tulevaisuudessa viela enemman.

Avainsanat: projektituotanto, lean-ajattelu, osakokoonpano, tyéturvallisuus, tydohje

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BBS

ERP

FIFO
JIT
PDCA
PFA
PFPE
SMED
TPS
VNM
VSM

engl. Behaviour Based Safety, kayttadytymiseen perustuva turvalli-
suus

engl. Enterprise Resource Planning, yrityksen resurssien suunnit-
telu

engl. First In First Out, valmistus sisdanottojarjestyksessa
Just-In-Time

Plan-Do-Check-Act

engl. Production Flow Analysis, tuotannon virtausanalyysi

engl. Plan For Every Product, jokaisen tuotteen suunnittelu

engl. Setup Reduction, asetusten vahentaminen

Toyota Production System

engl. Value Network Map, arvoverkkokuvaus

engl. Value Stream Map, arvovirtakuvaus



1. JOHDANTO

Vuonna 2022 Suomen myydyn teollisuustuotannon arvo oli noin 104,7 miljardia euroa.
Tasta 40 %:n osuus oli metalliteollisuutta, josta noin 25 % oli koneiden ja laitteiden teol-
lisuutta. Koneiden ja laitteiden teollisuus siis sisaltda noin 10 % kaikesta Suomen teolli-
suustuotannosta. (Kolu 2023) Yleinen tapa valmistaa naita tuotteita on yksittais- ja pro-
jektituotanto. Naissa on paljon haasteita yllapitaa kustannustehokasta seka nopean |a-
pimenoajan tuotantoa tuotteiden suuren vaihtelevuuden seka tilauspainotteisen ohjauk-

sen takia.

Tuotantoon ja sen tehokkuuteen vaikuttaa useita eri tekijoita, joiden parantamisella tai
hyodyksi kayttamalla saadaan kehitettya siitd menestyvaa ja markkinakelpoista. Projek-
tituotannossa on suuria haasteita verrattuna massatuotantoon, joten tutkimalla sen heik-
kouksia ja vahvuuksia voidaan eliminoida tuotantoa hidastavia osia. Lean on hyva tyo-
kalu seka ajattelumalli tuotannon kehittamiseen, mutta sita taytyy osata kayttaa oikein,
jotta sen hyodyt saadaan mahdollisimman tuloksellisiksi. Turvallisuusmydnteinen ja er-
gonominen tydymparisto tarjoaa tyontekijoille mahdollisuuden antaa tayden potentiaa-

linsa tehokkaaseen tuotantoon.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on kehittaa tiettya osakokoonpanoa kohdeyrityk-
sessa, jonka tuotanto on projektiluontoista konepajateollisuutta. Tydssa on kolme tutki-

muskysymysta:
1. Millainen ty6jarjestys osakokoonpanopisteessa on kaytdssa nyt?
2. Miten voidaan parantaa osakokoonpanojen lapimenoaikaa turvallisesti?
3. Mika tydtapa on turvallisin ja samalla myds tehokkain?

Tyon tavoitteena on vastata tutkimuskysymyksiin, seka tydohjeen laatiminen maaritetty-
jen tydvaiheiden pohjalta. Tyéohjeella on myds tavoitteena kehittda tydon ergonomiaa ja

turvallisuutta.

Tyo sisaltaa kirjallisuuskatsauksen paaosin 2000-luvun jalkeen ilmestyneista teollisuu-
teen liittyvistd kirjoista seka artikkeleista. Tutkimusmenetelmina tydohjeen laatimiseen
sekd osakokoonpanon kehittdmiseen kaytetdan haastatteluja, analysointia, empiirista

kokemusta ja havainnointia.



Aluksi luvussa 2 kasitellaan projektituotantoa ja sen ominaisuuksia. Taman lisaksi kasi-
telldadn tuotannonohjausta erityisesti tuotannon virtautukseen, aikataulutukseen ja tuo-
tannon kuormitukseen liittyen. Luvussa 3 syvennytaan leaniin. Taman periaatteet kasi-
telladn, minka jalkeen naiden pohjalta tutustutaan leanin tydkaluihin seka niiden sovel-
tamiseen projektituotannossa. Luvussa 4 tutkitaan tyéturvallisuutta kulttuurina ja yksi-
I6na. Tyoturvallisuutta pohditaan korkeammalla, jopa filosofisella tasolla, jonka jalkeen

perehdytaan, miten tyéturvallisuutta kehitetdan tydmaalla.

Luvussa 5 kasitelldan itse tutkimus. Selvitetddn kohteena olevaa osakokoonpanoa ja
haastattelujen perusteella laaditaan nykyinen tygjarjestys seka tarkastellaan ongelma-
kohtia. Taman jalkeen analysoidaan tuloksia ja pohditaan keinoja tehostaa tuotantoa ja
tyoturvallisuutta. Luku 6 sisaltaa edellisen luvun tutkimuksen tulokset eli laaditun ty6oh-
jeen ja alustavasti suunnitellun apulaitteen. Lopuksi pohditaan tuloksia ja tulevaisuutta

osakokoonpanon kannalta.



2.PROJEKTITUOTANTO

Projektituotanto on matalan tuotantomaaran, mutta korkean muokattavuuden ja vaihte-
levuuden, eli variaation tuotantomuoto. Yleisia asioita projektituotannolle ovat pitka val-
mistusaika, tuotteiden monimutkaisuus seka tarkkaan maaratyt aloitus- ja lopetusajat.
Projektituotannossa on my0s haastavaa tarkoin maaritella tiettyja vaiheita tuotteiden
suuren vaihtelevuuden vuoksi. (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 184) Projektituotanto
sisaltda paljon samankaltaisuutta yksittaistuotannon kanssa, josta Stevenson (2018, s.
244) toteaa, etta tyontekijoiden oma osaaminen on merkittdvassa roolissa tuotannon te-

hokkuudessa.

2.1 Erilaiset tuotantomuodot

Yrityksen suunnitellessa tuotantoaan, taytyy sen valita oikea tuotantomuoto toiminnal-
leen: halutaanko esimerkiksi korkea variaatio tuotteiden valilla, mutta matala tuotanto-
maara vai korkea tuotantomaara, mutta matala variaatio tuotteiden kesken (Stevenson
2018, s. 243-244). Prosessin suunnittelussa otetaan myds huomioon asiakkaan tarpeet,
tarpeita vastaava lisdarvon tuotto, tapahtumaketjut tuotteen valmistukseen ja prosessin

vaatimat resurssit (Martinsuo & Blomqvist 2010, s. 4).

Eri tuotantomuotoja voidaan verrata keskenaan kuvaajalla, jossa x-akselilla on tuotanto-
maarat ja y-akselilla tuotannon variaatio. Tama kuvaaja visualisoidaan kuvassa 1. Bran-
don-Jonesin ja Slackin (2019, s. 184) mukaan kuvaaja ei vastaa taysin todellisuutta, silla
suurin osa tuotannosta on jollain tavalla eri tuotantomuotojen sekoituksia. Kuvaajassa
huomataankin eri tuotantomuotojen olevan hieman paallekkain keskenaan. Stevenson
(2018) on myds samaa mieltd, ettei ole harvinaista 16ytaa niin sanottua hybridimallia,

jossa on otettu elementteja useasta eri tuotantomuodosta.
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Kuva 1. Tuotantomuodot (Muokattu lahteesta Stevenson 2019).

Korkean variaation vuoksi tuotannon tehtavat ovat monimutkaisia, samalla niitd on
enemman seka prosessin virtaus on katkonaista (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 184).
Kuvassa 1 talla alueella sijaitsee projekti- ja yksittdistuotanto. Naille tyypillista on asiak-
kaan tilauksesta valmistaminen seka jokaiselle kappaleelle oman tuotantosuunnittelu-
prosessin tekeminen (Boncamper 1995, s. 33). Projektituotannossa Stevensonin (2018,
s. 243-244) mukaan myos resurssien tilausketjut ja saatavuus taytyy olla hyvin suunni-
teltuina onnistuneen tuotannon takaamiseksi. Projekti- ja yksittaistuotantoa ovat esimer-
kiksi rakennustydmaat, laivanrakennus, vaatteiden raataldinti ja erikoistydkalujen tuo-

tanto.

Eratuotanto on tuotantomaaraltaan yksittaistuotantoa tehokkaampaa, mutta rajoittaa
tuotteiden muokattavuutta. Eratuotanto on hankalampi maaritella tarkkaan, silld pienien
erien tuotanto muistuttaa paljon yksittaistuotantoa ja suurien erien tuotanto jo massatuo-
tantoa. Eratuotanto usein sekoittuukin eri tuotantomuotoihin, esimerkiksi konetydkaluja
valmistava yritys tekee niin suuria eria korkealla toistuvuudella, etta tuotanto nayttaytyy
jopa massatuotantona. (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 185) Vastakkaisena esimerk-
kina Stevenson (2018, s. 244) antaa leipomotoiminnan, jossa erakoot voivat olla hyvinkin

pienia, jolloin tuotannossa on enemman yksittaistuotannon piirteita.



Korkein tuotantomaara ja matalin muokattavuus on massa- seka prosessituotannossa.
Massatuotantoa on esimerkiksi autoteollisuus, jossa yhta tiettya mallia tuotetaan jopa
tuhansia kappaleita ennen kuin aletaan tuottamaan seuraavaa mallia. Tuotanto on taten
hyvin ennustettavaa. (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 186) Prosessituotanto eli jatkuva
tuotanto vie massatuotannon vield pidemmalle. Siina tuotantoprosessi on hyvin pitkalle
automatisoitu ja koneet kayvat jatkuvasti. Tuotanto on hyvin ennustettavissa, mutta ko-
neiden pysaytys eli alasajo on pitka ja kallis prosessi. Tasta syysta koneet kayvat ympari
paivan ja tyontekijat tekevat kolmivuoroty6ta. Prosessiteollisuutta on esimerkiksi paperi-

teollisuus. (Boncamper 1995, s. 33-34)

2.2 Projektituotannon hyodyt ja haasteet

Kuten ylla tuli jo ilmi, projektituotanto on luonteeltaan suuren variaation, mutta pienen
tuotantomaaran tuotantoa. Tasta tavasta on hyétyja ja haittoja valmistavalle yritykselle.
Brandon-Jones ja Slack (2019) kertovat, ettad suurimpana hydtyna on tuotteen laaja muo-
kattavuus, jonka takia asiakas saa juuri sille raataldidyn tuotteen. Tama tarkoittaa, etta
tuote tavoittaa suuremman asiakaskunnan, koska tuotteita voidaan valmistaa kohdistet-
tuna useaan eri kayttotarkoitukseen. (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 184) Stevenson
(2018, s. 247) yhtyy huomauttamalla markkinoinnin laajemmista mahdollisuuksista tuot-
teiden muokattavuuden takia. Projektituotanto on yleensa asiakasohjautuvaa, jolloin
tuotteiden varastointi ei ole tarpeellista, mika on halvempaa yritykselle (Martinsuo & et
al. 2016, s. 115). Naiden lisaksi Adithanin (2007, s. 51-52) mukaan tyokalut ovat hal-
vempia, silla korkean variaation takia tarvitaan yleiskayttdisempia tydkaluja, eli kiinteat

kustannukset ovat matalampia.

Vastaavasti haittoja sisaltyy projektituotantoon paljon. Hintojen arviointi on haastavaa
tuotannon useiden eri muuttuvien tekijoiden takia, mika vaikuttaa myds tuotteiden kor-
keaan hintaan. Tuotanto taytyy olla kunnolla suunniteltuna, esimerkiksi materiaalien toi-
mitusketjujen on oltava kunnossa ja luotettavia. Kaytettava tydévoima pitda olla osaavaa,
silla tyontekija joutuu tekemaan useita erilaisia seka haastavia tuotteeseen liittyvia toita,
jolloin dokumentaatio ja tydohjeet ovat vaadittuja. (Stevenson 2018, s. 247) Adithan
(2007, s. 51-52) listaa ongelmiksi myds raakamateriaalien suuren varastoinnin, ennus-

tettavuuden mahdottomuuden ja kasitydn sekd manuaalisen siirtdmisen tarpeet.

Projektituotanto on my6s haastavin tuotannon muoto johtaa, minka takia se vaatii eri-
laista johtamista verrattuna muihin muotoihin. Projekteissa on myds riskind sen epaon-
nistuminen, joka voi johtaa koko projektin alasajoon, vaikka siihen on laitettu jo huomat-
tava maara rahaa. Projekteihin sisaltyy aina valtava maara suunnittelua, jossa taytyy

ottaa huomioon kaikki projektin yksityiskohdat onnistuakseen. (Stevenson 2018, s. 731)



2.3 Tuotannonohjaus

Tuotannon suunnittelussa tarkeana huomioon otettavana asiana on tuotannon toteutu-
misen seuranta ja ohjaus, joilla saadaan taattua asianmukainen tuotannon toiminta. Tar-
keina perusteina talle on tuotannon taloudellinen ja ajallinen onnistuminen. Varmistaak-
seen naiden toteutumisen taytyy tuotannonsuunnittelussa ottaa huomioon informaatio-
ja viestintajarjestelmien organisointi. (Boncamper 1995, s. 119) Myés tuotannon kapasi-
teetin suunnittelu ja strategia sen kayttamiseen vaikuttavat liiketoiminnan onnistumiseen
(Stevenson 2018, s. 189). Taman lisaksi Brandon-Jonesin ja Slackin (2019, s. 31) mu-
kaan tuotannonohjaus on valttamatonta kaikentyyppiselle yritystoiminnalle aina tilauk-

sesta valmiiseen tuotteeseen.

2.3.1 Resurssitehokkuus ja virtaustehokkuus

Tuotanto voidaan karkeasti jakaa kahteen eri tyyppiin: resurssi- ja virtaustehokkaaseen.
Resurssitehokkaassa tuotannossa keskitytaan koneiden ja henkiloston kayttoasteen
maksimointiin. Tamantyyppisessa tuotannossa saadaan maksimaalinen hyoty kaytossa
olevista resursseista, mutta tuotteiden lapimenoaika on korkeampi. Vastaisesti virtaus-
tehokkaassa tuotannossa ei valttamatta saavuteta niin korkeita kayttdasteita resurs-
seille, mutta tuotteiden lapimenoaika on huomattavasti matalampi. Virtaus- ja resurssi-
tehokkuus ovat toisiinsa kytkdksissa, silla tuotanto ei voi olla 100 %:a molempia tai pel-
kastaan toista. Tuotannonsuunnittelun tehtavana on pyrkia yritykselle optimaaliseen te-
hokkuuksien suhteeseen, jolloin saadaan paras hyéty tuotannolle. (Modig & Ahlstrém
2013, s. 99-116)

Korkean variaation tuotannossa on selkeasti suurempi ero resurssi- ja virtaustehokkuu-
den valilla, kun taas matalamman variaation tuotannossa ne ovat hyvin rinnakkain (Bran-
don-Jones & Slack 2019, s. 208) Tama visualisoidaan kuvaajassa, jossa x-akseli on
kayttdasteprosentti ja y-akseli on tuotannossa kasittelya odottavien yksikoiden jonotus-

ajat. Tama kuvaaja on kuvassa 2.
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Kuva 2. Resurssi- ja virtaustehokkuuden suhde (muokattu I&hteesta Brandon-Jones &
Slack 2019).

Yrityksen tuotannon suunnittelussa on hyva ottaa huomioon yrityksen resurssien mah-
dollisuudet ja niiden rajoitteet. Resurssikeskeisyys ei ole valttdmatta paras ratkaisu yri-
tyksen tuotannolle, vaikka markkinoilla olisi tilaa. Yrityksen ei aina kannata keskittya toi-
minnan kohteen kokonaisuuteen, jos sen resurssit eivat riita siihen. Sen sijaan keskitty-
malla tiettyyn osaan kokonaisuudesta, voi yritys hyodyntaa omia resurssejaan parhaalla
tavalla. (Brandon-Jones & Slack 2019 s. 88—89) Esimerkiksi autokorjaamo voisi keskittya
vain tiettyyn automerkkiin, jolloin asiakassegmentti pienenee, mutta virtaustehokkuus

nousee, silla yritys tuntee kyseisen merkin korjaamisen parhaiten.

2.3.2 Aikataulutus

Yritystoiminnassa aikataulutus asettaa ajoituksen resurssien kaytdlle. Kaikki eri organi-
saatiot kayttavat aikataulutusta, kuten esimerkiksi teollisuudessa taytyy aikatauluttaa
tuotanto, toimitusajat, tyontekijat ja ostot. Tehokas aikataulutus hyodyntaa yritysta talou-
dellisesti, vahvistaa tuotantoa ja parantaa asiakaskokemusta. (Stevenson 2018, s. 691)
Onnistunut aikataulutus myds ehkaisee tuotannossa syntyvaa kaaosta seka parantaa
tulevaisuuden ennakointia (Proud & Deutsch 2021, s. 28-29).



Tuotannon aikataulutus alkaa asiakkaan kanssa sovitusta toimitusajasta. Tuotantosuun-
nittelijan vastuulla on selvittaa yrityksen kapasiteetti ja mahdollisuus toimitusaikaan pyr-
kimisessa. (Boncamper 1995, s. 78) Toimitusaika pitda olla realistinen, jotta yrityksella
on mahdollisuus saavuttaa asiakkaan vaatimukset (Proud & Deutsch 2021, s. 36). Pit-
kalle aikataulutettu yritystoiminta estaa suurien yllatyksien ilmaantumisen seka mahdol-
listaa tuotannon ennakoinnin. My6s vaihteleva kysynta markkinoilla voidaan tasoittaa
tuotannolle pitkan aikavalin aikataulutuksella. Talld saadaan aikaiseksi paremmat mah-
dollisuudet suunnitella lyhyemman ajan aikataulutusta, jolloin voidaan keskittya tehok-

kuutta edistdvaan aikataulutukseen paremmin. (Proud & Deutsch 2021, s. 36-37)

Matalan maaran tuotannossa aikatauluttaminen on hankalampaa, silla kysynta on han-
kalampaa ennustaa, minka takia tuotanto ei ole niin vakiintunutta. Tdman lisaksi tuotan-
non eri vaiheiden aikataulutus on vaikeaa. Hyvana tydkaluna tdhan on Gantt kaavio, jota
kaytetdan aikataulutuskaaviona, jossa on tuotteen eri vaiheiden aikataulutusta. (Steven-
son 2018, s. 695—698) Esimerkki aikataulukaaviosta kuvassa 3. Kaavion yldosassa on

viikot ja vasemmalla puolella tyén eri vaiheet.

Viikko 1 2 3 4 5

Osien
valmistus
Osien
maalaus
Kokoonpano —
Testiajot _

Kuva 3. Gantt kaavio aikataulutuksesta (Muokattu lahteesta Stevenson 2019).

Hyva apu tuotannon aikatauluttamiseen on tutkia menneisyytta: Miten tuotanto on onnis-
tunut? Miten tilaukset ovat liikkkuneet? Hoidettiinko kaikki ongelmat resurssien liikkumi-
sessa tehokkaasti? Miten alihankkijat ovat onnistuneet? Seka useita muita seikkoja.
(Proud & Deutsch 2021, s. 47-48) Aikataulutusta voi helpottaa tutkimalla eri rajoituksia
kuten tuotannon pullonkauloja tai harkitsemalla isomman tyon pilkkomista pienempiin
osiin. Pullonkaulojen ja odotusaikojen tunnistamista helpottaa materiaalivirtojen ja tyon-
kulun selvittdminen, layoutsuunnittelu ja tydpisteitten suunnittelu. (Stevenson 2018, s.
712-713)



2.3.3 Kapasiteetti ja kuormitus

Tuotannon kapasiteetti voidaan jakaa kahteen eri maaritelmaan: suunniteltuun ja tehok-
kuuden kapasiteettiin, joista tehokkuuden kapasiteetissa on huomioitu tyontekijoiden
tauot ja huoltoajat. Tuotanto ei voi koskaan ylittaa tehokkuuden kapasiteettia, mutta har-
voin myoskaan yltda siihen monien tekijoiden, kuten laiterikkojen takia. (Stevenson
2018, s. 192—-193) Kapasiteetin hallinta on pitkalla aikavalilla tuotannon suunnittelua,
keskitasolla tuotannon ennustamista ja lyhyella aikavalilla tyontekijéiden ja prosessien
kuormitusten hallintaa (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 356).

Tuotannon ohjaus vaatii sopivat jarjestelmat tiedonkululle, jotta tuotannon kuormitus
seka tieto tuotannon tapahtumista kulkeutuu eteenpain ja niihin kyetaan reagoimaan
(Boncamper 1995, s.120-122). Brandon-Jones ja Slack (2019, s. 486) jatkavat, etta oh-
jaus ja kontrollointi vaatii jarjestelmat tuotannon aikataulutuksesta, kuormituksesta, seu-

raamisesta ja jarjestyksesta.

Tuotannon kapasiteetin hallitsemisen avaimena on joustavuus, jonka avulla voidaan rea-
goida muutoksiin tuotannossa ilman, etta kapasiteettia ylitetdan. Myds tehokkuuden ke-
hittdminen, kuormituksen kasvattaminen ja pullonkaulojen poistaminen kehittavat tuo-
tannon kapasiteettia merkittavasti. (Stevenson 2018, s. 211) Naiden lisdksi tapa kehittaa
ja tehostaa tuotantoa on layout suunnittelu, jossa sijoitetaan eri koneet ja tyopisteet teh-
taaseen tavoitteena tehokas materiaalivirta. Layoutit voidaan jakaa neljaan eri perus-
tyyppiin: Kiintean asettelun layout, jossa tuote on paikallaan ja resurssit toimivat sen ym-
parilla. Funktionaalinen layout, jossa saman tyypin laitteet ja tydpisteet sijoitetaan kes-
kendan. Solu-layout, jossa laiteryhmat ja tydntekijat yhdessa yksikdssa suorittavat koko
tuotteen tai osan valmistuksen. Linja-layout, jossa tuotteet kulkevat linjastolla tyévaihei-
den valilla. (Brandon-Jones & Slack 2019, s. 214-215)

Tuotannon kuormituksen tasaamiseksi on selvitettava tyopisteen tai koneen tuotantoka-
pasiteetti tietylle tuotteelle. Tama edesauttaa ennakointia ja mahdollistaa tuotantomaa-
rien jakamisen eri koneille ja ajanjaksoille, jotta tuotannon kapasiteetti ei ylity missaan
vaiheessa. (Proud & Deutsch 2021 s. 378-380) Tata kutsutaan sy6ton eli tarpeen ja
ulostulon eli kapasiteetin kontrolloinniksi, jolla seurataan ja ohjataan tuotannon ulostuloa
siten, ettd sy6ton maara ei ylitd tyopisteen mahdollista ulostuloa (Stevenson 2018, s.
698).
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3.LEAN

Toisen maailmansodan jalkeen Japanissa vallitsi suuri resurssipula, seka valtion voima-
varat tuotantoon olivat heikot. Taman takia Toyotan taytyi keksia keinoja yllapitda kan-
nattavaa tuotantoa, jossa niukat resurssit eivat menisi haaskuun. (Modig & Ahlstrém
2013, s. 69-71) Tavoitteena oli poistaa kaikki arvoa lisddmaton toiminta tuotannosta, ja
keskittya arvoa lisaaviin toimintoihin. Tata ajatusmallia kutsuttiin Toyota Production Sys-
temiksi (TPS). (Elbert 2013, luku 1) Termi lean syntyi vasta 1988, kun ensimmainen lan-
simainen julkaisu TPS:st& tehtiin nimityksella "lean production” (Modig & Ahlstrém 2013,
s. 78).

Nykyaan Lean on suorastaan rajahtanyt lansimaissa ja siitad on julkaistu valtava maara
kirjallisuutta seké sité sovelletaan lahes kaikkeen (Modig & Ahlstrém 2013, s. 84). Kui-
tenkin Elbertin (2013, luku 1) mukaan suurin osa lansimaisista yrityksista ei osaa kayttaa
leania oikein, silla lean usein nahdaan enemmankin vain tydkaluna, vaikka se on poh-
jimmiltaan kokonainen tuotannon filosofia. Leaniin syventyminen voidaan aloittaa tarkas-

telemalla sen kehityskohteita, eli hukkia.

3.1 7+1 hukkaa

Tuotannon hukkaan keskittyminen ja sen poistaminen on leanin tarkein tehtava (Steven-
son 2018, s. 610-611). Tama tarkoittaa, etta leanissa tuottavuuden parantaminen ei ole
tyotahdin lisadmiseen keskittymista vaan erilaisten hukkien poistamista. Kaytannossa
hukkaa on kaikki tuotannon tapahtumat, joissa tehdaan arvoa lisaamatonta ja turhaa

tyota. (Kouri 2010, s. 10) Tdman pohjalta on todettu hukan 7+1 eri muotoa tuotannossa.
Ylituotanto

Tata pidetdan kaikkein vahingollisimpana tuotannon hukkana. Siind valmistetaan tuo-
tetta enemman kuin asiakkailta on tilauksia, mika tarkoittaa ylitydllistamista, varaston
kasvamista ja tehtaan pinta-alan tuhlaamista varastointiin (Elbert 2013, luku 2). Samalla
suuret varastot piilottavat sisddnsa muita ongelmia ja vaikeuttavat niiden havaitsemista
(Kouri 2010, s. 10).

Odottelu ja viivastykset

Kaikki aika jota tuotteet, tydkoneet tai tyontekijat odottavat ilman toimintaa on hukkaa,
joka ei tuo arvoa asiakkaalle. Tama voi aiheutua esimerkiksi pullonkauloista, laitehairi-
Oista ja materiaalipuutteista. (Elbert 2013 luku 2; Kouri 2010, s. 10)
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Tarpeeton kuljettaminen

Kaikki tuotteiden turha kuljettaminen varastoihin ja tydpisteiden valilla nostaa kustannuk-
sia (Elbert 2013, luku 2). Stevenson (2018, s. 613) toteaa, etta tdman lisaksi keskenerai-
sen tuotannon maara kasvaa. Tama ei Kourin (2010, s. 10) mukaan tuo asiakkaalle ar-

voa ja siksi on valtettava.
Laatuvirheet

Materiaalia ja tuotannon kapasiteettia menee hukkaan, kun laatuvirheelliset tuotteet
poistetaan tuotannosta, joka johtaa myos asiakastyytymattomyyteen. Laatuvirheiden ul-
kopuolista tarkasteluakin voidaan pitda hukkana, jolloin tyontekijoiden kouluttaminen laa-
dun tarkasteluun tyén ohessa onkin yksi leanin tavoitteista. Talla estetdan laatuvirheel-
listen tuotteiden turha kasittely. (Elbert 2013, luku 2; Kouri 2010, s. 10)

Tarpeettomat varastot

Tuotteiden turha varastointi lisda kustannuksia, piilottaa ongelmia ja pidentaa lapimeno-
aikaa (Kouri 2010, s. 11). Tdman lisaksi pitkdan varastossa odottavat tuotteet voivat ha-
jota ja on poistettava tuotannosta, mika lisdd kustannuksia. Tuotannon virtaustehok-
kuutta ei kyeta tutkimaan tarpeeksi hyvin, mikali korkeat varastot puskuroivat toimitusta.
(Elbert 2013, luku 2)

Vaaranlainen kasittely ja ylikasittely

Vaaranlaista kasittelya on, kun tuotteeseen tulee vika tuotteen toiminnallisuudelle mer-
kityksettoman kasittelyn seurauksena. Ylikasittelyssa taas valmistetaan tuotetta tarpeet-
tomilla lisdominaisuuksilla, jotka asiakas nakee turhina. (Elbert 2013 luku 2; Kouri 2010,
s. 11)

Tarpeeton liike tyonteossa

Jos tyohon tehty liike ei tuo tuotteelle lisaarvoa, niin se on asiakasnakodkulmasta hukkaa
(Kouri 2010, s. 11). Tata on esimerkiksi: kurkottaminen, kavely, etsiminen, tarpeeton pa-

perien lukeminen ja ergonomisesti huonot liikkeet (Elbert 2013, luku 2).
Tyontekijoiden luovuuden kayttamattomyys

Tama kahdeksas hukka on lisatty vasta myéhemmin TPS:n alkuperaiseen 7 hukkaan.
Tyontekija tuntee tydnsa parhaiten, ja on hyva ottaa kehittdmistydhdén mukaan. Tyonte-
kijan huomioimatta jattdminen on suuri potentiaalin menetys, silla johtajat ja insin6orit
eivat ole ainoita, joilla on kehitysideoita tuotannolle. (Elbert 2013, luku 2; Kouri 2010, s.
11)



12

Hukkia ei kuitenkaan kannata ajatella toisistaan erillisina, vaan useimmiten yksi hukka
johtaa luonnollisesti toiseen, kuten esimerkiksi ylituotanto johtaa varastoinnin kasvami-
seen (Rizzardo 2020, s. 30). Stevenson (2018, s. 614) jatkaa, ettd hukkien havaitsemi-
nen tuotannossa kertoo, etta kehitystyéta on viela mahdollisuus jatkaa. Kaiken kehitys-

tyon tavoitteena kuitenkin on poistaa tuotannon hukkia (Kouri 2010, s. 11).

3.2 Lean-periaatteet

Lean toimii usealla eri abstraktiotasolla yrityksen johdosta aina tuotantoon saakka. On-
nistunut lean vaatii kaikkien eri abstraktiotasojen sisaistamista, eika pelkastaan tyokalui-
hin keskittymista. Kaikki alkaa korkeimmalta tasolta eli arvoista, filosofiasta, periaatteista
ja kulttuurista. Keskitasolla on jarjestelmallisyys esimerkiksi tuotannon ja laadun kan-
nalta, ja matalimmalla tasolla ovat tydkalut seké menetelmét. (Modig & Ahlstrém 2013,
s. 88-90)

Leanin paaperiaatteet eroavat toisistaan Toyotan ja lansimaiden kesken. Toyotalla paa-
periaatteina pidetdan asiakasarvoa, just-in-timea (JIT) ja jidokaa (Modig & Ahlstrém

2013, s. 130—132). Lansimaisessa kirjallisuudessa taas luetellaan viisi paaperiaatetta:

1. Asiakkaan arvon maarittaminen
2. Arvoketjujen tunnistaminen

3. Tuotannon virtautus

4. Imuohjaus

5. Taydellisyyteen pyrkiminen (Stevenson 2018, s. 610).

Periaatteet ovat silti hyvin rinnakkaisia, koska imuohjaus pohjautuu JIT:iin ja asiakasarvo
on molemmille tarkeda. Ainoana suurena erona Toyotalla on jidokan merkitys Iansimai-

seen kirjallisuuteen verrattuna.
Asiakasarvo ja sen maarittaminen

Korkeimmalla tasolla on yrityksen arvot, joista tarkein on asiakaskeskeisyys. Tama tar-
koittaa, ettd asiakkaan toiveet ja tyytyvaisyys ovat kaiken ylapuolella. Tyytyvainen asia-
kas on tarkein tavoite ja vain se nostaa yrityksen arvoa. (Modig & Ahlstrém 2013, s. 130—
131) Tuotteen tai palvelun arvo maaritellddn asiakasnakokulmasta ja mietitdan, mista

asiakas on valmis maksamaan (Kouri 2010, s. 8).

Yrityksen jokaisen tydntekijan pitdd myds omata yrityksen arvot, joista tydntekijat voivat
hakea osviittaa eri tilanteissa (Modig & Ahlstrém 2013, s. 130—131). Myés Elbertin (2013,
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luku 2) mukaan yhteiset kasitykset asioista antavat hyétyja pitkalla ajalla. Maarittelemalla

arvot, voidaan ohjata yrityksen kehitystoimia oikeisiin asioihin (Kouri 2010, s. 8).
Arvoketjujen tunnistaminen

Yrityksen arvoketjut tunnistetaan, jotta voidaan maarittaa vaiheet ja prosessit, joissa asi-
akkaalle merkittava tuotteen arvo muodostuu. Taman liséksi yritetdan poistaa tuotan-
nosta kaikki arvoa lisdamattomat prosessit seka arvoa lisdavia prosesseja tehostetaan.

(Kouri 2010, s. 8) Womack ja Jones (2003, s. 20) jakavat aroketjun toiminnot kolmeen

eri tyyppiin:

1. arvoa lisaavat toiminnot
2. arvoa lisdamattomat, mutta valttamattomat toiminnot
3. arvoa lisdamattomat toiminnot.

Juuri tyypin kolme toimintoja pitdisi poistaa tuotannosta valittdmasti (Womack & Jones
2003, s. 20). Tyypin kaksi toiminto on silti hukkaa, vaikka se on valttamatonta tuotannolle

(Rizzardo 2020, s. 30). Esimerkiksi koneiden vuosihuollot ovat tdmantyyppista toimintaa.

Jos yritysten pitaisi listata asiakkaan laskuun kaikki eri toiminnot ja vaiheet hintoineen,
niin asiakas huomaisi nopeasti monta eri kohtaa, joista se ei halua maksaa. Tasta voi-
daan paatella, etta jos asiakas maksaa aina kaiken arvoa lisaamattdmankin toiminnan,

niin pian asiakas hakee tuotteensa jostain muualta. (Rizzardo 2020, s. 28)
Tuotannon virtautus

Leanissa tuotannon kehittdminen vaatii tuotannon virtauttamista, joka tarkoittaa toistu-
vien pienerien tuotantoa tilauskannan tai varastotarpeen mukaan (Kouri 2010, s. 22).
Tuotanto toimii parhaillaan, kun tehdas on jarjestetty mahdollisimman paljon arvovirtoja
noudattaen (Elbert 2013, luku 3). Tuotannon virtautuksen kehittdminen tuo helposti esille
tuotannon ongelmakohdat, kuten konehairiot ja laatuongelmat. Taman takia on pakko
kehittda tuotannon luotettavuutta, korjata laatuhairiditd seka tehda prosessista suunni-
telmallisempi. Virtautuksella saavutetaan lyhyempia toimitusaikoja, varastopddaoman

pienenemista, kehittynytta laatua ja tuottavuuden kasvua. (Kouri 2010, s. 20-21)
Imuohjaus ja JIT

Imuohjauksessa tuotteita ja osia valmistetaan vain tarpeen ja kulutuksen mukaan, seka
varastoon valmistamista pyritdén vahentamaan (Kouri 2010, s. 9). Toisen maailmanso-
dan jalkeen Toyotalla ei ollut varaa virheinvestointeihin, joten tuotantoa tehtiin vain ti-
lauksien mukaan eli imuohjatusti. Tdman periaatteen pohjalta opeteltiin tuntemaan asi-

akkaat ja keskityttiin kolmeen kysymykseen, joiden perusteella tuotantoa ohjataan:
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1. Mita asiakas haluaa?
2. Milloin asiakas haluaa tuotteen?
3. Minka kokoisia maéaria asiakas haluaa?

Naiden kysymysten pohjalta kyettiin luomaan imuohjausta, jossa tieto kulkee vastavir-
taan tuotantoprosessissa. Talldin jokainen tuotannon osa tietda mita, milloin ja kuinka
paljon mitékin tarvitaan. (Modig & Ahlstrém 2013, s. 72-74)

Imuohjauksen aarimmainen tavoite on JIT, jossa kaikki valmistettaisiin juuri ajallaan, eika
missaan vaiheessa tuotantoa olisi valivarastoja. Tdma johtaisi valtavaan rahan saas-
toon, silla ei tarvittaisi varastoja ja niissa ei olisi kiinni yrityksen pddomaa. (Elbert 2013,
luku 3) Taydellinen JIT on sit&, kun tuote on koko ajan liikkeessa tuotannossa ja asiakas
saa juuri sitd mitd se haluaa, silloin kun haluaa ja niin paljon kun haluaa (Modig & Ahl-
strom 2013, s. 132).

Jidoka

Jidoka perustuu tuotannon lapinakyvyyteen sen kaikille osa-alueille. Sen mukaan koko
organisaation pitaisi olla perilla tuotannon eri osista, jotta yhteistyd kehittyy ja osataan
reagoida hairidtilanteisiin. Taten tuotanto pitaisi visualisoida kaikille sen osille, jotta jo-
kainen tydntekija tuotannossa ymmartaisivat kokonaiskuvan. (Modig & Ahlstrém 2013,
s. 133—-134) Jidokan yksi osa on myds koneautomaatio, jolloin kone osaa pysayttaa toi-

mintansa havaitessaan laatuvian tuotteessa (Stevenson 2018, s. 611).
Taydellisyyteen pyrkiminen

Yrityksen tuotantoa ja prosesseja kehitetdan jatkuvasti poistamalla hukkaa ja tehosta-
malla tuotantoa (Kouri 2010, s. 9). Tama kaytanndssa tarkoittaa, etta aloitetaan alusta ja
ylla mainitut asiat tehdaan uudestaan niin monta kertaa, kunnes tuotannossa ei ole enaa
hukkaa (Modig & Ahlstrém 2013, s. 80).

Jatkuva parantaminen ja taydellisyyden tavoittelu kuitenkin alkaa tyontekijoista, jolloin
Iahtdkohtana toiminnan kehittamisessa on tydymparistdn tydturvallisuuden takaaminen.
Tyéturvallisuuden ja ergonomian kehittdminen parantaa tyomotivaatiota ja edistaa
tydssa jaksamista. Turvallisessa ja ergonomisessa tydymparistdéssa tapahtuu vahem-

man tybtapaturmia, jotka ovat yrityksen tuotannolle hukkaa. (Kouri 2010, s. 12—13)

Naiden lisaksi hyvaksikayttamalla tydntekijdiden taitoja, seka tekemalla tiimeja, jotka ke-
hittavat itse itsedan on tarkea tavoite yritykselle (Elbert 2013, luku 2). Leania ei saa ai-
kaiseksi vain siirtymalla tiimitydorganisaatioon, vaan jokaisen tydntekijan timissa taytyy
ymmartaa lean ja toimia sen periaatteiden mukaisesti. Hyva tiimity6 edistaa tydntekijoi-

den motivaatiota, tyon laatua, oppimista ja tydnteon mielekkyytta. (Kouri 2010, s. 32-33)
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3.3 Lean-tyokalut ja -menetelmat

Alimmalla abstraktiotasolla ovat tydkalut ja menetelmat, joita kaytetdan periaatteiden ja
toimintastrategian saavuttamiseen. Taytyy kuitenkin ymmartaa, etta tydkalut ja menetel-
mat eivat ole toimivia, jos periaatteet ja arvot eivat ole leanin mukaisia yrityksen kulttuu-
rissa. Kaikki tydkalut eivat myoskaan toimi kaikkialla ainakaan itsenaan, jolloin yrityksen

taytyy muokata niita itselleen sopiviksi. (Modig & Ahlstrém 2013, s. 133—146)

3.3.1 Tuotannon kehittaminen

Tuotannon kehityksen yksi tydkalu on arvovirtakuvaus (engl. Value stream map, VSM),
jolla koko tehtaan arvovirtaukset visualisoidaan. Tama helpottaa I6ytamaan hukkia ja
ongelmakohtia tuotannosta. (Elbert 2013, luku 5) Jokainen prosessin vaihe on kuvattuna
VSM:ssa, joka lisda lapinakyvyytta prosessiin ja antaa selvan kuvan koko arvoketjusta.
VSM voi myos paljastaa prosessin vaiheiden valissa syntyvaa hukkaa. (Rizzardo 2020,
s. 84-86) VSM on erityisen hyodyllinen, kun se tehdaan nykytilanteessa ja tulevaisuu-
dessa, minka jalkeen niita vertaillaan keskenaan ja saadaan selvyytta, paljonko uusi ar-

vovirtakuvaus on tehostanut tuotantoa (Elbert 2013, luku 5).

Tuotannon tasoituksella saadaan aikaiseksi tasapainoa, jossa jokainen osa tuotannosta
on yhta kiireinen, kuin muutkin osat (Elbert 2013, luku 2). Kédytanndssa tuotannon tasoi-
tus tarkoittaa pieneratuotantoon siirtymista, mika vaatii tuotannolta nopeat asetusajat ja

pienet asetuskustannukset (Kouri 2010, s. 18).

Imuohjauksen kehittdmiseen on luotu visuaalinen tyékalu kanban, joka on varastojen
tehokasta kontrollointia. Onnistuneesti kayttdédnotettu kanban suorastaan toimii itsenai-
sesti, mutta ymparistdn muuttuessa kanban muuttuu kayttokelvottomaksi, ellei sitd mu-
kauta siihen. (Rizzardo 2020, s. 90-92) Kanbanit ovat kortteja, jotka toimivat heratteina
uuden valmistuksen aloittamiselle. Ne sisaltavat tuotteen nimen seka tuotemaaran ja
ovat esimerkiksi laatikoiden kyljessa. Naita voidaan esimerkiksi kayttaa kaksilaatikkojar-
jestelmana, jossa varastosta haetaan taysi laatikko nykyisen tyhjennettya ja palautetaan

tyhja laatikko varastoon, joka tdydennetdan uudestaan. (Elbert 2013, luku 5)

Suurin tuotannon kehityksen osa on kaizen. Japanin kielessa sana kaizen tarkoittaa jat-
kuvaa kehitysta ja lisdantyvaa muutosta. Yleensa yrityksissa tata kaytetaan vaarin, silla
kehitystyota tekevat padosin johtajat ja esimiehet, vaikka kehitystyossa pitaisi olla kaikki
mukana tuotannon tydntekijoista johtajiin. (Ortiz 2009, luku 1) Kehitystoimintaa tehdaan
pienryhmissa, joissa perehdytaan esimerkiksi virtautuksen tehostamisesta esiintyviin on-

gelmiin ja suunnitellaan seka toteutetaan ratkaisuja niihin (Kouri 2010, s. 14).
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Kaizenia kaytanndssa on Plan-Do-Check-Act (PDCA) sykili, jossa:
1. (Plan) Suunnitellaan parannustoimenpide.
2. (Do) Suoritetaan muutos.
3. (Check) Tarkastellaan muutoksen vaikutuksia.

4. (Act) Toteutetaan onnistuneet toimintatavat. (Kouri 2010, s. 15; Elbert 2013, luku
7)

Kaizenin tarkeys leanissa on merkittava. Tama tulee ilmi tapauksesta, jossa eras eu-
rooppalainen teollisuusyritys oli kutsunut Ooba-sanin, eli yhden TPS:n perustajista vie-
railulle. Vierailun tarkoituksena oli tiedustella Ooba-sanilta, etta oliko yritys niin lean kuin
on mahdollista. Tehdaskierroksen aikana yrityksen edustajat nayttivat ja ylpeilivat Ooba-
sanille kaikkia leanin tydkaluja ja jarjestelmia, joita oli otettu kayttéon tehtaassa ja toimis-
toissa. Lopulta paivan paatteeksi yrityksen edustajat yrittivat kiihkeasti tiedustella Ooba-
sanilta, etta oliko yritys huippuluokan lean. Tahan Ooba-san oli vain vastannut, etta "Sita
on mahdotonta sanoa. En ollut tialla eilen.” (Modig & Ahlstrém 2013, s. 148—149)

3.3.2 Laadun kehittaminen

Lean-toimintaymparistossa laadunvarmistus on jokaisen vastuulla aina tyontekijasta joh-
tajiin. Mikali tydntekija ilmoittaa valittémasti laatupuutteista esimiehelle, niin laatuongel-
man juurisyyt saadaan selvitettyd nopeasti ja virheellisia kappaleita ei valmisteta enem-
paa. (Kouri 2010, s. 24) Tahan hyva tyékalu on kysya 5 kertaa miksi. Tasta esimerkkita-

paus, kun kaksi osaa ei mene yhteen:
1. Miksi osat eivat mene yhteen? Osien kiinnikkeet eivat kohtaa.
2. Miksi eivat kohtaa? Osan 2 kolo ei ole kohdallaan.
3. Miksi osan 2 kolo ei ole kohdallaan? Valmistuksessa tuli virhe.
4. Miksi valmistuksessa tuli virhe? Piirustuksissa oli suunnitteluvirhe.

5. Miksi piirustuksessa oli suunnitteluvirhe? Insindori oli tehnyt laskuvirheen. (Ebert
2013, luku 2)

Nain ongelman syy selvisikin olevan jo suunnitteluvaiheessa, eika tuotannossa. Kourin
(2010, s. 30) mukaan kyseessa siis on systemaattista ongelmanratkaisua, jossa keski-

tytaan ongelmien juurisyihin, eika juurisyista aiheutuneiden ongelmien ratkaisemiseen.

Toinen laatua parantava tyokalu on standardisointi, jossa kaikki tyontekijat tekevat tyon
samalla tavalla. llman standardisointia on haastavaa maaritella kehitysten vaikutusta

prosesseihin, jonka lisaksi toimitusajat ja laatu vaihtelevat asiakkaalle. (Rizzardo 2020,
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s. 37-40) Standardisoinnilla saadaan kehitettya tyén ergonomiaa, laatua, tiedonkulkua
ja tuottavuutta. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta tyontekijat eivat voi oma-aloitteisesti tehda
parannusehdotuksia. (Kouri 2010, s. 16) Lisaksi Elbertin (2013, luku 6) mukaan on otet-
tava huomioon, etta standardisointi ottaa oman aikansa asettuakseen eika tuloksia valt-
tamatta tule viela ensimmaisen viikon aikana kayttéonotosta. Standardisointia on esi-
merkiksi tydohjeet, joita kaikki tydntekijat seuraavat. Siind maaritellaan kaikki tydvaiheet
ja toimintatavat. Tydohjeiden taytyy olla selkeitda, havainnollisia ja yksiselitteisia, jotta

tyontekijoiden on helppo seurata niitd. (Kouri 2010, s. 17)

Seuraava tyokalu on ehka leanin tunnetuin ja kaytetyin tyokalu eli 5S, joka on monivai-
heinen prosessi tydpisteiden ja organisaation suunnittelussa (Rizzardo 2020, s. 86).

58S:n viisi askelta ovat

1. seiri (lajittele)

2. seiton (jarjesta)
3. seiso (puhdista)
4. seiketsu (standardisoi)

5. shitsuke (yllapida).

Seiri on tyokalujen ja materiaalien jarjestamista tydpisteelle niiden tarpeellisuuden mu-
kaan. Tasta jatkaa seiton, jossa tyokaluille vakioidaan ja merkitdan omat paikat. Seiso
taas on tyOkalujen, tyopisteiden ja tydkoneiden siivoamista ja puhdistamista. Naiden jal-
keen alkaa seiketsu, jossa vakiinnutetaan kolmen ensimmaisen S:n yllapitaminen rutii-
ninomaiseksi. Viimeisena on shitsuke, joka on edella mainittujen asioiden systemaattista
yllapitoa. Naitéa seuraamalla tydntekija saavuttaa 5S:n ja parantaa ty6turvallisuutta, tuot-
tavuutta, mielekkyytta ja seurantaa. (Elbert 2013, luku 3; Kouri 2010, s. 26-27)

3.4 Leanin toteutus projektituotannossa

Kappaleessa 3.3 kasiteltiin sitd, miten Toyotan itselleen kehittdmat leanin tydkalut eivat
valttamatta sovi kaikille yrityksille sellaisenaan. Tahan Irani (2020, s. 26) toteaakin, etta
Toyotan toiminta on korkean maaran ja matalan variaation massatuotantoa, joka on
painvastainen yksittdistuotannosta. Korkean variaation ja matalan maaran tuotannolle
tyypillisin layout on funktionaalinen layout ja projektituotannolle yleistd on myds kiintean
asettelun layout (Irani 2020, s. 29; Stevenson 2018, s. 262). Nama ovat jo valmiiksi
leania vastaan, silla kaoottiset materiaalivirrat ja pitkat valimatkat yleisesti jo aiheuttavat

tuotannolle hukkia, joita ovat: keskeneraisen tuotannon maara, jonot, kuljetus, ylituotanto
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ja tyéntekijoiden liike. Toinen ero Toyotan tuotantoon on aikataulutus, koska tuotteet ei-
vat valmistu sisdanottojarjestyksessa (engl. First In First Out, FIFO), vaan yrityksen re-
surssien suunnittelun perusteella (engl. Enterprise Resource Planning, ERP). (Irani
2020, s. 29-34)

Kuten aiemmin ilmeni, Irani (2020 s. 36) toteaa, etta kaikki leanin tydkalut eivat sovellu
korkean variaation ja matalan maaran tuotannolle, mutta osa tyékaluista taas ovat hyvin

sovellettavissa. Nama ovat listattuna taulukossa 1, jossa vasemmalla puolella on ylei-

sesti toimivat ja oikealla puolella todennakdisesti tehottomat tyokalut.

Tyokalut, jotka toimivat yleisesti
projektituotannossa

Tydkalut, jotka todenndkoisesti eivat toimi
projektituotannossa

Strateginen suunnittelu

VSM

Porrastettu johtaminen

Linjastojen tasapainottaminen

Tyontekijan osallistuminen

Yksiosainen virtaussolu

55

Tuotekohtaiset kanbanit

Jatkuva huolto ja ylldpito

FIFO aikataulutus

Asetusten vihentdminen (engl.
Setup reduction, SMED)

Varaston supermarketti

Virhevarmuus (Poka-Yoke)

Tyojarjestyksen julkaisu perustuen jakoon

Jatkuva laadunvarmistus

Tuotanto perustuen tasaiseen kuormitukseen

Havaintojarjestelmat

Muokatun mallin valmistus maaraajassa

Tuotannon standardisointi

Jokaisen tuotteen suunnittelu (engl. Plan For
Every Product, PFEP)

Yksitoimilaitteet
(joustamattomat)

Jidoka

Oikean kokoiset laitteet

Standardisoitu tyo

Taulukko 1. Leanin eri tydkalujen toimivuus projektituotannossa (Muokattu lahteesta

[rani 2020).

Tyokalujen liséksi leanin periaatteita ei voida soveltaa sellaisenaan, vaan ne taytyy mu-

kauttaa yksittaistuotannon tyyliselle tuotannolle. Nain saadaan tavat toteuttaa leanin pe-

riaatteet projektituotannolle:

Arvon maarittaminen

Jaa yrityksen tuotteet kolmeen eri segmenttiin:
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1. Jatkuvat eli yleisimmat ja standardisoiduimmat.
2. Toistuvat eli usein tilattuja, mutta harvemmin kuin jatkuvat.
3. tuntemattomat eli harvoin tilatut ja haastavat.

Tutkimalla jatkuvia ja toistuvia tuotteita ja kayttamalla tuotannon virtausanalyysia (engl.
Production Flow Analysis, PFA) kyetaan ryhmittdamaan samanlaisia reitteja kulkevat tuot-

teet tuoteperheiksi. Jokainen tuoteperhe vastaa arvovirtausta. (Irani 2020, s. 37)
Arvoketjujen tunnistaminen

Kuten ylempana on todettu, niin VSM ei toimi tdmantyyppisessa tuotannossa, joten sita
ei kayteta. Mahdollisesti VSM voisi toimia, mikali saman tuoteperheen tuotteet kulkevat
samaa ketjua, jota kuvattaisiin yksittaisellda VSM:Ila. Taman jalkeen arvoverkkokuvauk-
sella (engl. Value Network Map, VNM) voitaisiin kuvata samanaikaisesti kaikki tuotannon
VSM:t. Tatakin suositellaan vain, jos tehdas valmistaa kaikki valmiin tuotteen osat. (Irani
2020, s. 37-38)

Tuotannon virtautus

Paras tapa kehittaa virtautettu tuotanto korkean variaation tuotannolle on lanseerata teh-
taaseen solu-layout, jossa useat solut ovat keskittyneet tiettyyn osaan tai osaperhee-
seen. Solu-layoutissa tyOkalut ja tyontekijat ovat lahella tuotetta ja hukkaa ei synny yli-
maaraiseen liikkumiseen ja siirtelyyn niin paljoa. My6s leanin tytkaluja, kuten 5S, stan-
dardisointi, yksitoimilaitteet ja asetusten vahentaminen on helpompaa hyddyntaa. (Irani
2020, s. 38)

Imuohjaus

Korkean variaation tuotannolla ei ole vakiinnutettua tuotantoaikaa, koska tuotteet, joita
valmistetaan saattaa vaihtua paivittain ja tuotantoajat sisaltdvat useampia muuttujia.
Yleisesti tamantyyppisella tuotannolla on jo valmiiksi taipumus valmistaa tilausten mu-
kaan, joka on jo imuohjattua. Kuitenkin esimerkiksi kapasiteetti- ja kuormitussuunnitelulla

voidaan edistaa imuohjauksen tehokkuutta. (Irani 2020, s. 38-39)
Taydellisyyteen pyrkiminen

Tunnistamalla tuoteperheet, hyédyntamalla niiden segmentteja ja kayttdmalla solu-
layouttia, nousee esiin uusia haasteita, joita ratkomalla Iahestytdan enemman leania tuo-
tantoa. Naiden lisdksi taytyy ottaa huomioon myds leanin kulttuuri, jossa tyontekijat ovat
motivoituneita opettelemaan solun kaikkien laitteiden kayttéa ja korkeammalla olevat

johtajat sallivat solun esimiehen itsenaisyyden. (Irani 2020, s. 39)
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Solu-layout ei ole kuitenkaan valttamatonta onnistuneeseen leanin kayttédnottoon kor-
kean variaation tuotannossa. Vaihtoehtoisesti on olemassa hybridi-layout, joka hyvaksi-
kayttaa solu-layoutin virtauttamista ja funktionaalisen layoutin joustavuutta. Tassa solu-
jen ulkopuolella on niiden jakamia laitteita ja tyopisteita, joita kaytetaan tarvittaessa. Yri-

tyksen taytyy itse selvittda, mika layout toimii niille parhaiten. (Irani 2020, s. 108-115)
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4. TYOTURVALLISUUS

Nykyaan koneiden ja automaation osuus tydpaikoilla on suuri ja tuotantomaarat ovat
kasvaneet huomattavasti verrattuna menneisyyteen. Vastapainona tdama on nostanut
tydpaikkojen turvallisuus- ja tapaturmariskeja. (Kjellén 2000, s. 3) Tapaturman sattuessa
sita ei saa enaa tekemattomaksi, mutta siitd voi aina oppia (Sharman 2016, s. 9). Kai-
kissa yrityksissa turvallisen tydopaikan rakentaminen perustuu tietoisuuteen turvallisuus-
ongelmista. Ymmarrys siita, miten tyoturvallisuus liittyy yrityksen liikketoimintaan, on jat-
kuva prosessi, jonka pitdisi olla osana kaikissa toiminnallisissa paatoksissa. (Smith
2014, luku 1) Antonsen (2009, s. 2) lisaa, etta turvallisuuskulttuuri tyopaikalla on merkit-
tava tekija tyoturvallisuudelle. Sharman (2016, s. 150—154) yhtyy toteamalla, etta tyotur-
vallisuus taytyy sisaistaa jatkuvana turvallisuuden kehittdmisend tydymparistossa, eika

vain reagoivana tyOkaluna tapaturman sattuessa.

4.1 Tyoturvallisuuden kulttuuri

Yrityksen kulttuuri on tyontekijoiden ja tydnantajien yhteisia nakemyksia asioista ja toi-
menpiteista liiketoiminnan tavoitteiden saavuttamisessa. Osana yrityksen kulttuuria on
turvallisuuskulttuuri, jota pidetaan tarkeana konseptina, mutta sen liittdaminen turvalli-
suushallinnointiin ja -toimintaan tuottaa haasteita. (Sharman 2016, s. 23—-25) Antonsen
(2009, s. 1) toteaakin, etta termina turvallisuuskulttuuri on toisaalta epamaarainen ja se
sisaltda useita eri maaritelmia. Tahan Sharman (2016, s. 25-26) vaittaa, etta yleisimmin
turvallisuuskulttuuri maaritellddn organisaation jasenten yhteisena asenteena, kaytok-

sena ja uskomuksena yrityksen tyoturvallisuutta kohtaan.

Tyoturvallisuuden kulttuurin merkitys nousi pinnalle vasta vuonna 1986, kun Chernobylin
ydinreaktorin rajahtamisen perustana pidettiin huonoa turvallisuuskulttuuria (Antonsen
2009, s. 10). Nykyaan tyoturvallisuuden perustana pidetaankin turvallisuuden kulttuuria,

joka voidaan jakaa kolmeen eri osaan (Sharman 2016, s. 26-27):
1. psykologiset tekijat: yksildiden ja ryhmien asenteet, kasitykset ja arvot
2. kayttaytymiseen liittyvat tekijat: turvallisuuteen liittyva toiminta ja kaytos

3. tilannekohtaset tekijat: kdytannét, menetelmat, yrityksen rakenteet, johtamisjar-

jestelmat, tydkalut ja sopimukset.
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Turvallisuuskulttuuri alkaa tydnjohdosta, jolle tyontekijdiden pitaisi olla arvokkaampia,
kuin mitkdan muut asiat yrityksessa. Uusien tydntekijoiden kouluttaminen kuitenkin mak-
saa noin kolmasosan tyontekijan vuosipalkasta. (Smith 2014, luku 2) Tyéturvallisuuslain
(783/2002) 8-15 § mukaan tydnantajalla on myds velvoite tydntekijoiden turvallisuuden

takaamisesta.

Yrityksen turvallisuuskulttuurin muuttaminen ei ole nopeaa tai helppoa (Antonsen 2009,
s. 104). Tama vaatii siihen vaikuttavien tekijoiden ymmartamista ja sisaistamista. Naista

kymmenen tarkeinta ovat:
1. tydnjohdon sitoutuminen
2. riskien tunnistaminen ja hallinta
3. turvallisuusjarjestelmat ja toiminnot
4. tydn paine ja aikataulutus
5. tydntekijan kouluttaminen ja osaaminen
6. aito ja jatkuva turvallisuuden hallinta
7. selkea kommunikaatio
8. tyontekijan sitoutuminen ja osallistuminen
9. vastuullisuus
10. maaraysten noudattaminen. (Sharman 2016, s. 30-32)

Turvallisuuskulttuurillinen 1ahestyminen siis tarkoittaa aivan perustavanlaatuista kasitte-
lya koko tydorganisaation tyoturvallisuuteen. Pelkastaan turvallisuuskulttuuriin keskitty-
minen ei kuitenkaan ratkaise kaikkia ongelmia, mutta se on tarkea osa yrityksen tyotur-

vallisuuden kehittamisessa. (Antonsen 2009, s. 145-146)

4.2 |hminen osana tyoturvallisuutta

Ihmisen vaikutus tyGturvallisuuteen on kayttaytymiseen pohjautuvaa turvallisuutta (engl.
Behaviour Based Safety, BBS), jossa ihmisen tunteet ja mielentila taytyy ottaa huomioon
yksilon ty6turvallisuudessa. Suuri tekija inmisen kayttaytymiseen on tyén mielekkyys ja
merkityksellisyys tydntekijalle. BBS:4a voidaan kehittda antamalla tyontekijoille vaikut-
teita, jotka korostavat hyvaa kayttaytymista ja keskustelemalla tydntekijdiden kanssa nii-
den tydsta. (Sharman 2016, s. 13—-15, 21)

Inhimillista virhetta on hankala tutkia, silla ei ole olemassa yksikasitteista virheeténta toi-

mintamallia, johon inhimillista toimintaa voitaisiin verrata (Salo 1984, s. 16). Salo (1984,
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s. 20-21) jatkaa, etta inhimillisia virheita ovat: toimintavirhe, valmistusvirhe, kunnossapi-
tovirhe, myo6tavaikuttava virhe, tarkastusvirhe ja kasittelyvirheet. Virheet ovat vaarallisia
tekoja, jotka voivat johtua saantdjen rikkomuksista tai vahingoista. Rikkomuksille syita
voi olla esimerkiksi laiskuus tai ajallisen voiton tavoittelu, kun taas vahinko voi johtua

tyontekijan taidottomuudesta tai herpaantumisesta. (Sharman 2016, s. 164—165)

Kuormitus ja stressi ovat yleisia tekijoita tydtapaturmissa. Liian haastava ja kuormittava
tyo korostaa suuresti riskia tapaturmalle, kun taas lilan matala kuormitus aiheuttaa tyon-
tekijan passivoitumista ja vahentda suorituskykya, joka voi johtaa herpaantumiseen.
(Salo 1984, s. 31-33) Matalan kuormituksen tyon yhteys tyontekijan passivoitumiseen
visualisoidaan kuvaajassa 4, jossa pystyrivilla on tyontekijan valppaus ja vaakarivilla ma-

talan kuormituksen tyén aika tunteina.

100 % 4
\
Tyéntekijan "‘-‘I
valppaus
““\\\‘
0% >
0 0,5 1 1,5 2

Aika tunteina

Kuva 4. Tydntekijan valppaus passiivisessa tydssa (Salo 1984)

Tyypillisin tydtapaturmien ymparilla oleva ilmid on "lahelta piti” -tilanteet, joita uskotaan
tapahtuvan jopa satoja ennen tapaturman sattumista. (Sharman 2016, s. 107) Kaikki ta-
paturma- ja “lahelta piti” -tilanteet pitaisi raportoida seka tutkia. Yleisesti ensin selvitetaan
mita on tapahtunut, jonka jalkeen tunnistetaan syyt, kehitetaan korjaavat toimenpiteet ja

lopuksi toimenpiteet toteutetaan. (Kjellén 2000, s. 147) Silti “lahelta piti” -tilanteet jaavat
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usein kokonaan raportoimatta yrityksissa. Tahan johtavia syita ovat pelko siita, etta tyon-
tekija joutuu pilkan kohteeksi, raportoinnin monimutkaisuus, paine muilta tyéntekijoilta,
apatia johtuen yrityksen valinpitamattémyydesta seka byrokratian aiheuttama hitaus
muutoksiin. (Sharman 2016, s. 110-111) Kjellénin (2000, s. 151) mukaan tama johtaa
tarkean kokemuksen menettamiseen, jolla voitaisiin ennaltaehkaista tulevaisuuden on-

gelmia.

4.3 Tyoturvallisuuden kehittaminen

Ennen tyoturvallisuuden kehittaminen perustui taysin tapaturmien tutkimiseen ja niista
oppimiseen, mutta nykyaan nopeasti kehittyvassa teollisuudessa ’yritys ja erehdys”
-tyyppinen I&dhestyminen ei ole enaa yksistaan riittdvaa. Taman takia nykyaan keskity-
tdan paljon ennaltaehkaisevaan turvallisuuden kehittdmiseen, jossa tutkitaan ja raportoi-
daan havaittuja turvallisuusriskeja ennen, kun tapaturmaa ehtii edes tapahtua. (Kjellén
2000, s. 3) Tahan yhtyy Sharman (2016, s. 123—126) kertoen, etta tydturvallisuuden ke-
hitys tapaturmien poistamisen jalkeen pitaisi keskittya poissaolevien tapaturmien sijaan

ennaltaehkaisevien asioiden lisaamiseen.

4.3.1 Turvallisuuskulttuurin kehittaminen

Kuten ylempana jo todettiin, turvallisuuskulttuurin kehittdminen ei ole yksinkertaista tai
helppoa. Antonsen toteaakin, ettd pelkka hallinnon kampanjointi ty6turvallisuuteen il-
man, ettd annetaan tilaa tydntekijéiden vastakommentteihin ei tuota pitkavaikutteisia tu-
loksia. Yrityksen ei tarvitse olla samaa mielta ty6turvallisuudesta, jotta voidaan luoda
turvallisuuskulttuuri, jossa ty6turvallisuuden kehitys ndhdaan positiivisena asiana. (An-
tonsen 2009, s. 105-107)

Tyéturvallisuuden sisallyttdminen tydpaikan kulttuuriin on luoda siité yksi tydpaikalle tar-
keista arvoista. Tama vaatii yhtenaista yrityksen eri osien sopimusta siita, miten tyotur-
vallisuus esitetdan yrityksen kulttuurissa. Myos tyontekijoille on tarkeaa, etta tydpaikan
arvoissa on yhtenevaisyyksia tyontekijan omien arvojen kanssa. Tata voidaan ajatella,
ettd kumpi arvona kuulostaa tyontekijalle paremmalta: "Turvallisuus on ykkosprioriteet-

timme.” vai "Kaikki tapaturmat ovat estettavissa.” (Sharman 2016, s. 170-172)

Hyva tapa alkaa kehittaa turvallisuuskulttuuria on aktivoida tyontekijoita osallistumaan
turvallisuuden kehittamiseen ja rakentaa luottoa tyOntekijoissa. Tata edistaa yhteistyo
tyontekijoiden kanssa tapaturmatilanteissa, seka organisaation avoimuus tyoyhteisodlle.

Painvastoin syyttaminen ja syypaan etsiminen taas vahentaa luottoa ja edistaa negatii-
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visen kulttuurin kasvamista. (Sharman 2016, s. 72—-75) liman tydntekijéiden aanta kehi-
tetyt tyoturvallisuusmenetelmat paatyvat helposti laiminlyddyiksi ja tydnjohtajan kuvi-
telma yrityksen ty6turvallisuudesta ei talléin vastaa todellisuutta (Antonsen 2009, s. 111).
Tahan liittyen Sharman (2016, s. 118—-119) korostaa tyéntekijan kanssa kaytavan tarkoi-

tuksenmukaisen kommunikaation merkitysta.

4.3.2 Riskien hallinta

Kaytannon tasolla tyéturvallisuuden kehittdminen on riskien arviointia ja ratkomista, el

riskien hallintaa. Riskien hallinta voidaan jakaa kolmeen eri vaiheeseen:
1. Tunnista vaarat ja haitat.

2. Arvioi vaaroihin liittyvien riskien merkitys tyontekijoiden terveydelle ja turvallisuu-

delle.
3. Esta, poista tai pienenna riskeja.

Riskien hallinnointi alkaa riskianalyysista, jossa maaritetaan riskin raja-arvot, tunniste-
taan vaarat ja arvioidaan riskin suuruus. (Ty6ésuojeluhallinto 2023) Riski arvioidaan kol-
mella eri tekijalla: todenndkoisyys, vaarallisuus ja laajuus. Naiden yhteenlaskusta saa-

daan todellinen riskin vakavuus. (Sharman 2016, s. 135-136)

Riskit yleensa luokitellaan taulukossa, jossa vasemmalla sarakkeella on riskin todenna-
koisyys ja ylasarakkeella seuraukset. Naiden summasta saadaan riskin merkittavyys.

(Tydsuojeluhallinto 2023) Tama visualisoidaan taulukossa 2.

Todennakoi- Vahaiset Haitalliset Vakavat

syys seuraukset seuraukset seuraukset

Merkitykseton ) e e Kohtalainen
Matala .y . Siedettdva riski .
riski riski

: ] e Kohtalainen Merkittava
Mahdollinen | Siedettava riski . .
riski riski

Todennékol- | Kohtalainen Merkittdva Sietimaton
nen riski riski riski

Taulukko 2. Tekijoiden vaikutus riskiin (Muokattu I&hteesta Tydsuojeluhallinto 2023)

Ensisijaisesti keskitytaan sietamattémaan ja merkittdvaan riskiin, joiden pienentamiseksi
on tehtava toimintoja. Siedettdvan ja kohtalaisen riskin tasolla nostetaan seurannan

maaraa ja tutkitaan mahdollisuuksia riskin pienentamiseen. (Tydsuojeluhallinto 2023)
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Riskien analysoinnissa taytyy ottaa myds huomioon, etta vaaranlainen tai ylivarovainen
analysointi voi aiheuttaa negatiivisia vaikutteita riskien hallintaan. Jos yritys analysoi joi-
tain toimintoja todellisuutta paljon riskialttimmiksi, niin se voi johtaa ty6n laadun ja te-
hokkuuden heikentymiseen turhien turvallisuustoimenpiteiden takia. (Sharman 2016, s.
138-139) Riskien vahentadmiseen kaytettavia toimenpiteitd voidaan arvioida seuraavilla
kriteereilla: turvallisuustason kasvu, vaikutusten laajuus, vaatimusten tayttaminen, toi-

minnan sujuvuuden lisdantyminen ja kustannustehokkuus. (Tydsuojeluhallinto 2023)

4.3.3 Nosturien turvallisuuden kehittaminen

Tyoéturvallisuutta on ylla kasitelty kulttuurin, yksilon ja riskien hallinnan pohjalta. Seuraa-

vaksi katselmoidaan tyGturvallisuutta konkreettisemmin eli tydkoneeseen kohdistuen.

Pelkastaan vuonna 2006 tapahtui 72 kuolemaan johtavaa onnettomuutta nosturien kay-
téssa. Nama voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan: sahkdvaarat, ylikuormitus ja mate-
riaalinen tippuminen/luistaminen. (Hoffmeyer 2020) Naihin johtavia tekijoitd on esimer-
kiksi fyysiset tekijat, tyontekijoiden turvaton kaytds, tydmenetelman laiminlyonti, tekniset
viat ja nosturien térmays. (Sadeghi & et al. 2021, luku 3) Hoffmeyer (2020) lisda viela,

ettd naiden liséksi yleinen tekija on alikoulutetut tai patemattomat tyontekijat.

Tyontekijan huono turvallisuustietoisuus voi johtaa hyvaksytyn tyémenetelman huo-
miotta jattdmiseen, joka lisaa turvallisuusriskia. Taman takia tydntekijan taytyy omaksua
tydturvallisuuden arvot ja asenteet kehittddkseen nosturin kaytdn turvallisuutta. (Sadeghi
& etal. 2021, luku 5) Lisaksi kunnollinen tyon suunnittelu ja kommunikaatio muiden tyon-
tekijoiden kanssa johtavat tapaturmien valttamiseen kayton aikana (Hoffmeyer 2020).
Naiden lisdksi Sadeghi & et al. (2021, luku 5) toteavat, ettd muita nosturin tydéturvalli-
suutta kehittavia asioita on tydntekijan stressin vahentaminen, taidon kasvattaminen ja

tyékunnon yllapitaminen.

Tyontekijan lisaksi nosturin turvallisuuteen vaikuttaa koneellisia tekijoita. Nosturin suun-
nittelussa taytyy ottaa huomioon kaikki turvakytkimet ja turvajarjestelmat, jotka pelasta-
vat tilanteet, joissa inhimillinen virhe tapahtuu. Toinen merkittava tekija on nosturin oike-
anlainen operointi maaratyilla raja-arvoilla seka huoltaminen ja yllapito, jotta ei tapahdu

mekaanisia- tai sahkohairioita. (Hoffmeyer 2020)
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5. TUTKIMUS

Tutkimuksen kohteena on rullaston osakokoonpano. Rullasto on suurikokoinen, joten
sen asentaminen vaatii raskasta kalustoa kuten trukkia ja nosturia. Taman takia osako-
koonpano sisaltaa turvallisuusriskeja ja vaatii tydntekijoilta tarvittavaa osaamista, joiden
takia osakokoonpanolle taytyy laatia tydohje. Samalla tydohje edistda tuotannon stan-
dardoitumista ja tehostaa tuotantoa, joten se on myds kehitysta leanin kannalta. Myds
osakokoonpanon tyéturvallisuusriskit vahenevat kaikkien tydntekijéiden seuratessa tur-

valliseksi todettuja ty6tapoja.

5.1 Tutkimuksen toteutuminen

Ensimmaiseksi osakokoonpanon parissa tyOskennelleitd tydntekijoitda haastateltiin.
Niissd kohteena oli ensimmaiseksi vanhempi ja kokeneempi tydntekija (tyontekija 1),
jonka jalkeen kaksi uudempaa tyontekijaa (tyontekijat 2 ja 3). Kaikki haastateltavana ol-
leet olivat tydskennelleet kyseisen osakokoonpanon kanssa vahintaan 2 viikkoa. Taman
jalkeen tehtiin empiirista tutkimusta ja eri tyGvaiheita havainnoitiin. Lopuksi analysoitiin

tutkimuksessa esiintyneita kehityskohteita ja maaritettiin niille toimenpiteita.
Nykyinen tyojarjestys

Alussa tyontekijan 1 kanssa kaytiin [api tyojarjestys osakokoonpanossa. Jokaisen vai-
heen kohdalla kasiteltiin tydkaluja seka apulaitteita, joita kaytettiin kyseisessa vaiheessa.
TyOkaluista my0Os selvitettiin niiden kaytettavyyttd ja sopivuutta kyseiseen tydvaihee-
seen. Osakokoonpanossa on kahdenlaisia versioita samasta laitteesta. TyoOvaiheet,
jotka sisaltyva vain vetavan laitteen kokoonpanoon ovat tahdella (*) merkittyja. Nain saa-

tiin laadittua osakokoonpanon nykyinen tydjarjestys:
1. runko ja renkaat haetaan osakokoonpanopisteelle
2. runko puhdistetaan
3. liukulaakerit asennetaan runkoon
4. tiivisterenkaat asennetaan runkoon
5. pyO0rat nostetaan jigipoydalle
6. runko nostetaan jigipéydalle pydrien paalle
7. akselit asennetaan runkoon

8. holkit asennetaan akseleihin
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9. laakerit asennetaan akseleihin

10. lukkorenkaat asennetaan laakereihin

11. tiivisterengas asennetaan akseliin*

12. valilaipat asennetaan akseleihin

13. akselimutterien varmistinrenkaat asennetaan akseleihin
14. akselimutterit asennetaan akseleihin

15. paatylevyt asennetaan runkoon

16. rasvanipat asennetaan ja rasvataan

17. nopeusanturi asennetaan runkoon

18. runko kadannetaan

19. rungon toisen puolen kierteet puhdistetaan
20. nostokorvakkeet asennetaan runkoon

21. vaihdemoottori asennetaan akseliin*.

Tyontekijat 2 ja 3 haastateltiin tarkastelemalla tyéntekijan 1 kanssa luotua tyojarjestysta.
Jokaisesta tydvaiheesta kysyttiin mahdolliset lisakommentit ja poikkeavuudet alkuperai-

seen tyoQjarjestykseen verraten.
Haasteet tyojarjestyksessa

Jokaisen tydvaiheen osalta kasiteltiin myds mahdolliset haasteet, sekd muut huomioita-
vat asiat, joita kyseisessa vaiheessa ovat nousseet esiin. Tydntekija 1 koki kaksi tyovai-
hetta erityisen haastavana: akselien asennus ja rungon kdantadminen. Akselien asennus
on hyvin raskas ja pitkaveteinen vaihe, johon tarvitaan tehokas tapa niiden lapivetoon.
Rungon kadantaminen taas nahdaan tyoturvallisuuden kannalta riskialttiiksi ja siksi vaatii

turvallisemman tavan tehda.

My0os tyodntekijoiden 2 ja 3 haastatteluissa eniten huomioitiin akselien asentamisen haas-
tavuutta ja rungon kdantadmisen vaarallisuutta. Empiirisen tutkimuksen aikana esiin nousi
my0s edella mainitut akselien asennuksen haastavuus ja erityisesti rungon kdantamisen

vaarallisuus.
Tyokalujen ja apulaitteiden sopivuus

Ty vaatii useita erilaisia tydkaluja ja -laitteita jokaisessa osakokoonpanon vaiheessa.
Yleisesti kaytetyt tydkalut todettiin haastatteluissa hyvaksi, mutta esimerkiksi apulaittei-

den puute rungon kadantamisessa todettiin ongelmalliseksi. Myds ilmeni monia vaiheita,
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joissa tydntekijat kayttivat erilaisia tyokaluja toisiinsa nahden taysin tietdamattdan. Empii-
risen tutkimuksen pohjalta erityisesti apulaitteiden puute rungon kaantamisessa nousi

esille vaiheen vaarallisen luonteen takia.
Tyoturvallisuus ja ergonomia

Tyoturvallisuus ja ergonomia osakokoonpanossa todettiin haastatteluissa yleisesti hy-
vaksi, mutta kuten ylla jo todettiin, niin rungon kaantaminen miellettiin vaaralliseksi. Er-
gonomian kannalta myds akselien lapiveto todettiin raskaaksi ja kuluttavaksi. Empiirinen

tutkimus tuki tyontekijoiden nakemyksia.
Tehokkuus

Tehokkuuden kannalta osakokoonpanopisteen layout todettiin haastatteluissa toimi-
vaksi, mutta odottaminen nosturin vapautumiseen vei valilld pidemmankin aikaa. Osa-
kokoonpanon dokumentointi oli tietokoneella ja siihen oli valilla ruuhkaa, joka myos hi-
dasti osakokoonpanoa. Naiden lisaksi ylla mainittu akselien lapiveto todettiin tehotto-

maksi. Empiirisen tutkimuksen pohjalta havaittiin samoja tehokkuutta rajoittavia tekijoita.
Nykyinen dokumentointi

Kuten jo ylla mainittiin, niin osakokoonpanon dokumentointi oli paaosin tietokoneella, jo-
hon saattoi valilla olla ruuhkaa. Taman lisaksi haastatteluissa nousi esille osakokoonpa-
non opettelemisen haastavuus ja hitaus nykyisten dokumenttien pohjalta. Taman takia
tyontekijat kokivat tydohjeen laatimisen tarpeelliseksi osakokoonpanolle. Empiirisen tut-
kimuksen pohjalta huomattiin, ettd vaikka dokumentoinnissa on osakokoonpanon kaik-
kien osien paikat, niin niista puuttui tydjarjestys ja eri vaiheiden tyokalujen merkitsemi-

nen.

5.2 Tutkimuksen analysointi

Selkeasti osakokoonpano vaatii sille laaditun tydohjeen. Tama ilmeni jo pelkastaan ny-
kyisen dokumentoinnin puutteellisuudesta, seka tydntekijéiden valilla vaihtelevista tyota-
voista. Haastatteluissa myos ilmeni tehokkuuden kehittamiselle ideoituja tydkaluja, seka
parhaiksi todettuja ty6tapoja. Samalla standardisoitu tydohje lisda tyopisteen turvalli-

suutta, silld osakokoonpanossa kaytettasi vain turvalliseksi todettuja ty6tapoja.

Tyobohjeen lisédksi osakokoonpano vaatii turvallisuutta ja tehokkuutta edistavan apulait-
teen rungon kaantéa varten. Pohjimmiltaan sen tarkoitus on antaa rungolle tukipiste
maahan, jonka mydéta rungon kadantdminen on hallitumpaa ja nopeampaa. Apulaitteen

taytyy olla kestava seka helposti kaytettava.
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6. TULOKSET

Edellisen kappaleen tutkimuksen pohjalta on laadittu tydohje, seka alustavasti suunni-
teltu apulaite. Ty6ohje edistaa standardisointia ja tehokkuutta, jotka tdten muuttavat tuo-
tantoa enemman leaniksi. Apulaite taas kehittda tyoturvallisuutta ja tyontekijdiden var-

muutta tyopisteella.

6.1 Laadittu tyoohje

Tarvittavat tyokalut: kulmahiomakone, puhdistuslaikka, suorahiomakone, lamellilaikka,
akkuporakone, kierretappeja (M12, M20, M24, G1/8), puhdistusliina, rasvaprassi, 32
lenkkiavain, momenttiavain, ilmapaineprassi, nuija, mutterivdannin, raikka, siirtoleuka-

pihdit, akselimutteriavain ja lukkorengaspihdit.

Tarvittavat apulaitteet: kierretanko, saksipdyta, muovikouru, metallikiekko, nostoliina,

kaantotaso ja renkaannostotydkalu.
Tarvittavat kemikaalit: aerosolirasva, rasva ja puhdistusaine.
Tyojarjestys:
1. Hae runko ja renkaat tyopisteelle trukilla
Tyokalut: Trukki
2. Puhdista runko

TyoOkalut ja kemikaalit: suorahiomakone, kulmahiomakone, akkuporakone, puh-

distusaine ja -liina.
3. Asenna liukulaakerit runkoon

TyOkalut ja kemikaalit: ilmapaineprassi, kierretanko, aerosolirasva, nuija ja sak-
sipoyta.

Rasvaa laakeri ja nakuttele sita nuijalla vahan matkaa. Taman jalkeen paina laa-

keri pohjaan kayttamalla ilmapaineprassia ja kierretankoa.
4. Asenna tiivisterenkaat runkoon
TyoOkalut ja kemikaalit: metallikiekko ja aerosolirasva.

Asenna jousipuoli runkoon pain. Aseta tiivisterengas "huulille” ja paina se paikal-
leen kayttamalld metallikiekkoa. Kayta rasvaa asentamisessa, mikali sovite on

liilan tiukka.
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Nosta pyorat jigipoydalle

Tyokalut ja kemikaalit: aerosolirasva, puhdistusliina, puhdistusaine, suorahioma-

kone, lamellilaikka, nosturi ja renkaannostotyékalu.

Puhdista renkaiden sisapinta suorahiomakoneella ja rasvaa ne noston jalkeen.
Nosta runko pyorien paalle

TyoOkalut: nosturi.

Asenna akselit runkoon

TyoOkalut ja kemikaalit: puhdistusaine, puhdistusliina, aerosolirasva, kierretanko,

32 lenkkiavain, saksipdyta, muovikouru, nosturi ja nostoliinat.

Nosta akseli liinoilla ilmaan seka puhdista ja rasvaa. Asenna vetavaan akseliin
killa. Tdman jalkeen vie akseli saksipdydan paalle muovikouruun ja kohdista ren-
kaat jigipdydassa. Kohdista akseli renkaille ja tydénna akselia niin pitkalle kun saa.
Lopuksi kierra kierretanko akselin toiseen paahan ja veda akseli kiertamalla mut-
teria kierretangossa. Veda akselia kayttamalla mutterivaanninta, mikali mahdol-

lista. Tasaa akselit molemmin puolin.
Asenna holkit akseleihin

Viiste pyorasta ulospain

Asenna laakerit akseleihin

TyOkalut ja kemikaalit: rasva ja rasvaprassi.

Pursota laakerin toinen puoli rasvalla ja asenna laakeri akseliin rasvattu puoli si-
saanpain ja tuotekoodit ulospain. Taman jalkeen tayta laakerit rasvalla ulkopuo-

lelta.

Asenna lukkorenkaat laakereihin

TyoOkalut: lukkorengaspihdit.

Asenna tiivisterengas akseliin

Vain vetavaan akseliin. Jousipuoli sisdanpain.
Asenna vililaipat akseleihin

Vetoakselin valilaipan huuli sisdanpain.
Asenna akselimutterien varmistinrenkaat

Asenna akselimutterit akseleihin
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Tyokalut: nuija, akselimutteriavain ja siirtoleukapihdit.

Kirista mutteri kayttamalla akselimutteriavainta ja nuijaa. Lopuksi vaanna lukitus-

hammas mutteriin siirtoleukapihdeilla.
15. Asenna rasvanipat ja rasvaa

TyoOkalut ja kemikaalit: raikka, rasva ja rasvaprassi.

Pursota nippaan rasvaa, kunnes laakeri paastaa sita pihalle.
16. Asenna nopeusanturi

Tyokalut: raikka.
17. Nosta runko jigipoydalta ja kddanna se

Tyokalut: nosturi, nostoliinat ja kdantétaso.

Nosta runko nostotasoon tukevasti ja kierra nostoliinat toisen puolen renkaiden
ymparille. Noston aikana pydrita renkaita ja levita rasva laakereihin. Kaanna rul-
lasto varovasti eurolavalle nosturia kayttaen. Huomioi turvaetaisyys kdannon ai-

kana.
18. Asenna paatylevyt runkoon
Tyokalut: mutterinvaannin.
Tasotiiviste laipan valiin ennen kiristysta.
19. Puhdista rungon toisen puolen kierteet
Tyokalut: akkuporakone.
20. Asenna nostokorvakkeet runkoon
Tyokalut: mutterinvaannin.
21. Asenna vaihdemoottori
TyOkalut: nosturi, rasva, nostoliina ja momenttiavain.

Rasvaa akseli ennen asennusta ja kirista pultit momenttiin. Vain vetaville rullas-

toille.

6.2 Suunniteltu apulaite

Edella olevan tutkimuksen pohjalta saadaan alustavasti suunniteltua kaantéon tarpeelli-
nen apulaite. Apulaitteen tarkoitus on olla hitsattuna tai pultattuna maahan kiinni, jotta

sen hyoty saadaan tayteen potentiaaliin.
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Kuva 5. Alustavasti suunniteltu apulaite rungon kaantoa varten.

6.3 Tulosten pohdintaa

Edellad laaditun tydohjeen myodta saadaan osakokoonpanon tyonteko standardisoitua,
joka samalla edistda osakokoonpanon turvallisuutta ja tehokkuutta. Samalla uusien tyén-
tekijdiden ei tarvitse opetella osakokoonpanoa hitaasti vanhoilla dokumenteilla, eika ke-
nenkaan tarvitse erikseen kouluttaa osakokoonpanon asentamista uusille tyontekijdille.
Tybohjeen mydéta osakokoonpano noudattaa enemman leanin periaatteita ja taten kehit-

taa koko yritysta lahemmas leania.

Mikali alustavasti suunniteltu apulaite saadaan toteutettua toimivasti tuotantoon, niin run-
gon kdantaminen muuttuu turvallisemmaksi ja tehokkaammaksi. Taman lisdksi tydnteki-
jéiden motivaatio tydntekoon kasvaa, silla osakokoonpanon aikana tyontekija ei joudu

tekemaan vaarallisia toimenpiteita.

Oletettavasti tydohjeen ja apulaitteen kayttdéonoton mydéta tydntekijoilta tulee kehityside-
oita tai ehdotuksia kokoonpano-ohjeen kehittdmiseen tai apulaitteen kayttamiseen. Nai-

den myo6ta osakokoonpanon tyonteko kehittyy viela paremmaksi.
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7.YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tutkittiin projektituotannon luonnetta, lean-ajattelun periaatteita
ja tyOkaluja seka tyoturvallisuutta. Lisaksi tydssa suoritettiin tutkimus tietyn osakokoon-
panon tyoohjeen laatimiseen ja apulaitteen alustavaan suunnitteluun. Luvussa 2 syven-
nyttiin projektituotannon luonteeseen ja selvitettiin sen eroavaisuuksia muihin tuotanto-
muotoihin, jonka jalkeen kasiteltiin tuotannonohjausta. Projektituotannon hydtyja ovat
tuotteen muokattavuus ja tuotannon asiakasohjautuvuus, mutta haittoina vastaavasti
ovat korkeat kustannukset, ennakoinnin haastavuus, monimutkaisuus ja jatkuva suun-

nittelun tarve. Samalla projektituotannon onnistuminen pohjautuu osaavaan tyévoimaan.

Tuotannon onnistuminen perustuu merkittavasti tuotannonohjaukseen. Tahan sisaltyy
esimerkiksi tuotannon virtautus, aikataulutus ja kapasiteetin seka resurssien hallinta. Vir-
tautuksen kannalta taytyy suunnitella yrityksen keskittyminen joko virtaus- tai resurssite-
hokkaaseen tuotantoon. Aikataulutus on tarkeaa pitkalla seka lyhyella aikavalilla ottaen
huomioon tuotannon kapasiteetti ja resurssit, jotta saadaan aikaseksi onnistunut ja teho-

kas tuotanto.

Luku 3 keskittyi lean-ajattelun periaatteisiin ja tydkaluihin, joita kaytetaan tuotannon huk-
kien poistamiseen. Leanin onnistunut kayttdonotto kuitenkin vaatii yritykselta sen ajatte-
lumallien ja periaatteiden omaksumista seka tyontekijoiden ettd johtajien keskuudessa.
Alemmalla abstraktiotasolla ovat leanin tyokalut, jotka voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin:

tuotannon laatua kehittavat seka tehokkuutta parantavat.

Lisaksi tutkittin lean-ajattelun kehittdmista projektituotannossa, jossa lean-ajattelun
kayttédnotto ei ole helppoa, silla lean on perustettu massatuotantoon, joka on painvas-
tainen projektituotannolle. Tama ei kuitenkaan ole mahdotonta, sillda monet leanin peri-
aatteista ja tyokaluista toimivat myds matalan tuotantomaaran tuotannossa. Talle mah-
dollistava tekija on tuotteiden sijoittaminen tuoteperheisiin, joita taas kyetdan virtautta-
maan. Tuoteperheiden virtauttaminen taas onnistuu erityisesti hybridisolu-layoutilla,

jossa hyddynnetaan solu- ja funktionaalisen layoutin vahvuuksia

Luvussa 4 kasiteltiin tyéturvallisuutta kulttuurin ja yksilén tasoilla, joiden jalkeen tarkas-
teltiin ty6turvallisuuden kehittdmista kulttuurin, riskien hallinnan ja kaytannollisemmin
nosturien kannalta. Tydturvallisuuskulttuuri on vasta lahiaikoina kehittynyt nakokanta
tyoturvallisuuden kehittamiseen, mutta sita pidetaan nykyaan jopa tyoturvallisuuden pe-
rustana. Mikali yritys kehittaa organisaation kulttuuria tyoturvallisuusmyonteiseksi onnis-

tuneesti, niin 1ahtdkohtaisesti tybturvallisuuden kehittdminen on sujuvampaa.
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Konkreettisemmin tyéturvallisuuden kehittdminen on riskien hallintaa. Jatkuva riskien tie-
dostaminen, arviointi ja vahentadminen on tarkeaa turvallisen tydympariston luomiselle.
Tahan myds perustuu tyoturvallisuusmydnteinen kulttuuri, jolloin tyontekijat ovat osana
tydymparistdn turvallisuuden kehittdmisessa. Samoin nosturien turvallisuutta tutkiessa

esiin nousi turvallisuuskulttuurin merkitys turvallisen tydnteon takaamiseksi.

Luvussa 5 suoritettiin tutkimus tietyn osakokoonpanon tyéohjeen laatimisessa ja apulait-
teiden suunnittelussa. Tutkimuksessa saatiin selvitettyd osakokoonpanon nykyinen tyo-
jarjestys haastattelujen pohjalta. Taméan jalkeen haastattelujen, empiirisen tutkimuksen,
havainnoinnin ja analysoinnin perusteella pohdittiin tapoja kehittdd osakokoonpanon te-
hokkuutta ja tydturvallisuutta. Lopputuloksena laadittiin tydohje osakokoonpanolle seka
alustavasti suunniteltiin apulaite yhden tyévaiheen turvallisuuden ja tehokkuuden paran-

tamiseksi. Nama ovat kappaleessa 6.

Tyéturvallisuutta ja leania ei kuitenkaan ole mahdollista implementoida taysin kerralla,
vaan ne taytyy toteuttaa askel kerrallaan. Tdman tyén lopputulokset eivat valittomasti
kehita tuotantoa leaniksi tai tapaturmavapaaksi, mutta ne ovat kehitysta oikeaan suun-
taan. Niiden pohjalta osakokoonpanon tyoturvallisuutta ja tehokkuutta on helpompaa ja

varmempaa kehittaa tulevaisuudessa.
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