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The main goal of this master’s thesis was to measure the current level and to develop the
production’s measurement system of the target company. Master’s thesis aimed to in-
crease the understanding of industrial dynamics regarding control and development of
production. This success is supported by the understanding of how production systems
are operated. The goal of this research was to study the current measurement methods of
production and to find out meaningful ways to develop production. Master’s thesis carried
out field measurements, which led to the evaluation of current operations and to the in-
troduction of improvement ideas for the benefit of the company’s operational measure-
ment system and overall profitability.

The thesis project was based on a conclusive theory foundation. Operational science and
quality science were the key supporters of successful measurement pilot. The project was
based on a quantitative method aimed to create an objective summary from the current
level of production data analytics. This aim was supported by the understanding of the
theoretical concept and the use of statistical process control analysis. These methods were
used to understand the interactions and correlations of different production elements. Ed-
ucation of the theory and the general production dynamics were also in the scope of this
master’s thesis.

Theoretical assets and production knowledge assisted the execution of capability meas-
urements of the production system. These measurements were aiming to define the cur-
rent performance level and the reliability of the taken measurements. The analysis con-
cluded from measured production data, that the measurement system has several possi-
bilities for development. With the mandate from measuring research, a few improvement
actions were taken in order to improve the production systems capability for real-time
performance measurement. Both IT-systems and production development have important
role in the measuring development. The support of measurement analysis has increased
the understanding of production system dynamics and measurement possibilities in the
management of operations. As a result of this thesis, the company has commenced an
investment plan in order to achieve an improvement in production performance.
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ALKUSANAT

Tama diplomity0 on toteutettu perinteisen metalliteollisuudessa toimivan kohdeyrityksen
tarpeisiin. TyOn toteutuksessa suureksi avuksi muodostui operatiivisesta johdosta koos-
tuva ohjausryhma. Ohjausryhmin lisdksi pdivittdisessd tyoskentelyssd suureksi avuksi
ovat olleet mahtavat tyokaverit. Laatuyksikon vankkumaton tuki ja yrityksen lammin
sekd positiivinen tydskentelyilmapiiri ovat kiinnipitimisen arvoisia asioita.

Yrityksen lisdksi tyon edistymistd on tukenut tyon tarkastaja professori Minna Lanz, joka
on auttanut tyon ohjauksessa ja kannustanut tyon toteutuksessa kokonaisvaltaisen diplo-
mityon rakentamiseen. Tyon ammattimainen ohjaus mahdollisti tyon tehokkaan toteutuk-
sen ja valmistumisen alle tavoiteajan.

Tampereella, 19.5.2018

Joonas Juvonen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CONWIP

CT

DMAIC

DOE

MRP

MTS

ROP

SPC

TCO

Constant Work In Progress eli rajoitettu tasainen keskenerdisen tuo-
tannon taso.

Cycle Time eli jaksoaika. Se keskimiiriinen aika joka kuluu proses-
silta aloittamisesta prosessin vaiheiden loppuun.

Define, Measure, Analyze, Improve, Conrol eli liiketoiminnan on-
gelman ratkaisuun tarkoitettu menetelmai, jossa kokonaisvaltaisella
analyysilla syvennytéén ongelman syihin ja rajauksen avulla ratkais-
taan ongelman keskeiset vaikuttavat tekijat.

Design of Experiments eli koesuunnittelun ideana on oppia systee-
min toiminnasta muuttamalla sithen vaikuttavien syotteiden arvoja.
Talla kokeellisella menetelmilld pyritdén tunnistamaan sekd yksit-
tdisen ettd usean muuttujan keskindisvaikutuksia systeemin toimin-
taan.

Material Resource Planning eli tuotannon materiaalivirtojen hallin-
taan keskittyva tietojarjestelma. Nykyiset toiminnanohjausjérjestel-
mit siséltidvit yleensd oman MRP-moduulin.

Make To Stock eli tuotantostrategia, missd asiakaskysynnéssé aiheu-
tuvaa vaihtelua pyritddn tasaamaan valmistamalla tuotteita valmiiksi
varastoon. Néin toimimalla yritys voi reagoida nopeasti asiakasti-
lauksiin ja toimittaa tuotteet suoraan varastosta ilman tuotannon vas-
teajan huomiointia.

Reorder Point eli uudelleentilauspiste, jonka alle tippuva varasto-
saldo laukaisee ostohilytyksen osien tai tuotteiden uuden tilauksen
toteuttamiseksi.

Statistical Process Control eli tilastollisiin metodeihin perustuva pro-
sessin ohjaus. SPC:lle tunnusomaista on tilastotiedosta laskettavat
ohjausrajat, jotka toimivat mitattavan tiedon ohjaamisen hélytysra-
joina ja ilmentédvét samalla prosessin kyvykkyytta.

Total Cost of Ownership eli tuotannon tekijddn tai tuotteeseen liit-
tyvd kokonaiskustannuskésite. Kokonaiskustannuksia arvioitaessa
on tyypillistd, ettd pelkka hankintahinta ei kerro vertailtavien toimin-
tatapojen kokonaiskustannuksia. TCO on pyrkinyt palauttamaan lii-
ketoimintaan pidemmaén aikavélin toimintamalleja, joissa harkitaan
hankintoihin liittyvid ominaisuuksia ja riskejd kokonaisuuksina eikéd



TH

TPS

WIP

X

vain valita automaattisesti edullisinta tarjousta ilman sen kokonais-
vaikutusten arviointia. Kokonaiskustannuksia tarkasteltaessa kehit-
tyneet organisaatiot osaavat huomioida myos kerrannaisvaikutukset,
heijastevaikutukset, riskienhallinnan ndkdkulman ja psykologiset
vaikutukset.

Throughput eli ldpimeno tai tuotannon volyymi eli kappaleméaara
keskiméérin tiettyd aikayksikko kohden.

Toyota Production System eli Toyotan kehittimé kokonaisvaltainen
tuotantofilosofia, jonka keskeisind periaatteina on asiakasarvoon pe-
rustuen poistaa tuotantoprosessista kaikki hukka tuotantovirtauksen
parantamiseksi. Imuohjatulla tuotantokoneistolla pyritddn kohti yk-
siosaista tuotantovirtausta jota leimaa jatkuva toiminnan kehittdmi-
nen nopeutta ja tuotannon joustavuutta unohtamatta. TPS:n toimin-
tatapoja opiskelleet 1dnsimaalaiset oppineet kehittivdt mallille myds
nimen Lean.

Work In Progress eli keskenerdisen tuotanto. Suomessa kéytetidén
yleisesti myds lyhennettd KET.

Availability eli kéaytettdvyys. Tuotantoprosessin kiytettdvyyden
suhde voidaan médrittdd vikaantumisfrekvenssin ja keskimiérdisten
korjausaikojen avulla.

Mean time to failure eli keskimiérdinen vikaantumistiheys.
Mean time to repair eli keskiméérdinen vian korjausaika.

Bottleneck Rate eli pullonkaulan keskiméérdinen ldpimeno aikayk-
sikkod kohden.

Tuotannon raakaprosessiaika eli tyon valmistumiseen tarvittava kes-
kiarvoinen prosessointiaika silloin kun tyd ei joudu jonottamaan
muiden tdiden valmistumista tuotantolinjan missdén vaiheessa.

Utilization Rate eli kiyttosuhde. Kéyttosuhteella tarkoitetaan saapu-
vien téiden nopeutta suhteessa prosessointinopeuteen tai saapumis-
ajan suhdetta prosessiaikaan.

Critical Work In Progress eli keskenerdisen tuotannon kriittinen
madrd, jonka jdlkeen saavutetaan optimildpimeno minimi jaksoajalla
ilman vaihtelun huomiointia.



1. JOHDANTO

Tama tutkimus toteutettiin raskaassa teollisuudessa toimivan kohdeyrityksen tarpeisiin.
Diplomitydn tavoitteena on kehittdd kohdeyrityksen operatiivisen toiminnan mittausta.
Tuotannon mittausta halutaan kehittdd, koska silld on merkittdvid vaikutuksia yrityksen
resurssien kohdentamiseen ja operatiivisen toiminnan paatoksiin. Mittauksen kehittdmi-
nen mahdollistaa liiketoiminnan rajallisten resurssien tehokkaamman kohdentamisen vai-
kuttavuuden parantamiseksi. Tuotannon kehittimiseen tdahtddva tutkimus pyrkii paranta-
maan yrityksen tuotannon toimivuutta. Tutkimus pyrkii teoriaosuuden ja kidytdnnon mit-
tauksien avulla tukemaan luotettavaa tuotannon mittausta ja pitkédjénteistd tuotannon ke-
hitysta.

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Suomen hyvinvointi ja vauraus ovat jo vuosikymmenia pohjautuneet valtiomme vahvaan
vientiin ja positiiviseen kauppataseeseen. Suomen viennin kivijalkoja ovat olleet paperi
ja selluteollisuus sekd vahva konepajateollisuus (Korkman 2015, s. 125). 2008 alkanut
finanssikriisi yhdistettyni euroalueen taloudelliseen ja poliittiseen epdvakauteen syoksi-
vit Suomen Euroopan mukana 8 vuotta kestineeseen taloudelliseen taantumaan. Talou-
dellinen taantuma vaihtui talouskasvuun vasta vuonna 2016, jolloin Suomen BKT kasvoi
1,9% (Tilastokeskus 2017). Taloudellisen hiljaiselon ja litkevaihdon laskun aikana kan-
sainvilisten yritysten kannattavuus ja omistaja-arvon luonti on perustunut pitkélti kulujen
karsimiseen esimerkiksi tuotantokapasiteettia supistamalla (Sjaholm & Foss 2014).

Taloudellisen nousun nopeutuessa 2016 ja 2017 suomalainen teollisuus on useasti uuti-
soinut laman aikana pienennetyn kapasiteettinsa olevan jo laajasti kaytossa. Asia kdy ilmi
myos teknologiateollisuuden teettimaisté selvityksestd, joka kertoo seki rekrytointien ettéd
investointien kasvaneen vuonna 2017 ennustettua nopeammin (Teknologiateollisuus
2017). Teknologiateollisuuden selvityksestd kdy myos ilmi, ettd Suomen kasvun veturina
toimii IMF:n arvioima maailmantalouden viredn 3,6% talouskasvun mukana noussut
vientiteollisuus. Selvityksen perinpohjainen tarkastelu vahvistaa myos sen, ettd Suomen
taloudellinen kasvu on alkanut merkittdvasti muita kehittyneitd talouksia jdljessd ja on
siksi haavoittuvaisempi riittdméttomén kapasiteetin ongelmille.

Korkean tilauskannan aiheuttamiin positiivisiin haasteisiin on havahduttu myds timén
diplomityon konepajateollisuudessa toimivassa kohdeyrityksessd. Maailmantalouden rei-
pastunut kasvu on nopeuttanut rakentamista ja investointeja, mikd on heijastunut koh-
deyrityksen asiakkaina toimivien kansainvélisten suuryritysten litketoimintaan kysynnén
kasvuna. Kysynnin kasvu ja investointipatoutumien purkautuminen on realisoitunut



kasvaneina laitetoimituksina, mikéd on vaikuttanut merkittiviltd osin kohdeyrityksen lii-
kevaihdon ja tilauskannan &killiseen kasvuun. Nopeaa liikevaihdon kasvua on seurannut
alihankkijoiden ja oman tuotantokapasiteetin nopea kéyttoasteen kasvu. Tamai diplomityd
pyrkiikin kehittdiméan kohdeyrityksen tuotannon ldpimenon mittausta ja siten edesautta-
maan tuotannon pyrkimyksid suurempaan lapimenoon ja entistd parempaan toimitusvar-
muuteen.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen varsinainen rakenne koostuu neljasti osiosta. Ensimmaéisessd kokonaisuu-
dessa kdydaan ldpi tutkimuksen toteutukseen vaikuttavat teoriat. Teorian ymmaérrystd
hyddynnetddn tyon soveltavassa vaiheessa, jossa mitataan tuotannon toimintaa. Tuotan-
non mittaukset suoritetaan sekd kisin taytettivilld lomakkeilla ettd sdhkdiselld kuittauk-
sella ERP-jérjestelmdstd. Néin saatuja mittaustietoja voidaan analysoida tyon kolman-
nessa osuudessa. Analyysin perusteella pyritddn ratkaisemaan tutkimuksen alussa esitetyt
tutkimuskysymykset ja analyysin toivotaan tarjoavan myds muuta lisdarvoa yrityksen
paivittiisessd toiminnassa. Lopuksi tutkimuksessa médritetddn toteutetun analyysin pe-
rusteella tutkimuksen keskeiset toimenpide-ehdotukset.

Tutkimuksen 1dhtokohtana voidaan pitdd kohdeyrityksen tavoitetta parantaa tuotannon
suoritusparametreja siten, ettd se kykenisi vastaamaan paremmin kasvaneisiin asiakastar-
peisiin. Oman haasteensa asiakastarpeisiin vastaamiseen tuo kohdeyrityksen laaja tuote-
portfolio, jossa korostuvat korkean teknologian hyddyntdminen ja asiakaskohtainen réa-
tdlointi. Nama tekijdt tekevét tuotannon vaatimusten ennakoimisesta haasteellista ja hei-
kentdvét siten mahdollisuutta harjoittaa MTS-tuotantoa (Make To Stock) laajamittaisena
tuotantostrategiana. Télloin toteutuskelpoiseksi vaihtoehdoksi jdi tuotannon suoritusky-
vyn eli ldpimenon (Throughput) ja jaksoajan (Cycle Time) kehittdiminen. Kohdeyritys on
kiinnostunut kehittdméén nykyistd toteuman seurantaa tarkemman ldpimenon mittausjar-
jestelmén.

Huomattavaa on, ettd kohdeyritykselld ei ole luotettavaksi arvioitua kokonaisvaltaista
tuotannonmittausjdrjestelmdd, jonka avulla voitaisiin mitata tarkasti tuotannon ohjaus- ja
kehitystoimenpiteiden vaikuttavuutta operatiiviseen toimintaan. Mittauksessa on puut-
teita my0s suorituskyvyn mittauksen kannalta, koska télld hetkelld tuotannon ldpimenoa
kyetddn mittaamaan vain jalkijattoisesti toimitettujen tuotteiden laskennalla. Suoritusky-
vyn mittaus on siis liian hidasta eiki sen yksityiskohtaisesta luotettavuudesta ole arvioita.
Tutkimuksen toteutuksessa tavoitellaan siis sekd nykyisen osittaisen sdhkodisen mittaus-
jarjestelmin luotettavuuden arviointia ettd mittausjérjestelmin kehitystoimenpiteitd. Ny-
kyisen mittausjdrjestelmén taso on méadriteltav, jotta mittausta ja tuotannonkehitysté ko-
konaisuutena voidaan edes arvioida.

Nykyinen jarjestelmé siséltdd useita puutteita kiytettivyyden ja luotettavuuden osalta, ja
néihin haasteisiin pyritddn vastaamaan télla tutkimuksella. Nykyinen ERP-jarjestelméén



pohjautuva mittaus ei ole riittdvén tarkka kohdeyrityksen tarpeisin. Tuotannon hienokuor-
mituksen kannalta on oleellista, ettd mittaustieto on saatavissa vahintadn tuntien tarkkuu-
della ja nykyinen mittaustarkkuus on pdivissd. Pédivien tarkkuudessa ovat myos tdiden
suunniteltu tuotanto-ohjelma. Téma tekee pienien tdiden toteutuman vertailun mahdotto-
maksi suunniteltuun aikaan ndhden. Kohdeyrityksessd myos koetaan, ettd ERP-jarjestel-
méién kirjautuvat prosessiajat eivit aina ole totuudenmukaisia ja tima saattaa vadristaa
sdahkoisen mittauksen tuloksia. Néin ollen, tarkkuus, luotettavuus ja kdytettdvyys ovat en-
sisijaisia prioriteetteja mittausjarjestelmai tarkasteltaessa.

Kokonaisuuden ndkokulmasta tdmén tutkimuksen tarkoituksena on toimia alustavana
projektina tuotannon kehittamiselle ja mahdollistaa jarkevien kehityskohteiden 16ytdmi-
sen. Suuremmassa mittakaavassa tuotannon mittauksella tavoitellaan tuotannon koko-
naisvaltaisempaa optimointia, jossa kohdeyritys kykenee vastaamaan asiakaskysyntdin
nopeasti ja kustannustehokkaasti. Y114 mainittujen tavoitteiden ja lahtokohtien perusteella
on luotu seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Voidaanko kohdeyrityksen nykyistd mitattua tuotantotietoa pitié luotettavana?
Miten voidaan kehittdd ldpimenon luotettavaa ja reaaliaikaista mittausta?

3. Miten mittausjérjestelméé voitaisiin kehittdd kohti tarkkaa ja kokonaisvaltaista
tuotannonmittausta, joka tarjoaa paatoksentekoa tukevaa tietoa toiminnan reaali-
aikaisesta tilasta?

4. Miten kohdeyritys kykenee hyodyntdmaan tutkimuksen kohteena olevaa mittaus-
jarjestelmai operatiivisen kannattavuuden edistdmisessi?

Tutkimuksessa toteutettavassa pilotoinnissa on tarkoitus hahmottaa mittauksen mittaus-
tulosten lisdksi kdytannon toteutuksen haasteita. Haasteet voivat olla esimerkiksi toimin-
tatapoihin liittyvid tai nykyisiin jirjestelmiin liittyvid puutteita. Mittaus tukee ndiden
haasteiden ratkaisemista todentamalla puutteiden vaikutuksen tuotannon toimintaan seké
16ytdmalla néin tuottavuuden kasvun mahdollistavia kehityskohteita. Mittauksella voi-
daan luoda kokonaiskuva tuotannontoiminnasta ja siten hahmottaa esimerkiksi mitk ovat
tuotannon toiminnan pullonkauloja ja miten ldpivirtaus toimii kohdeyrityksen toimin-
nassa. Ndma tavoitteet ovat edellyttdvit kuitenkin luotettavaa tuotannonmittausta lépi
tuotantojarjestelmin. Tamén vuoksi tissd tutkimuksessa tarkastellaan edellytyksid koko-
naisvaltaisen mittauksen toteutukselle.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Teollisuuden toimeksiantona tehtdva tutkimus toteutetaan sekd kirjallisuuskatsauksen
ettd empiirisen tutkimuksen keinoin. Tutkimuksen strategiana on rakentaa vahva teoreet-
tinen pohja kirjallisuuskatsauksella, minkéa perusteella voidaan tarkastella tuotannon mit-
tauksen tarkkuutta ja luotettavuutta sekd ymmartiad mittauksen rakentamisen taloudellisia
ajureita. Kéytettdviat tutkimusmetodit ovat kvantitatiivisia eli maaréllisid tutkimusmeto-
deja ja niitd sovelletaan yhteen tuotantosoluun rajatussa tapaustutkimuksessa. Tutkimus



on rajattu yhteen tuotantosoluun, koska jo tutkimuksen toteuttamisella vaikutetaan yri-
tyksen litketoimintaan. Vaikutus nékyy erityisesti paivittdisessd toiminnassa, johon mit-
taus vaikuttaa lisdidmalld asentajien tekemii paperityotd puolikonstruktoidun mittauslo-
makkeen muodossa.

Yhden tuotantosolun pilotoinnilla saadaan my®0s riittdvéd pohjatietoa mittauksen nykyi-
sestd vaihtelun tasosta ja sen mahdollisista puutteista. Mittauspilotoinnilla varmistetaan
my0s kiytettyjen mittausmenetelmien soveltuvuutta kohdeyrityksen tarpeisiin. Toteutet-
tava kvantitatiivinen tutkimus keskittyy kokeellisten ja vertailevien tutkimusmetodien
ympdrille. Méérallistd dataa hyddynnetédén yleisesti kdytdssd olevien tilastollisten analyy-
sien avulla (Hirsjédrvi, Remes & Sajavaara 2009, s. 152-165). Diplomityd pyrkii seké ver-
tailemaan uutta ja tdhén asti kerdttyé tietoa, ettd myos 16ytdméaan uusia ndkdkulmia eri-
laisilla mittaustekniikoilla.

Diplomityon toteutuksessa hyodynnettiin myos yrityksen aiempia mittaustuloksia seki
tuotekohtaisia kuormituslaskelmia. Yrityksen aiemman prosessitiedon perustella valittiin
sopiva pilotointikohde, joka soveltuu tilastollisten metodien hyddyntdmiseen. Tutkimuk-
sessa hyddynnettiin runsaasti myos operaattoreiden henkilokohtaista ammattitaitoa. Am-
mattitaitoa hyddynnettiin esimerkiksi haastatteluiden muodossa, joissa kéytiin 14pi mit-
tauksessa esiintyneiden poikkeamien taustaa ja ratkaisumenetelmid. Toimintatutkimuk-
sena tutkimuksen alussa toteutetut haastattelut mahdollistivat diplomityon tarkan rajauk-
sen ja tehokkaan aikataulun.

Tutkimuksen toteutuksessa korostui teollisessa tuotannossa toteutettavalle tutkimukselle
tyypillinen reaktiivinen toimintatapa. Tutkimuksen edetessd havaittiin puutteita esimer-
kiksi yrityksen ohjeistuksessa ja toimintatavoissa, tihdn reagoitiin lisddmélla henkilokun-
nan koulutusta ja yhtendistimalla toimintatapoja. Tdma tutkimusmetodien ohjaava mutta
dynaaminen toimintatapa kehittyi osaltaan tutkimuksen toteutuksen aikana, mika on muu-
tosjohtamista sisdltdvissa kehitysprojekteissa tyypillistd (Hirsjéarvi et al. 2009, s. 136-139;
Mattila 2011). Mukautuvat toimintatavat mahdollistivat tutkimuksen vertailevan luon-
teen. Vertailevalle tutkimukselle on tyypillistd, ettd niissd arvioidaan seké tutkimuksen
lahtotilannetta ettd toteutuksen aikana sopeutettuja toimintatapoja (Alasuutari 1999, s. 87-
98).

Tutkimuksen teoriaosuudella tuetaan soveltavassa osuudessa kaytettyjd menetelmid. Kir-
jallisuuteen ja vertaisarvioituihin tutkimuksiin perustuva teoriakokonaisuus pyrkii tarjoa-
maan kattavan pohjatiedon tutkimusongelmien ratkaisemiselle ja mittausasetelman kes-
taville asettelulle (Bryman & Bell 2007, s. 90-97; Hirsjarvi et al. 2009). Teoriakoko-
naisuus valittiin kohdeyrityksen laatuorganisaation ammattitaidon perusteella painottaen
diplomityon mittauksen liséksi laatukulttuurin keskeisid perusteita ja yrityksen jatkuvan
parantamisen toimintamalleja. Tyon rajauksessa nidkyy myos selkedsti kohdeyrityksen
motiivi rakentaa pitkdjanteisesti laatuteknisid valmiuksia metalliteollisuudessa toimimi-
seen.



Operatiivisen toiminnan tuloshakuisuuden vuoksi tutkimuksesta saatava tieto on pitkélti
suorituskykyparametreihin perustuvaa tilastollista tietoa. Ndiden toimeksiannon mukais-
ten rajausten perusteella maérilliset tutkimusmenetelmait ovat perusteltuja.

Tutkimuksessa kerédtdén mittausdataa sekd sahkoisesti ettd késin. Mittaustiedon kerddmi-
seen eri lahteistd paddyttiin, koska se mahdollistaa tietoldhteiden monipuolisemman ar-
vioinnin, missd voidaan todentaa ja arvioida mittaustapojen luotettavuutta. Aktiivisen
tuotannonmittauksen luonteelle tunnusomaista on mittausdatan suuri médara. Kvantitatii-
visen mittauksen numeerisia tuloksia hyOddynnetddn tilastollisen prosessiohjauksen
avulla. Ndin pyritddn tuottamaan tietoa muuttujien riippuvuussuhteista ja keskeisistd maa-
rdllisen tutkimuksen 10ydoksistd (Heikkild 2004). Tutkimuksen tarpeet keskittyvit erityi-
sesti tuotannon loppukokoonpanon ympdérille, ja siksi myds tdmén tyon ohjausryhmién
valitut henkilot edustavat vahvasti operatiivista organisaatiota.

Tutkimuksen teoreettinen pohja pyrkii rakentamaan eheén teorian tuotannon suorituspa-
rametrien dynamiikasta, tilastollisesta prosessin ohjauksesta ja mittaustulosten analysoin-
nista. Tdmin lisdksi teoreettinen viitekehys pyrkii pohjustamaan matemaattisten mene-
telmien kdyttod ja linkittimain operaatiotieteen keskeisid malleja niiden taustalla vaikut-
taviin taloudellisiin ajureihin. Ndmé taloudelliset ajurit muodostavat lihtokohdan seki
operaatiotieteiden kehitykselle, ettd kannattavuuden parantamiselle.

Diplomityon jalkimmaéisesséd osassa pyritddn soveltamaan titd operaatiotieteen tarjoamaa
viitekehystd kdytdnnon mittauksiin ja niiden analysointiin. Mittaukset suoritetaan toimin-
nanohjausjérjestelmén tarjoaman tuotetiedon tukemana. Samalla tdtd sdhkoistd mittaus-
tapaa arvioidaan myos lattiatason kokeellisilla mittauksilla.

Kéytannon mittauksien lisdksi tydssd pyritddn madrittdimadan myos teoreettisen tiedon so-
veltamiseen edellytettdvdd materiaalivirtauksien tuntemista. Lapimenon mittauksen ja
kehittdmisen kannalta on oleellista ymmartdd tydvaihekohtaisesti litkkkuvia materiaalivir-
toja ja niiden jonoutumista tuotannossa osana loppukokoonpanoa. Tyon analysoinnissa
kaytetddn sekd aikaisemmin toteutunutta tuotetietoa etti reaaliaikaista loppukokoonpano-
dataa monipuolisen analyysin toteuttamiseksi.



2. TEOREETTINEN VIITEKEHYS

Tassd osuudessa on tarkoitus tuoda esiin toteutettavan tutkimuksen keskeiset teoriat. Teo-
reettinen viitekehys keskittyy operaatiotieteen, laatutekniikan ja muutosjohtamisen ym-
parille. Tutkimuksen teoriaosuuden on tarkoitus tukea soveltavan osuuden toteutusta ja
analysointia.

2.1 Operaatiotiede

Operaatiotieteen tarkoituksena on tutkia ja kehittdd organisaatioiden liiketoimintaa. Téssi
tyOssd operaatiotiedettd keskitytddn tarkastelemaan erityisesti valmistuksen ja kokoonpa-
non nikokulmasta. Merkittdva osa tutkimuksen taustalla vaikuttavista teorioista kuten
Taylorin tieteellinen liikkeenjohto, Fordin massatuotanto ja Shewhartin tilastollinen pro-
sessiohjaus ovat jo vuosisadan vanhoja teorioita operatiivisen suorituskyvyn kehittdmi-
sestd (Womack, Jones & Roos 2007; Montgomery 2012, s. 21, 184). Ndiden periaatteiden
paille rakentava tutkimuksen teoria keskittyy tarkastelemaan operatiivista toimintaa mo-
dernien operaatiotieteen julkaisujen valossa.

Ty0ssd kéytetylld termilld ’tehdasfysiikka” tarkoitetaan operaatiotieteen alle sijoitettavaa
tuotannon numeerista mallinnusta. Tehdasfysiikalla pyritdin siis matemaattisia malleja
hyodyntiden mallintamaan tuotannossa tapahtuvia ilmigitd. Naitd malleja ovat esimerkiksi
Littlen (2008) virtausyhtélo, sekd pullonkaula ja kaytettdvyyslaskenta (kaavat 1,2,5)
(Hopp & Spearman 2011, s. 233, 239, 273). Mallinnuksella tdhdétaan tuotantojérjestel-
maén vaikutussuhteiden ymmartdmiseen ja niiden huomioimiseen tuotantoa koskevia pié-
toksid tehtdessd. Matemaattisten menetelmien kédytto mahdollistaa operaatiotieteeseen si-
séltyvien laajempien tuotantofilosofioiden hydodyntdmisen. Leanid tai TPS:n (Toyota Pro-
duction System) muodostamaa kokonaisuutta késitelldén esimerkkind laajemmasta tuo-
tantofilosofiasta. Tuotannon matemaattiseen mallinnukseen keskittyvéd tehdasfysiikka
pyrkiikin tukemaan Leanin toteutusta mallintamalla matemaattisesti tuotannon virtauk-
seen liittyvid tekijoitd. Numeeriseen dataan perustuva mallinnus tukee Leanin toimeen-
panoa ja kehittdmistd selittimalld tuotannossa tapahtuvia ilmioitd lukuarvoin ja kaavoin.
Tdma hienokuormitukseen asti toteutettavissa oleva mallinnus tukee Leanin asettamia
suuria suuntaviivoja tuotannon kokonaisvaltaisesta optimoinnista.

2.1.1 Operaatiotiede osana liiketoimintastrategiaa

Perinteisesti litketoiminnan keskeisiné taloudellisina mittareina pidetddn kannattavuutta,
vakavaraisuutta ja maksuvalmiutta (Suomen tilintarkastajat 2017). My0s operaatiotiede
toimii ndiden taloudellisten mittareiden ympérilld (Hopp & Spearman 2011, s. 201-221;
Pound, Bell & Spearman 2014, s. 169-179).



Operaatiotieteen tavoitteena voidaan ajatella olevan liikevoiton maksimointi optimoi-
malla tuotannollisten puskureiden mitoittamista ja tuotannon virtausta. Tima nékyy esi-
merkiksi yhtion strategisen painopisteen mukaan valituissa tuotantopuskureissa, joita op-
timoimalla voidaan parantaa tuotannon ennustettavuutta vaihtelun ldsnéolleessa (Pound
et al. 2014, s. 50-53). Tuotannon kokonaisvaltaisella tarkastelulla voidaan pyrkid myds
parantamaan sijoitetun pddoman tuottoa. Kannattavuuden kehittdmistd edistavét niin si-
toutuneen padoman kustannusten pienentdminen pddoman méérd laskemalla kuin myds
tuotantokapasiteetin supistaminen (Pound et al. 2014, s. 169-179).

Molemmat edelld mainitut tavat kasvattavat kuitenkin asiakaspalvelulle kriittistd aikapus-
kuria. Vdhentdmalld kapasiteettia ja varastoja tuotannon kyky reagoida asiakastarpeisiin
heikkenee samalla kun kokonaiskapasiteetti supistuu ja jaksoajat kasvavat (Pound et al.
2014, s. 50-53). Nailla toimilla onkin siis merkittdvéd vaikutus asiakaspalvelun tasoon,
jonka merkitys méérdytyy liiketoimintamallin ja asiakasodotusten mukaan. Jo taloudelli-
sen tarkastelun perusteella voidaankin paitelld, etti eri puskurien vilinen suhde ja niiden
heijastamat suorituskykyparametrit ovat yhtion johdon tekema paitos, jossa taloudelliset
ja operatiiviset komponentit vaikuttavat yrityksen kannattavuuden kehityksen.

Asiaa voidaan kisitelld myos vastakkaisesta ndkokulmasta. Tuotannon tekijit ovat kus-
tannusten lisdksi myos litkevaihdon mahdollistajia. Liikevaihto ei voi kasvaa pitkdjéntei-
sesti ilman riittdvaa kapasiteettia. Jos yrityksen tuotanto ei omaa riittivaa varasto ja ka-
pasiteettipuskuria, kasvaa aikapuskuri kohtuuttoman suureksi. Asiakkaalle riittiméton
vasteaika estdd liikevaihdon kasvua ja yhtion asiakkaat hakeutuvat muualle oman liike-
toimintansa tai tarpeensa turvaamiseksi. My0Os tuotannossa kuluvan jaksoajan voidaan
ajatella linkittyvén suoraan taloudellisiin mittareithin. Vasteajan kasvun lisdksi jaksoajan
piteneminen nostaa kustannuksia kasvattamalla todenndkdisyyksid hdvikin kasvuun.
Kustannukset kasvavat esimerkiksi tuotteiden vahingoittuessa, niiden vanhentuessa tai
asiakastilausten muuttuessa kesken toimitusten. Néin operatiiviset suorituskykyparamet-
rit kuten ldpimeno ja jaksoaika vaikuttavat suoraan taloudellisiin tuloksiin. (Hopp &
Spearman 2011, s. 201-222.)

Operaatiotieteen avulla on mahdollista parantaa ymmarrysti tuotannon virtaukseen vai-
kuttavista tekijoistd. Naitd tekijoitd ovat esimerkiksi systeemissé esiintyvé vaihtelu, va-
littu tuotannonohjaus ja keskenerdisen tuotannon merkitys. Tuotanto sisdltdd aina luon-
nollisia tai jarjestettyja pullonkauloja, jotka rajoittavat tuotannon lipimenoa ja synnytta-
vit edelld tarkasteltuja puskureita. Pullonkaulojen poistaminen tuotantoa kasvatettaessa
on usein jarkevdd, mutta tuotantokustannuksia tarkasteltaessa tasapainotettu tuotantolin-
jasto ei usein ole kokonaisuuden kannalta taloudellisesti kannattavin tai edes mahdollinen
vaihtoehto. Tdmai johtuu yrityksen koneiden, ja henkilokunnan erilaisesta hinnoittelusta,
jolloin kalliin investoinnin tekeminen voi olla kokonaiskannattavuuden kannalta huono
ratkaisu (Hopp & Spearman 2011, s. 201-221; Shingo 1984) Ndin voi esimerkiksi kdyda,
jos vaihtelun seurauksena kalliiden investointien kayttoaste jad matalaksi ja investointien



perusteena kéytetty liikkevaihdon kehittyminen ei realisoidu esimerkiksi ulkoisten syiden
vaikutuksesta.

Ymmartdmailld tuotannon toimintaa ja keskenerdisen tuotannon roolia ldpimenon maksi-
moinnissa voidaan nostaa pullonkaulojen taloudellista tuottavuutta muuttamatta varsinai-
sen prosessin kdyttdastetta. Matemaattisen virtausmallinnuksen eli tarkoituksena on tar-
jota matemaattisia malleja operaatioiden kannattavaan johtamiseen ja lisdarvon optimoin-
tiin operaatioiden luonnollisen kdyttdytymisen kautta. (Pound et al. 2014, s. 169-179)

Operatiivista toimintaa ohjaa tunnetusti johdon asettama liiketoimintastrategia, jonka alle
madritellddn myos yrityksen tuotantostrategia (Stevenson 2007, s. 28, 40-50). Virtaus-
mallinnus tarjoaakin tydkaluja asetettujen tuotantostrategisten painopisteiden eli kilpai-
luedun ldhteiden hyodyntdmiseen. Tuotannon virtauksen mallinnuksella voidaan edistidi
sekd operaatioiden toiminnan ymmarrysté ettd niiden vahvuuksien hyddyntdmistd kan-
sainvilisilld markkinoilla toimittaessa. Tuotannon nopealla virtauksella on positiivinen
vaikutus myo6s padoman tuottoasteeseen (Hopp & Spearman 2011, s. 201-222).

Yrityksen strategiset tavoitteet ovat helppoja sisdistii liitketoimintatasolla. Operatiivista
toimintaa tarkasteltaessa on kuitenkin syytd ymmartdi, ettei yritys voi priorisoida sekd
korkeaa ldpimenoa, nopeaa vastetta ettd laadukasta ja monipuolista tuoteportfoliota. On
yrityksen operatiivisen kannattavuuden kannalta keskeistd, ettd valitaan eniten asiakasar-
voa tuottava toimintastrategia ja mitoitetaan tuotantojirjestelméa vastaamaan ensisijaisesti
tdhin tarpeeseen. Priorisoinnista huolimatta myos muista suorituskykyparametreista on
tarked huolehtia, mutta vasta strategian mukaan priorisoidun tavoitteen jdlkeen. Eri tuo-
tantostrategioiden ristiriitaisuutta on havainnollistettu kuvassa 1.

Korkea | 4o TAVOITE

kannattavuus
|
i oy 1 |
Litketoiminta- Matalat Korkes
strat E.gia Ekunstannuksel myvnii
I 1 : 1
Alhaiset vhsikkii- Tuote Kaorkea
kustannukset Laatu aslakaspalvela

Korkea Matala Mopea Lukulsia
lipimeno varasio vaste ot ieits

Operaatioiden

strategia ] 1| |
Vihiin Kaorkea Enemmiin
vaibielua varasio vaihielua

Kuva 1. Asiakasarvon perusteella valittu tuotantostrategia mddrittdd yrityksen toiminta-
mallin. Nopea vasteaika, korkea laatu, monipuolinen tuoteportfolio ja alhaiset yksikko-

kustannukset ovat toistensa kanssa ristiriitaisia tavoitteita (Hopp & Spearman 2011, s.
207).



Strategialla pyritddin vastaamaan asiakastarpeeseen niin hyvin, ettd yritys tyydyttdisi fo-
kuksessa olevien asiakkaidensa tarpeet mahdollisimman hyvin. Tdmi asiakastarpeisiin
perustuva liiketoimintamalli hakee operatiivisen toiminnan suoritusparametrien muodos-
tamalta tehokkaalta rintamalta sen pisteen, missé yritys voi toimia kaikkein kannattavim-
min asiakkaisiinsa ndhden. Toisin sanoen, yritys tarjoaa niitd suoritusparametrien arvoja,
joista asiakas on valmis maksamaan eniten suhteessa kustannuksiin. Tuo markkinoiden
muodostaman tehokkaan rintaman piste maarittdd operatiivisen toiminnan rajat ja ndin se
madrittdd myos optimaalisen tuotantopuskurien (kuva2) yhdistelmén, milld yritys toteut-
taa ylld mainitun parhaan kannattavuuden. Operaatiotiede ja tuotantoa erityisesti tuotan-
tovirtauksia matemaattisesti mallintava tehdasfysiikka tarjoavat apuvélineitd tuotannon
ymmaértimiseen ja siten optimaalisten tuotannontekijoiden mitoittamiseen. (Hopp &
Spearman 2011, s. 201-222.)

Tuotantopuskurien

tehokas rintama Tuotantopuskurien
tehokas rintama

Paljon vaihtelua

Valmistuskustannus

Vahan valhtelua

Paljon vaihtelua

Aikapuskuri eli asiakasvasteaika

Wahdn vaihtelua

> >
Varasto ja Kapasiteettipuskurit Varasto ja Kapasiteettipuskurit

Kuva 2. Yrityksen on valittava tuotantopuskurien painotus yhtion strategian perusteella.
Tuotantoprosessin korkealla suorituskyvylld eli matalan vaihtelun tasolla voidaan paran-
taa minkd tahansa liitketoimintastrategian kilpailukykyd eli yrityksen kannattavuutta (pe-
rustuu lihteeseen Hopp & Spearman 2011, s.208-215).

Tuotantojérjestelmat siséltévit aina tuotannontekijdpuskureita, koska prosessien luontai-
nen vaihtelu estdd kysynnén ja siithen vastaavan muunnoksen tdydellisen synkronoinnin.
Jotta tuotanto saadaan mitoitettua asiakaskysyntddn vastaamiseen, tarvitaan kaikissa tuo-
tantojarjestelmissé esiintyvdd vaihtelua vaimentavia puskureita. Jos puskureita ei mééri-
tetd ja hallita médritietoisesti ne muodostuvat itsestddn tuotantoa hidastaviksi pullon-
kauloiksi tai ilmenevit jatkuvina osapuutteina tai liian suurina varastosaldoina. (Hopp &
Spearman 2011, s. 201-221).

2.1.2 Tuotantokapasiteetin ja -puskurien mitoitus

Tamin tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella kohdeyrityksen tuotannon toimintaa ja
sielld suoritettujen mittauksien luotettavuutta. Timén vuoksi tyon teoriaosuudessa taytyy
kasitelld tuotantokapasiteetin mitoitusta ja tuotantopuskurien kéyttdytymistd. Puskurien
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toimintaa ymmartdmélld voidaan mallintaa tuotannon virtausta siten, ettd sithen saadaan
huomioitua luvussa 2.1.4 kisiteltdvdn vaihtelun vaikutus. Tdma mahdollistaa kohdeyri-
tyksen tuotannon virtauksen parantamisen osana Lean tuotantofilosofian jalkauttamista.

Tuotantojérjestelmien kehittdmisessd runsaasti kdytetty Lean keskittyy tuotannon vir-
tauksen parantamiseen (Yang, Hong & Modi 2011). Toyotan kehittiméan toimintafilo-
sofiaan TPS:4én (Toyota Production System) pohjautuva Lean pyrkii parantamaan tuo-
tannon virtausta hukkaa, ylikuormitusta ja epétasaisuutta vihentimélla. Arvoa lisddmét-
toman ajan eli hukan poistamisella pyritdin maksimoimaan arvoa lisddvén tyoskentelyn
osuus tuotteiden valmistuksen kokonaisjaksoajassa. Nédin samalla kapasiteetilla voidaan
saada aikaan enemmin ldpimenoa. Leanin tavoite hukan, epétasaisuuden ja ylikuormi-
tuksen poistamiseen on linjassa operaatiotieteen tavoitteen kanssa poistaa vaihtelua. (Li-
ker 2004; Hopp & Spearman 2011.)

Lean on kokonaisvaltainen liiketoimintafilosofia, jonka painopisteet ovat tuotannon li-
sdksi vahvasti johtamisessa ja organisaation toimintakulttuurin rakentamisessa. Leanissé
toiminnan keskidssd ovat asiakasarvon méaérittiminen, arvovirran rakentaminen, virtauk-
sen priorisoiminen ja erinomaisuuden tavoittelu. Jatkuvaan parantamiseen ja yksiosaiseen
virtaukseen pyrkivan Leanin keskeisii piirteitd ovat my0s tuotannon joustavuuden ja toi-
mintatapojen jatkuva kriittinen uudelleenarviointi. Yksiosaisella virtauksella tarkoitetaan
1 kappaleen erokoissa tehtévid tuotantoa, jossa yhden tuotteen osat tehddan kerrallaan.
Tavoitteena on minimoida tuotteen osien arvoa lisdidméton jaksoaika eli toteuttaa tuote
aloituksesta valmiiksi minimi jaksoajalla. Leanin yksiosaisella virtauksella tavoitellaan
tuotteiden jatkuvaa tasaista ja joustavaa tuotantoa, jossa toiminnan ongelmat tulevat va-
littdmasti, kun varastot, odottelu ja suuret erdkoot eivét piilottele tuotannon ongelmia.
(Liker 2004.)

Sekd tuotannon matemaattisen mallinnuksen, ettd Leanin tavoitteena on priorisoida tuo-
tannon tasaista toimintaa ja tehokasta ldpivirtausta. Virtausta pyritddn parantamaan esi-
merkiksi tyotd standardoimalla. Standardoinnilla vihennetdin yksittéisissd tyOvaiheissa
tapahtuvaa luonnollista vaihtelua. Kuten myohemmin laskennassa huomaamme, tdhén on
selkedt matemaattiset perusteet. Lyhyesti tarkasteltuna vaihtelun vdhentdmiselld pysty-
tddn pienentdmiin tuotannon virtauksen turhaa jonotusta ja siten parantamaan pullon-
kaulavaiheiden ldpimenoa. Leania voidaan ajatella kokonaisvaltaiseksi toimintafilosofi-
aksi, kun taas muu operaatiotiede keskittyy mallintamaan tuotannon dynamiikkaa.

Matemaattista virtausmallinnusta eli tehdasfysiikkaa voidaan kritisoida sen keskittymi-
sestd tuotannon dynamiikan mallintamiseen. Kaavoihin pohjautuva toiminnan mallinta-
minen ei aina kykene ottamaan huomioon inhimillisistd tekijoistd aiheutuvia muutoksia.
Naitd ovat esimerkiksi ihmisjohtamisen haasteet, tyontekijoiden vaihtuvuus ja yksilolliset
erikoistarpeet (Hopp & Spearman 2011, s. 390-391). Virtauslaskennan kédytdnnon toteu-
tuksessa my0s painoarvoa saa toiminnan johtaminen, mutta suuri osa dynamiikkaan kes-
kittyvistd teorioista ovat suuntautuneet kédytdnnon toteutuksen tarkkaan laskentaan.
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Tuotantofilosofiana Lean ottaa huomioon kokonaisvaltaisemmin muutoksen ja toiminnan
kehittdmisen avainasemassa olevan johdon sitoutumisen, ihmisten johtamisen ja toimin-
takulttuurin rakentamisen (Shingo 1984; Liker 2004; Liker & Convis 2012). Yhtion joh-
don pitkéaikainen sitoutuminen toiminnan kehittimiseen on yksi Leanin kantavia tee-
moja.

Tuotannon kéyttdytymistd voidaan mallintaa matemaattisesti virtauslaskennan avulla.
Tehdasfysiikan perusperiaatteena olevan Littlen (2008) teorian mukaan ldpimeno on yhti
kuin keskenerdinen tuotanto jaettuna jaksoajalla. Témén yksinkertaisen teorian ymmér-
tdminen on kriittistd kasvavan kysynnén olosuhteissa, joissa pyritdin hillitsemain kasva-
via kustannuksia litkevaihdon kasvaessa. Kaavasta 1 ndhdién, etté pyrittidessa todella kas-
vattamaan ldpimenoa, on myds keskenerdisen tuotannon (Work in Progress) méédrén kas-
vettava tai jaksoajan lyhennyttava funktion kokonaisarvoa kasvattavasti. (Hopp & Spear-
man 2011, s. 227-240; Little & Graves 2008; Medhi 2002)

WIP = CT * TH (1)

Littlen lakia tarkasteltaessa huomataan, ettd Littlen laki on helppo kohde osaoptimoin-
nille. Jos keskenerdistd tuotantoa pyritddn vihentdamiin paddomakustannusten ja tilatar-
peen vihentdmiseksi, niin samalla lapimeno romahtaa. Ndin kdy, kun ylla olevassa yhté-
16ssd keskenerdisen tuotannon maérd suhteessa jaksoaikaan laskee. Toisaalta kun lapime-
noa halutaan nostaa, vaikuttaa se kasvattavasti keskenerdisen tuotannon kautta myds pro-
sessin keskimédriiseen jaksoaikaan, ja timai saattaa tulla yllatyksena.

Tuotannon puskurien eli asiakasvasteen, varaston arvon ja tuotantokapasiteetin mitoituk-
sen perusideana on luonnollisesti yrityksen tarve vastata kaikkeen asiakaskysyntién. Voi-
daankin kysyi, onko tima jarkevaa vai pitédisiko kapasiteetti mitoittaa vain maksimiliike-
voiton mukaan. Kannattamattoman kysynnén ohittaminen voi johtaa my0s kannattavien
asiakkaiden menettdmiseen (Hopp & Spearman 2011). Toisaalta, tuotantopuskurit voi-
daan mitoittaa myds kiinteiden kustannusten kohdistamisen kautta painottaen lyhyen ai-
kavilin parasta myyntikatetta, ilman ettd asiakaskysynnén pitkdjanteisyyttd huomioidaan.
Talloin tuotannon puskurit on mitoitettu taloudellisten preferenssien mukaan, mutta ne
eivit usein vastaa varsinaiseen tuotannon vaihtelun tarpeeseen ja tuotannon ldpimeno
sekd jaksoaika kérsivat merkittavésti.

Tamaé johtaa asiakastyytyvdisyyden ja myynnin heikkenemiseen tuotannon sakatessa.
Tamai aiheuttaakin aikaisempaa varastoarvon optimointitavoitetta vastakkaisen tuloksen
taloudellisiin tunnuslukuihin (Sumanth 2000, s. 63-99). Onkin varsin yleist4, ettd tuotan-
non puskureita tarkasteltaessa ymmarretddn niiden aitheuttamat kustannukset ja pyritdén
eliminoimaan niiden olemassaolo. Kuitenkin usein tuntemus puskureiden luonnollisesta
kayttdytymisessd ja kuvassal korostetusta ristiriitaisuudesta puuttuu kokonaan. (Hopp &
Spearman 2011, s. 201-222)
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Burman (1995) korostaa kirjassaan tdyttdasteen merkitystd liiketoiminnan pitkén aikava-
lin kannalta. Burmanin mielesté asiakasperusteisen varastopuskurin tayttdasteen laskemi-
nen voi taloudellisesti myds erittdin haitallinen pditds, jos varastoon sitoutuneen paa-
oman kustannuksen perusteella osaoptimoidaan asiakastarpeen tayttdmistd. Talloin siis
tehdéén tietoinen valinta kasvattaa asiakkaan aikapuskuria tilauksesta toimitukseen, mika
voi tulla huomattavasti kalliimmaksi kuin alun perin suositun varastopuskurin ylldpito.
(Burman 1995, s. 202-217)

Varastojen jatkuva optimointi on kallista ja silld on negatiivinen vaikutus tuotantoproses-
sin stabiilisuuteen. Stevenson (2007, s. 605-609) kertoo, ettd aggressiivinen hinnoittelu
on hyva tapa tasata tuotantoprosessiin kohdistuvaa kysyntévaihtelua. Toisaalta, mielesti
tdmad lisdd kokonaisprosessin heilahtelua, kun asiakkaat alkavat ajoittaa hankintoja hin-
noittelupisteisiin, ja tdlloin luonnollinen kysynnén dynamiikka védristyy hinnoittelun vai-
kutuksesta. Tatd ilmiotd kutsutaan myos yliohjaamiseksi ja sitd késitellddn tarkemmin
osana tilastollista prosessiohjausta. (Hopp & Spearman 2011, s. 201-222)

Tuotantokapasiteetti voidaan tasoittaa jatkuvasti vaihtelevan kysynnén mukaan. Néin toi-
mitaan, kun sopivia tuotannontekijoitd on helposti ja nopeasti saatavilla (Stevenson 2007,
s. 605-609). Jos ndin ei ole, syovét transaktiokustannukset kaikki sopeutuksesta saatavat
sddstot ja sopeutustoimet vaikuttavat negatiivisesti yrityksessé tyoskentelevien tyonteki-
joiden tydskentelytehokkuuteen ja sitd kautta kokonaiskannattavuuteen (Hopp & Spear-
man 2011, s. 160-166)

Shingo (1984, s. 45-51, 79-81) korostaa, ettei tuotannon varastoja voida pienentdd ilman
ettd tuotantosysteemid kehitetdlin varastojen pienentdmisen rinnalla kohti pienempdd
vaihtelua. Tdma useissa Toyotan toimintatapaa jéljittelevissa yrityksissd yritetty pinnal-
linen toimintamalli johtaa vain suureen epijirjestykseen ja ldpimenon romahtamiseen.
Saman huomionarvoisen paiatelmén tekee myds Liker (2004, s. 90), joka korostaa, ettd
jarkeva varaston kiyttd ongelmia sisdltdvissd toimintaymparistdssa parantaa tuotannon
virtausta ja siten tuotannon kannattavuutta, vaikka itse ongelmien poisto ja varastojen
pienentdminen onkin Leanin pitkdaikainen tavoite.

Virtausmallinnuksessa esitettyjd puskureita (aika, varasto ja kapasiteetti), joilla pyritdin
vaimentamaan tuotantojirjestelméin vaihtelua, voidaan suoraan verrata Toyotan tuotanto-
jarjestelmdn keskeisiin periaatteisiin. Toyotan tuotantojéirjestelmé pyrkii tasaamaan ka-
pasiteetin kdyttastetta vélttdmalld “ylikuormitusta” ja vdhentdmalld ajallista “hukkaa”.
Kapasiteetin kestdva kaytto tarkoittaa riittdvin pitkdd aikapuskuria asiakkaalle ja tarvit-
taessa tuotantokapasiteettipuskurin mukauttamista. “Epétasaisuutta” eli vaihtelua pyri-
tddn pienentdmidn myos Toyotan tuotantojirjestelmassé virtauksen parantamiseksi. To-
yota pyrkii minimoimaan tuotantoonsa kohdistuvaa asiakasvaihtelua seka lyhyen aikavé-
lin kapasiteetin sopeutuksen tarvetta aikatauluttamalla tuotteiden valmistusta kuukausien
padhin ulottuvilla tuotantoaikataulutuksilla. Virtausdynamiikan nidkokulmasta tima tar-
koittaa aikapuskurin kasvattamista, jotta Toyotan tuotantojirjestelmd voi minimoida
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ulkoisista ldhteistd tulevan vaihtelun ja samalla mitoittaa kapasiteetti- ja varastopusku-
rinsa pitkdjinteisesti. (Hopp & Spearman 2011, s. 166-176, 199-221; Liker 2004, s. 113-
127; Shingo 1984, s. 48, 79-82)

Leanissd voidaan my0s priorisoida tuotannon virtausta kapasiteettipuskurin avulla. Tdma
tarkoittaa, ettd korkean virtaustehokkuuden edistimiseksi tiytyy tuotannossa olla tarvit-
taessa riittdvisti kapasiteettipuskuria. Tarpeen vaatiessa tuotantotavoitteisiin pééstién,
kun normaalisti kahden tydvuoron vélissd olevaa tuntien taukoaikaa valjastaa tuotannon
viivéstysten kirimiseen. Leanin mukaan rakennetussa tuotannossa voidaan nihdi jopa
vain 50% kéyttoasteita. TAméa on perusteltua, koska se mahdollistaa virtauksen sujuvan
toteutuksen ja siten tuotteiden kustannustehokkaan valmistuksen. (Liker 2004, s. 113-
127; Shingo 1984, s. 48, 79-82; Hopp & Spearman 2011, s. 166-176, 199-221)

Tuotantokapasiteetin sopeuttamisen seurauksena menetetdin usein arvokkaita tyonteki-
joitd. Taman lisdksi jiljelle jddvien ja uusien tyontekijoiden tyoskentelymotivaatio ja lo-
jaalisuus yritystd kohtaan heikkenee merkittdvasti. Puskurien jatkuva sdito lisdd myos
merkittivisti prosessin sisdistd heiluntaa (Wheeler 2013). Thmisten, koneiden ja varasto-
artikkeleiden vaihtuminen lisdd laatuvirheiden mairdé ja heikentda siten tuotelaatua ja
asiakastyytyvéisyyttd. Liséksi tuotanto on usein verkostoitunut hyvin alihankkijoiden,
toimittajien ja asiakkaiden kanssa ja jatkuvat henkilokunnan ja toimintatapojen vaihtu-
vuus heikentévit operatiivisen suorituskyvyn tasoa ilman, ettd sitd pystyttéisiin tuotan-
nonohjauksessa ennustamaan. (Hopp & Spearman 2011, s. 201-222)

Kapasiteetin mitoituksella tdhdétddn asiakaskysyntddn vastaamiseen kilpailukykyisin
hinnoin. Hinnan ja tarpeen tyydyttdvien ominaisuuksien lisdksi asiakkaalle tirkedd on
sopiva toimitusaika. Yliméérdisen kapasiteetin mahdollistama jousto voi turvata tirkeiti
asiakastilauksia ja siten lisatd liikevoittoa, mutta se aiheuttaa samalla yliméérdisen kus-
tannuslisidn kaikille tuotteille. Kilpailustrategian ndkokulmasta kapasiteetilla voidaan
voittaa my6s markkinaosuutta nousevan tilauskannan olosuhteissa. Tuotannon mitoituk-
sen tiytyy perustua markkinadynamiikan huomioivaan yhtion strategiaan. Strategian pe-
rusteella valitaan kilpailuetuihin perustuva asiakaspalvelutaso, minké perusteella mitoi-
tetaan tuotanto kokonaiskannattavuutta optimoivaksi. Tédssd mitoituksessa tdrkedd on
huomioida valmistavan yrityksen tuotannollinen kyvykkyys. Kyvykkyyttd ilmentéva tuo-
tannon vaihtelu (luku 2.1.4) korreloi suoraan tarvittavien kapasiteettipuskurien koon
kanssa. (Stevenson 2007, s. 186-204)

Pyrittdessé resurssien tehokkaaseen kdyttoon unohdetaan usein, ettd ylitdiden kayttdmi-
nen normaalin tekemisen ulkopuolella lisdé tuotantokapasiteettia lineaarisesti kustannus-
ten kasvaessa lineaarisena kertalukuna. Ylit6ill lisdtddn tuotantojérjestelméén enemmén
kapasiteettia eli oikeastaan madalletaan todellista kapasiteetin kdyttdastetta u. Samalla
tuotantoprosessiin lisidtddn yksikkohinnaltaan erityisen kallista ja siten heikolla tuotos/pa-
nossuhteella varustettua kapasiteettia. Tuotantokapasiteetin laajentaminen sddnnoéllisten
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ylitdiden avulla heikentdd nopeasti myos tyontekijoiden tuottavuutta normaalilla tydajalla
(World Economic Forum 2016; LaJeunesse 2009, s. 124-139).

Ylitoiden tekeminen onkin jiarkevdd kapasiteetin ndkokulmasta vain satunnaisissa poik-
keustapauksissa, kuten ulkoisten hdirididen kompensoinnissa tai tuotannon yldsajovai-
heessa, jossa pullonkaulana toimivan tydvaiheen kapasiteetin kustannustehokas kasvatta-
minen ei ole mahdollista. Pitkélld tahtdimelld sddnnolliset ylity6t lyhentévit normaalin
tydajan tydtehoa, kun toitd pyritddn venyttdmain ylitdiden puolelle paremman kompen-
saation ajamana ja edelliset ylityot heikentivit jaksamista normaalina tydaikana. (Chen
et al. 2009; Allen & Bunn 2007; Green 2015)

Y1la mainittujen tekijéiden vuoksi Hopp ja Spearman (2011) kannattavat tuotantokapasi-
teetin alempaa kdyttoastetta. Talld tavoitellaan suurempaa prosessin stabiilisuutta, jos ta-
voitteena on rakentaa tuotanto vastaamaan kysyntddan mahdollisimman kustannustehok-
kaasti. Kapasiteetin mukauttaminen pitkdaikaisten trendien mukaan on suositeltavaa,
mutta vaikeammin hankittavien tuotannontekijoiden jatkuva optimointi on yleensa tu-
losta heikentdvéa toimintaa. Tdma padtelma perustuu ensisijaisesti pitkén aikavilin talou-
dellisiin kerrannaisvaikutuksiin, eiké siis edes ota huomioon kapasiteettipuskurien strate-
gisia ulottuvuuksia kuten pyrkimystd markkinaosuuden kasvattamiseen. Operatiivisen
toiminnan ulkopuolella realisoituvat kerrannaisvaikutukset heikentdvit edelleen aggres-
siivisen kapasiteetinsopeutuksen kannattavuutta pitkélld aikavililld (Hopp & Spearman
2011 s. 201-222; Stevenson 2007, s. 186-204)

Y114 mainittuja puskureita mitoitettaessa on syytd kuitenkin muistaa operaatioiden luon-
nollinen kéyttdytyminen. Jos puskureiden kokoa pyritddn redusoimaan alle luonnollisen
tason alkavat prosessin heilahtelut lisdéntya ja uusia pullonkauloja syntyy ennalta huomi-
oimattomiin kohtiin. Tuotannon mitoituksessa onkin tirkedd ennemminkin hallita pullon-
kaulojen sijainti kuin pyrkid poistamaan ne kokonaan tasapainotetulla linjastolla (Amiri
& Mohtashami 2011). Pullonkaulojen sijainnin tarkastelu edellyttdd koko tuotantoketjun
vaihekohtaista mittausta ja tuotantoketjun kokonaisvaltaista ymmarrysti. (Hopp & Spear-
man 2011, s. 201-222; Rabinovich, Dresner ja Evers 2003; Liker 2004, s. 113-116)

Monivaiheisen tuotantoprosessin rajoittavaa tekijad médaritettdessd pullonkaula on se
vaihe, minké ldpimeno on alhaisin suhteessa tuotekohtaiseen valmistustarpeeseen. Tél-
16in kdyttosuhde saavuttaa kyseisessd tyovaiheessa maksimiarvonsa ja puskurin kertymi-
nen prosessivaiheen edelle alkaa. Pullonkaulan kdyttdytymistd voidaan mallintaa kaavan
2 avulla. Tdlloin keskenerdisen tuotannon madrittimiseen kéytetdén pullonkaulan lépi-
menoa 73, ja kaikkien tydvaiheiden muodostamaa raakaprosessiaikaa Ty, joka tarkoittaa
keskimadrdistd tuotantoprosessiketjuun kuluvaa aikaa yhden kappaleen virtauksessa.
(Hopp & Spearman 2011, s. 236.)

Wo =1, *Ty (2)
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Tuotantoprosessien toimintaa mallintavasta kaavasta saatu kriittinen keskenerdisen tuo-
tannon taso W, on se keskenerdisen tuotannon taso, joka vaaditaan, ettd jarjestelma saa-
vuttaa maksimildpimenon 13, nominaali jaksoajalla T, vaihtelun ollessa 0 ja keskenerdisen
tuotannon tason alle W, (Hopp & Spearman 2011, s. 227-240). Kaavaa soveltamalla voi-
daan huomata, ettd keskenerdisen tuotannon ollessa alle kriittisen tason, jdd lapimenon
maérd alle maksimiarvon. Toisaalta jos keskenerdisen tuotannon maéra kasvaa yli kriitti-
sen rajan, alkaa jaksoaika kasvaa ldpimenon pysyessd maksimiarvossa. Kuvassa 3 pul-
lonkaulan toimintaa on havainnollistettu yksinkertaisella esimerkilld. Esimerkissi pullon-
kaulan maksimildpimeno on 1 ja koko prosessin jaksoaika 8. Néin jaksoaika pysyy va-
kiona, kunnes lapimeno saavuttaa maksimiarvonsa ja tuotteiden turha jonoutuminen al-
kaa keskenerdisen tuotannon kasvaessa.

Ldpimenon kasvu Jaksoajan kasvu

=
SR
e e
S N B

/

=
o

Lapimeno (kpl/h)
o o o
~ = (=]
Jaksoaika (h)
[N - -

o

1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Keskenerdinen tuotanto (kpl) Keskenerdinen tuotanto (kpl)

Kuva 3. Kriittisen keskenerdisen tuotannon merkitystd havainnollistavassa esimerkissd
Jjaksoaika alkaa kasvaa maksimildpimenon saavuttamisen jdilkeen keskenerdisen tuotan-
non tason noustessa (perustuu lihteeseen Hopp & Spearman 2011, s. 227-240).

Voidaankin siis sanoa, etti Kkriittisen keskenerdisen tuotannon méaérilld saavutetaan tuo-
tantojdrjestelmédn pullonkaulan optimi suorituskyky painottaen keskeneridistd tuotantoa
yhtion strategian mukaisesti. Strategian huomioinnilla tarkoitetaan sité, ettd jos pullon-
kaulana toimii kallis tuotantokone, on jirkevaa pitdd WIP:n tasoa yli kriittisen rajan mak-
simildpimenon turvaamiseksi. Maksimildpimenon saavuttamiseksi asetetun WIP:n tason
ylittdiminen on perusteltua, koska kdytdnndssd tuotantojirjestelméssi on aina vaihtelua,
johon varaudutaan pullonkaulan kédyttdasteen turvaavalla yliméaréiselld puskurilla. Riit-
tavd yliméddraisen puskurin koko mééritetdén mittaamalla pullonkaulan kohtaama vaihte-
lun mééra.

Leanin ldhestymistapa pullonkauloihin keskittyy tuotannon virtauksen parantamiseen.
Tuotannossa esiintyviin pullonkauloihin pyritddn soveltamaan tuotantokapasiteetin ta-
sausta. Tdlloin keskimédriiset jaksoajat lyhenevit ja pullonkaulana toimiva tydvaihe koh-
taa tasaisesti kaikkia tuoteportfolion tuotteita. Leanissad pullonkaulan kuormitusta tarkas-
tellaan myos muita tuotantofilosofioita kriittisemmin, koska Lean pyrkii minimoimaan
hukkaa ja talloin ratkaisu pullonkaulan rajoittavaan kapasiteettiin saattaa 16ytyd myos yli-
tuotannon véhentdmisestd. Tekemélld tuotteita vain tarpeeseen vihennetddn hukkaan
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menevien tuotteiden médrdd ja tdlloin kapasiteetti ei kérsi niin pahasti pullonkaulan ra-
joituksista. (Liker 2004, s. 37-41, 113-127)

Jos pullonkaulana on esimerkiksi kallis koneistuskeskus, Lean toimintatapaa tavoittele-
ville organisaatioille on tyypillistd, ettd tyOvaiheita standardisoidaan ja valmistellaan
mahdollisimman paljon koneistuskeskuksen ymparilld. Téll4 parannetaan pullonkaulan
resurssitehokkuutta, mutta pullonkauloissa silld saadaan samalla parannettua koko tuo-
tantolinjan virtaustehokkuutta. Kaytdnnossa talld tarkoitetaan esimerkiksi valmiita ko-
neistuspaletteja, joita voidaan vaihtaa koneistuskeskukseen kokonaisuuksina osien yksit-
tdisen kiinnittdmisen sijaan. Valmistelevalla ty6lld minimoidaan tuotteiden turha odotus
sekd parannetaan pullonkaulan l4pivirtausta. (Liker 2004, s. 88-103)

Uuden linjan investoimisen tai rinnakkaisen ty6aseman lisidksi on olemassa muita keinoja
pullonkaulavaiheen tukemiseen. Pullonkaulojen syntymisti voidaan ehkéistd henkiloston
ristiinkoulutuksella niin, ettd henkiloston sairastuminen tai konerikot eivit vaikuta koko-
naisprosessiin halvaannuttavasti, vaan tuttuja prosessireittejd voidaan uudelleen ohjata.
Samoin investointeja tehtiessd on jarkevimpéd investoida kahteen pieneen rinnakkaiseen
laitteiseen yhden suuren sijaan, koska toisen rikkoutuminen tai ldpimenon hidastuminen
ei vilittimattomasti keskeyti koko tuotantovirtausta. (Stevenson 2007, s. 245-263)

Tarkasteltaessa tuotantoa Littlen lain perusteella huomataan my®ds, etté lakia on mahdol-
lista soveltaa suorituskyvyn méérittimiseen eri keskenerdisen tuotannon tasoilla. Sovel-
tamalla teoriaa huomataan, etti ldpimeno seki jaksoaika kayttaytyvit kaavan 2 yhtey-
dessd huomatun dynamiikan mukaan. Kun tuotantojéirjestelmi saavuttaa minimildpime-
non maksimijaksoajalla on saavutettu jarjestelmén heikoin suorituskyky. Kdytdnnon suo-
rituskyky voi siis jddda merkittdvasti laskennallisen suorituskykyéd heikommaksi.

Alentunutta suorituskykyé voidaan perustella osittain vaihtelulla, mutta valtaosa siitd se-
littyy todennikdisesti esimerkiksi tuotantosysteemin rakenteellisista ongelmista. Systee-
min virheellisid rakenteita voivat olla esimerkiksi virheelliset toimintatavat joihin tieto-
jarjestelmit ohjaavat tyontekijoitd. Systeemin ongelmia ovat myds vaihtelevat tuotanto-
puitteet. Tuotantolinjan ldpimenoa voidaan parantaa esimeriksi rakentamalla vaihteluba-
lansoituja tuotantolinjoja tai rinnakkaisia linjastoja yhden suuren linjaston sijaan. Ongel-
maa voidaan ldhestyd myos sdataméllda WIP:4 niin, etteivét linjan pullonkaulat joudu va-
jaakaytolle. Kéytdnnon ldpimeno heikkenee, jos keskenerdisen tuotannon taso on liian
alhainen tai korkea kapasiteettiin ndhden (kuva 4). (Hopp & Spearman 2011, s. 220-240)
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Sisdinen Benchmarking

4 WIP optimi 4
Teoreettinen maksimildpimenco //

Kaytdannin paras
mahdollinen ldpimeno

laksoaika annetulla WIP-tasolla

Lapimeno (TH) — [kpl/ aika]
Jaksoaika(CT) — [aika]

L

Keskenerdinen tyo (WIP) - [kpl]

Kuva 4. Operatiivisen toiminnan tulosten vertailu laskennallisin maksimiarvoihin nédhden
kertoo nykyisen tuotannon suorituskyvystd. Sopivana keskenerdisen tuotannon mddrdnd
pidetddn aluetta, jossa kdytinnon ldpimenon kasvu heikkenee keskenerdisen tuotannon
suhteen jaksoajan pysyessd maltillisena (perustuu lihteeseen Pound 2017).

Y114 ndhtdavissd kuvassa 4 huomataan miten jaksoaika ja lapimeno kéyttaytyvit reaali-
prosesseissa vaihtelun l14sna ollessa. Samalla kuvassa nikyy, miten ldpimenon kasvu al-
kaa hidastua sen saavutettua kriittisen keskenerdisen tuotannon méérittimén tason. Kuten
aitkaisemmassa esimerkissd huomattiin usein ldpimeno saattaa olla vield merkittdvasti
vaihteluhuomioitua arvoa heikompi johtuen tuotantolinjan puutteellisista resursseista ja
jarjestelmallisistd ongelmista jokapdiviisessd tekemisessa.

2.1.3 Tuotannonohjaus

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena on mitata ja analysoida tuotannon suoritusparametreja.
Tuotannon ldpivirtaavien tuotteiden mittaus edellyttdd tuotannon ohjausmetodien tunte-
mista. Tuotannonohjuksella vaikutetaan esimerkiksi keskenerdisen tuotannon méérdén ja
jaksoaikaan. Tdmén vuoksi tuotannon mittaus ja mittaustulosten analysointi edellyttdd
tuotannonohjauksen ymmarrysta.

Tuotannonohjaus voidaan jakaa operaatiotieteessd ohjaustavan mukaan joko tyontdviin
”Push” tai imeviin ”Pull” menetelmiin. Tyontévien ohjausten ideana on tyon tekemisen
aloittaminen suunnitellun aikataulun mukaan. Ty0 vapautetaan tuotantoon ja samalla
aloitetaan myds materiaalien kerdys tyon tekemistd varten. Tyontoohjauksessa tuotanto-
prosessia ohjataan toisin sanoen ulkoa eli tyon aloituspdivimaéra perustuu mitoitettuun
tuotantokapasiteettiin, asiakastilaukseen ja osien tilattuun toimituspdivimaarddn ja néi-
den yhteensovittamiseen muun tuotannon kanssa. (Hopp & Spearman 2011, s. 220-240)
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TyoOntdohjatuista jarjestelmistd poiketen imuohjatussa tuotantojérjestelméssd uusien toi-
den aloittaminen perustuu systeemin lahettiméaan signaaliin asiakastarpeesta. Tyo0t4 ei siis
aloiteta ennen kuin sille on ilmennyt tarve esimerkiksi sisdisen asiakkaan suunnalta.
Imuohjatut jarjestelmit eivét siis aloita tuotantoa ennen kuin niille on ilmennyt tarve.
Néin ne kontrolloivat keskenerdisen tuotannon mééraa ja tuotannon resurssien kohdenta-
mista. (Shingo 1984)

Imuohjatuista jéarjestelmistd esiintyy kahta yleistd variaatiota. Leanin keskeisend tyoka-
luna oleva Kanban-ohjauskortteihin perustuva puhdas imuohjaus hallinnoi WIP:n mééraa
tuotannossa kéytettavilla tuotekorteilla. (Liker 2004, s. 103-112) Jos kaikki ohjauskortit
ovat tuotannossa, jarjestelmdssi on kaytdssd maksimi keskenerdinen tuotanto. Ohjaus-
kortteja kédytetdén puhtaissa imuohjauksissa yleensé tuotantoprosessin ldpi vilivarastojen
vililla. Jos tehdas sisdltdd esimerkiksi suuren maalaamon, voidaan maalaamon sisdista
tuotantoa johtaa maalaamon keskenerdisen tuotannon ohjauskorteilla. Ndin varmistetaan,
ettd maalaamoon ei tuoda liikaa keskenrdistd tuotantoa, joka haittaisi tuotannon virtausta.

Kanban-ohjauksessa vaihekohtaiset kortit ovat yleensé tuotevariaatiokohtaisia ja ne sisél-
tavit myoOs kyseisen tuotteen tiedot. Ohjauskorteilla hallitaan osien virtausta, ja jos tuot-
teissa esiintyy runsaasti variaatiota, on silld merkittdva vaikutus tuotannossa liikkuvien
ohjauskorttien maardén. Ohjauskorttien runsaan lukuméirén vuoksi ne eivit toimi hyvin
suurta vaihtelua siséltdvissd tuoteportfoliossa. Suuren ohjauskorttikannan hallinta ja
kayttd on stressaavaa myos tyontekijoiden ndkdkulmasta. (Hopp & Spearman 2011, s.
168-171)

Toisena imujérjestelmien tyyppind on paljon yksinkertaisempi CONWIP (Constant Work
In Progress) eli vakioitu keskenerdisen tuotannon imuohjaus. CONWIP:n ideana on rajata
ohjauskortteihin perustuvan Toyotan kehittdmadn Kanbanin tavoin keskenerdisen tuotan-
non madrdd. CONWIP on puhtaaseen tyovaihekohtaiseen imuohjaukseen verrattuna pal-
jon yksinkertaisempi ja sen toimintaa suhteessa muihin ohjauksiin on havainnollistettu
kuvassa 5. Rajoittamalla WIP:4 vain tuotantolinjakohtaisesti johdon toimesta saavutetaan
merkittaviltd osin Kanbanin edut ilman korttijdrjestelmén ty6ldstd implementointia tuo-
tantoon (Ip, et al. 2007). Tieteellisten tutkimusten mukaan korkean laatutason omaavissa
tuotantojdrjestelmissd pystytddn yleisesti saavuttamaan korkeampi ldpimeno valitulla
keskenerdisen tuotannon tasolla kiyttien CONWIP-ohjauksen sijasta Kanban-jarjestel-
maié (Kohjasteh-Ghamari 2007). Kanbanin toteuttaminen vaatii kuitenkin jo ldhtdkohtai-
sesti organisaatiolta enemman ja tilldin sen tuottama hyd6ty suhteessa yksinkertaiseen
CONWIP-jérjestelméén voi peittyd implementoinnin kustannusten alle. (Hopp & Spear-
man 2011, s.220-240)
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Kanban eli puhdas imuchjaus

-
Komponentti
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CONWIP eli osittainen imuohjaus
-
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Kuva 5. Imuohjatut jdrjestelmdt rajoittavat luonnostaan WIP:n mddrdd, kun taas tyonto-
ohjatutjdrjestelmdt ovat riippuvaisia jatkuvasta tilausten hallinnasta (Perustuu ldhtei-
siin: Spearman & Zazanis 1992; Hopp & Spearman 2011, s.155-175, 356-379).

Tyo6nto- ja imuohjauksen toiminnan merkittivit erot nékyvét erityisesti arjen ongelmiin
reagoitaessa. Tyontoohjauksen tapauksessa linjassa ilmenevit ongelmat kuten osapuute,
riittdmaton kapasiteetti tai tilanpuute, puurouttavat helposti tuotantoa. Tuotanto alkaa ka-
sautua, kun keskenerdistd tuotantoa vapautetaan sovitun tuotantoaikataulun mukaan,
vaikka nykyiset tyot ovat vield kesken. Téiden viivdstyminen voi johtua esimerkiksi riit-
taméttomastd tydvoimasta, osapuutteista tai laatuongelmista. Kun tdllaisia ongelmia il-
menee, joutuu johto reagoimaan tyontdohjauksessa kohdentamalla tuotantolinjaan yli-
toitd, uudelleenaikataulutusta, osien siirtoa ja toimituksien viivédstymisié.

Hoppsin ja Spearmanin (2011 s. 201-222, 356-379), Juranin (2016) ja Demingin (2000,
s. 19-96) mukaan ndmé hetkittdistd “tulipaloa” sammuttavat ohjaustoimet ja uudelleen
aikataulutus aiheuttavat pitkalld aikavalilld vaihtelun kasvua eli ne lisddvét laatupuutteita,
tyontekijoiden turhautumista, osapuutteita ja siten menetettyd lipimenoa. Tamé tarkoit-
taa, ettd tuotannon mitoittaminen niin, ettd ulkoisista tai tuotantoprosessin sisdisesté toi-
minnasta kumpuava vaihtelu padsee luomaan tuotannon uudelleenaikataulutusta, on erit-
tdin haitallista. Haitallista se on liitketoiminnan ndkdkulmasta, koska puutteellinen mitoi-
tus liséd itsessdén tuotannon vaihtelun tasoa joka korreloi negatiivisesti operatiivisen kan-
nattavuuden kanssa. Kun mitoituksessa huomioidaan normaalisti toiminnassa esiintyvit
ongelmat kéaytettivyyden avulla, voidaan jirjestelméd stabilisoida. Tilld toimella
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saavutetaan jo merkittdvid kerrannaisvaikutuksia operatiiviseen suorituskykyyn (Deming
2000, s. 19-96.)

Imuohjauksen tapauksessa tuotantokatkot eivit kasaa tuotantoa, koska keskenerdisen tuo-
tannon madrda on rajoitettu. Toyotalla tétd ldhestymistapaa on perusteltu erityisesti sillé,
ettd tuotantokatkot rajoitetun WIP:n jérjestelmistd asettavat painetta johdolle kehittdd
osien saatavuutta ja kapasiteetin tarkkaa ennustamista ja siten tuotannon toimivuutta. Pe-
rinteinen tyontdohjaus hautaa tehokkaasti osapuute- ja resurssiongelmia alleen, kun se
puurouttaa tuotantoa ja tekee tydaseman kiireellisemman nikoiseksi. Télld ei kuitenkaan
ole reaalista vaikutusta prosessin ldpimenoon, jos prosessia puskuroidaan jarkevésti.
(Hopp & Spearman 2011, s.155-175)

Imuohjauksen hyotynd verrattuna tyontoohjaukseen on esimerkiksi sen automaattinen
kyky reagoida tuotannon katkoksiin ilman uudelleenjirjestelytarvetta. Jos tuotantolinja
kohtaa osapuutteita tai konerikkoja karsii 1dpimeno joka tapauksessa, mutta aikataulutuk-
sen siirtdminen ja koordinointi ei imuohjauksen tapauksessa syo johdon rajallisia resurs-
seja. Imuohjatuissa jirjestelmissd on myos yleisesti vihemman hukkaa aiheuttavaa vaih-
telua jatkuvasti ohjatusta WIP:n tasosta johtuen (Hopp ja Roof 1998). Imujérjestelmat
sitovat myds vihemmain padomaa keskenerdiseen tuotantoon ja niiden vasteaika on ma-
talammasta keskenerdisesti tuotannosta johtuen nopeampi (Chen et al. 2007) Nopeam-
masta jaksoajasta padseekin ndin hyOtymadn ensisijaisesti asiakas, jonka toimitusvar-
muus ja toimitusaika on merkittidvisti lyhempid imuohjatuissa tuotantojirjestelmissa.
Sekvenssityyppiset imuohjatut jarjestelmét ovat myds joustavampia tuotteiden muutok-
sille asiakaskohtaisille priorisoinneille.

Vaikka imuohjausta pidetddn yhtend Leanin keskeisend periaatteena, on my0s tapauksia
joihin se ei sovellu. Tyontoohjattuja jarjestelmid voidaan kayttdd esimerkiksi pitkédn véli-
matkan logistiikassa ja uustuoteprojektien toteutuksessa (Liker 2004, s. 110-111). Etuka-
teen sovittu aikataulutus mahdollistaa laajojen sidosryhmien hallinnan ja tukee esimer-
kiksi tuotannon ylosajoja ja uustuoteprojektien lanseerausta. Leanin mukaan tuotantoon
pyritdédn valitsemaan toimivin ohjaustapa, ja tidlloin esimerkiksi CONWIP-ohjaus voi olla
tehokas hybridimuoto tuotannon kehittyessd kohti tehokkaampaa tuotantovirtausta.

Laadun nékdkulmasta imuohjaukseen pohjautuvat jédrjestelmdt ovat nopeammin rea-
goivia (Gong, Yang & Wang 2014). Jos tuotelaadussa esiintyy puutteita, on virheellisiin
osiin reagointi nopeampaa, koska keskenerdistd tuotantoa on kesken vdhemmin. Y1l
avatun jonoutumisen vuoksi virheellisten osien logistiikka ja korvaus on helpompi toteut-
taa matalamman WIP:n ympiristossd. Matala WIP mahdollistaa my0s toimittajalaadun
kattavamman valvonnan, kun tdiden aloittaminen tapahtuu myohemmin samalla mahdol-
listaen suuremman aikaikkunan toimittajalaadun mittaukselle. Kuten osapuutteiden koh-
dalla jo kisiteltiin, tyontdohjaukseen verrattuna tuotantolinjassa esiintyvit puutteet naky-
vt nopeammin ja rajummin, vaikka niiden vaikutus ldpimenoon on yhté suuri. Tima luo
enemmdn kiinnostusta laadun parantamiseen ja hukan védhentdmiseen. Laadun
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kustannuksia tulisikin arvioida viallisen osan lisdksi huomioimalla my6s menetetty tuo-
tantokapasiteetti, viivdstynyt asiakastoimitus ja reklamaatioihin kéytetty tydpanos. Néin
yksittédisen virheellisen osan kustannus ylittd4 usein monin verroin osan hankinta-arvon.

CONWIP-ohjauksen tdrkein etu suhteessa tyontdohjauksiin verrattuna on niiden kyky
toimia taloudellisesti kannattavammin kaikilla valituilla WIP:n tasoilla. (Spearman & Za-
zanis 1992) Tdma tarkoittaa erityisesti sitd, ettd valitusta keskenerdisen tuotannon tasosta
huolimatta CONWIP-ohjaus tuottaa taloudellisesti parempia tuloksia aikaisemmin mai-
nituista matalammista laatu-, muutos- ja pddomakustannuksista johtuen. Tatd kestdvén
kannattavuuden eli ”"Law of CONWIP Robustness™ -kdsitettd on havainnollistettu alla
olevassa kuvassa 6. Sen kantavana ideana on, etti CONWIP-jirjestelmilld saavutetaan
parempi taloudellinen kannattavuus kaikilla keskeneréisen tuotannon tasoilla.

70 - CONWIP: Tehokas suorituskykyalue 40-160%
CONWIP .
60 - A
G _— EETyanmohjaus: 90-110%
" 50 A I
H |
£ 40 - I
m
E |
§ 30- |
g T hj '
-
:E 20 4 yantéohjaus |
:‘E I
& 10 1 I
3 1
o
0 - | : : : ! ; :
0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 8000%  10000% 120.00% 14000%
A1 Keskeneriisen tuotannon maéra

suhteessa laskennalliseen optimiin (kpl)

Kuva 6. CONWIP-ohjaus kykenee optimoimaan taloudellista kannattavuutta laajalla 40-
160% alueella. Vastaavasti tyéntéohjatut tuotantojdrjestelmdt kykenevdt korkeaan kan-
nattavuuteen vain kapealla 90-110% alueella suhteessa optimaaliseen WIP:n mddrddn

(Perustuu lihteeseen Hopp & Spearman 2011, s. 372; Spearman & Zazanis 1992; Jensen
2011)).

Toyota on pyrkinyt vihentdiméén laatupuutteiden aitheuttamaa voimakasta vaihtelua pa-
nostamalla erityisesti toimittajien komponenttien laadukkuuteen. ”Just In Time”-metodin
tuomat edut perustuvat tehokkaaseen logistiikan ja tuotannon ohjaukseen, jossa seuraa-
vassa luvussa kisiteltdvd vaihtelu on pyritty minimoimaan. Tuotannonohjauksen nako-
kulmasta JIT on vaikea toteuttaa ja ylldpitdéd ilman korkeaa laatutasoa sekd Kanban-oh-
jausta. JIT:n generoimia hy6tyjd kuten nopeampaa reagointia, kevyempdd padoman tar-
vetta ja parempaa asiakasvastetta pystytddn kuitenkin kopioimaan tehokkaasti myds
CONWIP-ohjauksella. Itse CONWIP-ohjauksia voidaan toteuttaa hallitusti esimerkiksi
tilastollisella ldpimeno-ohjauksella (Hopp & Roof 1998). Tilastollisia ohjausmetodeja ka-
sitellddn tarkemmin luvussa 2.2.3.
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Imu ja tyontdohjauksien etua vertailtaessa on tarkedd ymmartda, ettd CONWIP-ohjauk-
sien etu on sitd merkittadvampi mité epastabiilimpi nykyinen tuotantoympéristd on. Hopp
ja Spearman (2011, s. 356-379) korostavat, ettd tuotantoprosessin toiminnan kannalta
kriittistd on sen toimintaympéristd. Jos vertaillaan kahta tuotantojérjestelméaé, joissa mo-
lemmissa on erinomainen osasaatavuus, komponenttien laatutaso ja kapasiteetin riittdva
mitoitus huomataan, ettd imuohjauksien hyoty suhteessa tyontdohjauksiin jid melko vi-
héiseksi. Keskeistd on, ettd tuotantokapasiteetti ja toimittajien komponenttien toimitusai-
kadistribuutio on mitoitettu oikein tilausten aikataulutusten suhteen myds tyontdohjauk-
silla toimivissa tuotantojirjestelmissi. Jos nima ehdot eivit tayty, ovat CONWIP-ohjatut
tuotantojarjestelmait selkedsti tyontdohjattuja jarjestelmid tehokkaampia niin lapimenolla
kuin jaksoajallakin mittana. (Hopp & Spearman 2011, s. 356-379)

Tyonto- ja imuohjauksen keskeinen ero voidaan tiivistdd sopivaan loppukaneettiin:
Imuohjaus ohjaa keskeneriistd tuotantoa ja mittaa 1apimenoa, kun taas tyontéohjaus ohjaa
lapimenoa ja mittaa keskenerdistd tuotantoa. Sekd tyonto- ettd imuohjaukset vastaavat
asiakaskysyntddn minimivasteajalla, mutta imuohjaukset asettavat tyot tuotantolinjan l&pi
kulkevaan jonoon vastepriorisoinnin mukaan, kun taas tyontoohjaus pyrkii sovittamaan
priorisoidun tilausaikataulun yhteen kdytinnon tuotantokapasiteetin kanssa. (Hopp &
Spearman 2011, s. 356-379.)

2.1.4 Vaihtelu

Vaihtelu voidaan mééritelld mitattavien arvojen yhdenmukaisuudeksi yli tarkastelujakson
(Hopp & Spearman 2011, 264-306). Vaihtelua esiintyy kaikkialla. Tdmén tutkimuksen
osalta tuotannon mittaus sisdltad valtavasti vaihtelua joka on perdisin seki jarjestelmén
sisdisistd tekijoitd mutta myos kohdeyrityksen toimittajakentdn tuotantoprosesseista.

Vaihtelu voi olla seké satunnaista etté ei-satunnaista. Usein ei-satunnaista vaihtelua ké-
sitelldéin satunnaisena, koska puutteellisten tietojen takia ei ymmarretd sen muodostumi-
sen syitd. Tuotantoprosessia tarkasteltaessa vaihtelu koostuu suurelta osin 5 komponen-
tista: luonnollinen vaihtelu, laadullinen vaihtelu, satunnaiset katkokset, huolto ja asetus-
ajat sekd operaattorin kéytettivyys.

Vaihtelun suuruutta voidaan arvioida maéarittdmalla niin sanottu variaatiokerroin ¢ (Coef-
ficient of Variation). Variaatiokerroin voidaan mairittdd mittausprosessista jakamalla
mittausarvon keskihajonta o sen keskiarvolla t (kaava 4). Mitattavan arvon keskihajonta
kuvastaa keskimaaréistd poikkeamaa keskiarvosta ja se voidaan laskea summaamalla mit-
tausjoukon E kaikkien arvojen u erotus saman joukon keskiarvosta x ja korottamalla tima
arvo nelioon (kaava 3). Saatavan varianssin arvon nelidjuuri on keskimiérdistd poik-
keamaa keskiarvosta ilmentiva keskihajonta.

o2 = E(x — w)? (3)
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Tarkastelemalla mittausarvoja variaatiokertoimen ¢ mukaan voidaan mittaustietoja luo-
kitella matalan, keskimdardisen tai korkean vaihtelun jakaumiin (kuva 7). Hopp & Spear-

man ovat luokitelleet tuotantoparametrejd koskevan vaihtelun alla olevan kuvan mukaan
(2011, s. 264-306).

Variaatiokertoimen suorituskykykorrelaatio

Vahan vaihtelua Kohtalaisesti vaihtelua Paljon vaihtelua

| 1 )c,

0 0,75 1,33

Kuva 7. Variaatiokertoimen tulkinta operaatiotieteessd (Hopp & Spearman 2011, s. 269)

Kuvassa 8 ndhdédédn hyvin, miten eri vaihtelun l4hteistd summautuva tuotannon kokonais-
vaihtelu vaikuttaa merkittivisti tuotannon jaksoaikaan kdyttosuhdetta nostettacssa. Ma-
tala vaihtelun taso mahdollistaa korkeamman resurssitehokkuuden ja kéyttoasteen ilman
jaksoajan radikaalia kasvua. Toisin sanoen, vaihtelu heikentdd kysynnén ja sithen vastaa-
van tuotoksen yhdenmukaisuutta ja lisii siten tuotantojirjestelmén hukkaa eli menetettya
liikevaihtoa.

Vaihtelun vaikutus tuotantovirtaukseen

I =
=T R S R - T

Jaksoaika (h)

L= LI ]

o1 o088 015 o022 029 036 043 05 057 064 071 078 0B85 052 099

¥ "

Kapasitesetin kiyttaste (%)

Vahan vaihtelua, CoW 0,35 =k ohtalaisesti vaihtelua, CoV 1 =——Paljon vaihtelua, CoV 3,5
Kuva 8. Variaatiokertoimella on merkittdvd vaikutus tuotannon ldpimenoon ja asiakas-

vasteeseen. Tuotantoprosessin vaihtelun pienentiminen mahdollistaa kdiyttosuhteen nos-
ton (perustuu lihteeseen Hopp & Spearman 2011, s. 280—-300)
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Myos Leanin ndkokulmasta vaihtelu edustaa keskeistd ongelmaa yksiosaiselle tuotanto-
virtaukselle. Leanin mééritelman mukainen “epdtasaisuus” aiheuttaa merkittavasti seka
varsinaisen tuotantokapasiteetin ettd henkisten resurssien hukkaa. Vaihtelua pyritddn
Leanin ndkokulmasta pienentdméédn esimerkiksi tuotantovirtauksen tasapainotuksella.
Tuoteportfolion tasainen ajallinen hajautus vihentdd tuotannossa esiintyvda kuormitus-
vaihtelua. Vaihtelua vihentdd myds Leanissi painotettu tyovaiheiden standardointi. Stan-
dardoinnilla tdhditdin korkeamman laadun liséksi tasaisen virtauksen edistamiseen tyo-
vaihetasolla. Vaihtelun pienentiminen edistdd kappaleessa 2.1.3 kisiteltyjen varastojen
pienempid kokoa ja tuotantokapasiteetin maltillisempaa mitoitusta. Jos esimerkiksi asia-
kaskysyntdd kyetdin tasaamaan tuotantoprosesseissa helpottaa se tuotantojirjestelmén ta-
saista kuormitusta ja se edesauttaa tuotantokustannusten hillitsemistéi. (Liker 2004, 113-
127)

Vaihtelun syntyminen voidaan jakaa karkeasti viiteen ldhteeseen (Hopp & Spearman
2011, s. 280-300). Ensimmaéinen viidestd yleisimmastd vaihtelun l&hteesté: luonnollinen
vaihtelu, johtuu esimerkiksi materiaalissa olevista eroista, ammattitaidollisista vaihtele-
vuuksista, tyovilineiden kulumisesta ja niistd tekijoistd summautuvista pienistd eroista
prosessointiajassa. Se ei sisélld asetusaikojen vaihtelua tai ulkoisia tekijoitd kuten héiri-
Oita.

Toisena vaihtelun lihteend oleva laadullinen vaihtelu (rework) johtuu myos materiaali ja
ammattitaitokohtaisista eroista, mutta silld tarkoitetaan uudelleen tehtdvia tyoté, kun jo
kiytetyn prosessiajan tulokset tarvitsevat lisdtydstdd puutteellisen laadun vuoksi. (Hopp
& Spearman 2011, s. 275-278.) Laadulliset vaihtelut aiheuttavat siten oman vaihteluker-
toimensa prosessiaikaan. Laadun osuus tuotantoprosessin kokonaiskustannuksiin voidaan
madrittdd esimerkiksi laskemalla tuotteiden puutteellisen laadun korjaukseen kéytettya
aikaa ja huomioimalla samalla kapasiteetin kdytostd aitheutuva menetetty liikevaihto. Laa-
dullista vaihtelua voidaan mallintaa myos laskemalla sille oma kéytettdvyyskerroin. Toi-
sena vaihtoehtona on verrata nykyistd suorituskykya ja liikevoittoa samoilla resursseilla
saavutettavaan laskennalliseen optimisuorituskykyyn vaihtelu huomioituna. (Hopp &
Spearman 2011, s. 280-300)

Tuotantokatkokset voidaan jakaa ennalta tiedettyihin ja satunnaisiin. Kun tyontekija vaih-
taa tyostokoneeseen uuden terdpalan, kyseessd on ennalta tiedetty katkos. Kun tydstokone
rikkoutuu &kisti sahkdmoottorin elinkaaren loppuessa, kyseessd on satunnainen ennusta-
maton katkos. Aivan kuten satunnaisten ja tunnettujen vaihtelun ldhteiden tapauksessa,
useimmat satunnaiset ennustamattomat katkokset ovat kuitenkin todellisuudessa ennus-
tettavissa riittdvan pitkélld aikajénteelld tarkasteltuna. Kaikille kriittisille tuotantojérjes-
telmén toimilaitteille voidaan méérittdd elinkaari ja vikatiheys. Ndiden perusteella voi-
daan suunnitella jarkevé kustannuksia pitkalld aikavililld optimoima ennakoiva huolto-
ohjelma, minké avulla ennustamattomat tuotantokatkokset saadaan minimoitua (Hopp &
Spearman 2011, s. 265-277; Zhou et al. 2017.)
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Jos tuotannossa esiintyvid satunnaisia katkoksia mitataan sddnnollisesti esimerkiksi laa-
tutaulujen avulla, voidaan mittausdataa hyodyntdéd laskemalla tuotantokatkosten vaiku-
tusta keskeisiin suorituskykyparametreihin kuten ldpimenoon tai keskenerdisen tuotan-
non miidrddn. Katkosten keston ja niiden korjaamiseksi tehtyjen toimenpiteiden keski-
madrdisestd kestosta voidaan laskea niin sanottu kdytettdavyysaste A (kaava 5). Kéaytetta-
vyys on teollisuudessa kéytetty suorituskykymittari, milld mitataan esimerkiksi rikkoutu-
misesta aiheutuvaa litkkevaihdon menetysti ja rakennetaan tuotantojirjestelmén suoritus-
kyvyn kestivyyttd. Kéytettdvyys lasketaan jakamalla keskimiérdinen vikaantumisaika
m; keskimaérdisen vikaantumisajan ja keskimdérdisen vian korjausajan m, summalla
(Hopp & Spearman 2011, s. 271-275.)
my

A=—7T (5)

- mp+m,

Neljantend vaihtelutekijand ovat tuotantokatkokset ja asetusajat. Tama vaihtelutekijé ai-
heutuu normaalista kulumisesta, kun toiminnan yllapitdmiseksi tuotantoa pyséytetdin tar-
koituksella osien asetuksen ja huollon vuoksi. Katkoksista voidaan médrittda vaihteluker-
toimet, jotka ottavat huomioon asetusajan ja sen vaihtelun osana kokonaisvaihtelua. Y1l
selitetty ennakoivien huolto-ohjelmien implementointi tuo useimmat satunnaiskatkokset
suunniteltujen katkosten piiriin. Merkittdvimpana etuna télla on huoltojen jarkeva ajoitus
ja resursointi. Hallitulla ajoituksella varmistetaan riittdvd tydvoiman, huoltohenkiloston
ja varaosien saatavuus. Suuret teollisuuslaitokset kéyttdvit usein laajoja ennakoivia
huolto-ohjelmia esimerkiksi lomakausien aikana. Niilld minimoidaan hukattu henkiloka-
pasiteetti ja varmistetaan tuotantoprosessin yhtdmittainen toiminta kiireellisen tuotanto-
kauden aikana. (Hopp & Spearman 2011, s. 265-277)

Viidentend yleisend vaihtelua aiheuttavana tekijédnd on operaattorin kdytettavyys. Sité ar-
vioitaessa on syytd huomioida mika on tuotantoprosessin toteuttamiseen tarvittavan tyon-
tekijan luonnollinen kéytettdvyys. Télla tarkoitetaan tuottavaan tyohon kaytettavissa ole-
vaa ty0aikaa, jonka operaattori on tyOpisteellddn valmiina tydskentelemidn. Operaattorin
kaytettavyyttd voidaan parantaa kehittimalla tuotantosysteemid niin, ettd tydskentelyolo-
suhteet atheuttavat vihemmaén vaihtelua, ja siten nominaalisen ja luonnollisen proses-
siajan erotus on pienempi. (Wheeler 2000.)

Vaihtelua torjuvan kapasiteettiteorian mukaan ldpimenon ja matalan keskenerdisen tuo-
tannon saavuttamiseksi on kolme keskeistd tekijad. Ensimmaisend tekijand on mitoittaa
tuotantolinja niin, ettd jokaisen linjan vaiheen tuotantokapasiteetti on edellistd vaihetta
asteen suurempi. Vaihtelun vaikuttaessa prosessiin, on ldhtevien prosessiaikojen oltava
keskimédrin nopeampia kuin saapuvien, muuten tuotantolinjan vaihe kerdé keskeneraisti
tuotantoa. Kasautuvan tuotannon purkamiseen tarvitaan ylikapasiteettia esimerkiksi yli-
téiden muodossa, mikd omalta osaltaan lisdd tuotantojérjestelmissé esiintyvai vaihtelua
eli yli ajan menetettdvad litkevaihtoa. Tyypillisesti tima lainalaisuus ilmenee tuotanto-
prosessien loppupééssd esimerkiksi tuotetestauksessa, jonka riittdmétontd kapasiteettia
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pyritddn kompensoimaan jatkuvilla ylit6illd. (Hopp & Spearman 2011, s. 264-306.) Yli-
toiden sddnnollistd kayttod osana kapasiteetin kestédvad mitoitusta késiteltiin kappaleessa
2.1.2.

2.2 Laatutekniikka

Tassd tutkimuksessa mitataan tuotannon virtausta. Kappaleessa 2.1.4 kisiteltiin vaihtelun
vaikutusta ja sen huomioimista osana tuotantojirjestelméa. Tdmén vuoksi on tarkedd ym-
martdd, miten vaihtelu nikyy kaytdnnossd heikentyneend laatuna sekd prosesseissa etta
tuotteissa. Vaihtelu tuote ja prosessilaadussa ndkyy suoraan tuotantovirtauksen mittauk-
sissa, kun puutteelliset osat viivastyttivit tuotteiden valmistumista ja kasvattavat kesken-
erdisen tuotannon madrdd. Laadullisilla haasteilla on selked kytkds my0Os kappaleessa
2.1.2 késiteltyyn Leaniin. Hukan, epétasaisuuden ja ylikuormituksen poistaminen edes-
auttavat laatupuutteiden korjaamista ja puutteiden vdheneminen vaikuttaa suoraan tuo-
tannon virtaukseen ja yrityksen taloudelliseen kannattavuuteen. (Liker 2004, s. 72-101;
Deming 2000, s. 19-96)

Leanin ndkokulmasta laatu on ehdoton vaatimus varastojen pienentédmiselle ja juuri oike-
aan aikaan paikalle tulevalle tuotantovirtaukselle. Mitd sulavampaan yksiosaiseen tuotan-
tovirtaukseen tuotantojirjestelmi kykenee, sen nopeammin tuotantojirjestelmén laatuon-
gelmat tulevat esille kdytdnnon toiminnassa. Toyotan tuotantojérjestelméssi on keskeisti
myds se, ettd menetetty litkevaihto on toisarvoista suhteessa esiintyvien laatuongelmien
korjaukseen. Tdma periaate on saanut vahvoja vaikutteita Demingin laatuopeista. (Liker
2004, s. 128-139; Deming 2000)

Laadun tarkoitus on vastata jatkuvasti muuttuviin ja erilaisten arvofunktioiden pohjalta
koostuviin asiakastarpeisiin. Laatu voidaankin siis mééritelld yksinkertaistaen kyvyksi
tyydyttdd asiakastarve (Juran 2016). Samalla laatu voidaan méadritelld my6s kokonaisval-
taiseksi tavaksi johtaa organisaatiota niin, ettd se kykenee toimimaan mahdollisimman
kannattavasti erityisesti pitkélld aikavililld. (Deming 2000, s. 19-96) Nama tavoitteet ei-
vit ole ristiriidassa keskendén vaan ne ovat oikeastaan sama asia. Kun organisaatio tuot-
taa kaiken sen mistd asiakas on valmis maksamaan, ollaan samalla pisteessi, jossa kitey-
tyy liikketoiminnan kannattavuuden optimi (Montgomery 2012).

Pitk&jénteisen liiketoiminnan luominen edellyttdé asiakastarpeiden tyydyttamistd pitkalla
aikavélilld. Jos tavoitteena on kehittdd yrityksestd suuri ja kansainvilinen tai pitdad ylla
sen nykyistd asemaa, on yrityksen fokuksen keskityttdva aina asiakastarpeiden tdayttami-
seen. Useimmat toimialat ovat luonteeltaan monimutkaisia ja niissd vaihdettavat hyodyk-
keet ovat monimutkaisia ja hitaita innovoida. Taémén vuoksi liiketoiminnan keskittyessi
usean vuoden ajan tuotteiden ja toistuvien asiakassuhteiden ympéristoon, ovat kvartaali-
tulokset heikko indikaattori yhtion liiketaloudellisesta osaamisesta ja niiden painotus joh-
taa pitkdn aikavélin kannattavuuden heikkenemiseen (Nelson 2013, s. 56-87; Tsurumi
1983). Nelsonin mielestd yritysten liitketaloudellinen osaaminen kiteytyy johdon kykyyn
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ymmaértdd vaihtelua ja sen luonnetta kaikissa liiketoiminnan prosesseissa (Deming 2000,
s. 19-96). Nelson myds korostaa tieteellisten teorioiden hyddyntdmisti. Liiketoiminnan
paitosten pitdd Nelsonin mielesti aina pohjautua mielipiteiden ja oletusten sijaan todis-
tettuihin teorioihin ja sen tukemaan kiytannon kokemukseen.

2.2.1 Laadun kokonaisvaltainen johtaminen

Laadun rakentamisen kulmakivena pidetdin pitkdaikaista tarvetta kehittia tuotteita ja toi-
mintakulttuuria kilpailukyvyn varmistamiseksi. Avoimilla markkinoilla toimivat yrityk-
set ovat alttiina jatkuvalle toimintaympériston muutokselle, jonka vuoksi yrityksen on
syyta yllapitad jatkuvaa kehityskulttuuria. Laatua ei voida rakentaa tuotteisiin tarkasta-
malla niitd massoittain. Laatu on kustannustehokkaampaa rakentaa osaksi systeemid stan-
dardoimalla ty6tapoja, parantamalla tydvélineitd ja harjoittamalla aktiivista henkildston
koulutuspolitiikkaa. (Deming 2000, s. 97-148)

nuksista tuotteiden kokonaiskustannusten optimointiin ja siten todellisen kannattavuuden
pitkdaikaiseen kehittymiseen. On asiakastyytyvéisyyden kannalta huomattavasti tehok-
kaampaa ja halvempaa rakentaa laatu tuotantosysteemiin kuin yritt4é pakottaa laatua lop-
putarkastuksilla. Mitd aikaisemmin laatuvirheet poistetaan tuotannosta ja palautetaan nii-
den ldhteelle havainnoitavaksi, sitd vihemman turhaa tyotd viallisten tuotteiden kanssa
joudutaan tekemiin (Deming 2000, s. 19-96; Montgomery 2012).

Keskeisend tekijdnd vaihtelun vdhentdmisessd ja kannattavuuden parantamisessa ovat
my0s keskeisten toimittajasuhteiden kehittdiminen ja laatutydskentelyn ulottaminen
osaksi toimittajakenttdd (Summers 2010, s. 215-239). Pitkén aikavilin taloudelliset tu-
lokset ovat parempia, kun hintapriorisoidusta hankinnasta siirrytddn kokonaiskustannuk-
sia painottavaan hankintaan (Deming 2000, s. 97-148; Juran 2016). Stabilisoimalla toi-
mittajakenttdd saavutetaan merkittdvid kustannushy6tyja tuotannon puolella, kun vaihtu-
vat toimittajat ja komponenttiominaisuudet, eivit padse lisidmddn haitallista vaihtelua
tuotantoprosessiin.

Deming (2000) painottaa kirjassaan esimerkkien kautta, miten komponenttihankinnalle
asetetut spesifikaatiot eivit yleensd vastaa lopputuotteen muodostaman systeemin kom-
ponenttikohtaisia vaatimuksia. Onkin siis yleistd, ettd komponentti voi vastata asetettui-
hin toimittajavaatimuksiin, mutta se ei sovi ilman sovitustyota kéytettdviksi tuotannossa.
Ndin kdy esimerkiksi, kun tiiviste osuu sovittujen rajojen alarajalle ja tiivisteen kaytto-
kohteena oleva putki on valmistettu toleranssien yldajalle. Télloin tiivisteen kyky sulkea
jarjestelma on heikompi ja jérjestelma pettdd nopeammin kuin optimaalisen mitoituksen
tapauksessa. Vastaavasti hukkaa syntyy my0s ajallisten rajojen sisélld, kun helposti ruos-
tuva maalaamaton terdsrunko toimitetaan asiakkaalle 3 viikkoa ennen tarvepdiviméaéraa
ja asiakas joutuu hiomaan rungon uudestaan ennen kéyttdonottoa, koska runko on ruos-
tunut pihalla odottaessaan maalauskelvottomaksi. Tdméd komponentin ja ajan
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lisédkoordinointi kuluttaa kalliita toimihenkildresursseja ja samalla se nostaa kapasiteetin
kayttoastetta, jolla on negatiivinen vaikutus tuotannon virtaukseen ja kapasiteetin mitoi-
tukseen. Ominaisuuksien poikkeama tavoitearvosta ja timén poikkeuman vaikutusta kus-
tannuksiin voidaan mallintaa Genichi Taguchin (Wheeler & Chambers 2010, s. 144-150)
heikkenevin arvofunktion mallilla (kuva 9).

Yksinkertaistettu nadkemys Taguchin jatkuvan
tuotteiden spesifikaatiorajoista hukan teoria
LsL UsL LsL usL
Hukkag)| —~ Tavoitearvo Tavoitearvo A

Hukkai€)

Hukka Hukcka ?

Hukka

........ Mitattu cominaisuus — = Mitattu cminaisuus

Kuva 9. Komponenttien muodostaman systeemin edellyttimiin laatuvaatimuksiin ei voida
vastata vain tarkkoja spesifikaatiorajoja asettamalla, jos tavoitteena on systeemin todel-
lisen suorituskyvyn saavuttaminen ja optimikannattavuus (Montgomery 2012; Wheeler &

Chambers 2010, s. 144-150).

Hankinnalla on merkittdva vaikutus tuotannon virtauksen sujuvuuteen ja siind esiintyviin
laatupuutteisiin. Hankinnan ohjaavana tekijand kéytettdva reklamaatio, rework, ja toimi-
tusvarmuuspohjaiset kokonaiskustannukset ovat kustannustehokkaampia pitkilla aikava-
lilld kuin hankintahintaa priorisoivat strategiat (Economic Institute of Japan 1982). TCO
kustannuksia optimoiva ldhestymistapa ottaa huomioon myos sddnnollisesti tehtdvien
suunnittelumuutosten ja dynaamisten tilausmuutosten aiheuttamat ja tyypillisesti realisoi-
tuvat kustannukset. Néin varmistetaan, ettd hankintakilpailua ei voiteta jittdmalla kaikki
pyynnon ulkopuoliset palvelut kaupan ulkopuolelle ja veloittamalla néista lisdpalveluista
korkeaa hintaa todellisen hankintahinnan heikon kannattavuuden korvaamiseksi. (Salmi-
nen 1990, s. 119-128, 140-151)

Merkittavad vaihtelua tuotantojérjestelmiin aiheuttaa myds jatkuva tyontekijoiden vaih-
tuvuus. Laskentatoimen keinoin on helppoa laskea kokeneiden tyontekijoiden aiheutta-
mia kustannuksia suhteessa halvempaan tydvoimaan. On kuitenkin aivan yhté tirkeda
ymmaértdd, miten uusien tyontekijoiden tuominen tuotantojirjestelmadn heikentda jarjes-
telmén suorituskykyéd ja ennen kaikkea lisdd vaihtelua, joka aiheuttaa laatupuutteita, vii-
vastyksid ja taas kerran menetettyd litkevaihtoa. Tdmén vuoksi kaikkien tyontekijoiden
jatkuvasta koulutuksesta on jérkevaa pitdd kiinni. Kouluttaminen parantaa tydskentely-
moraalia, yhtendistdd tyOoskentelytapoja ja vdhentdd tuotantojérjestelmin kehittdmisen
kokemaa muutosvastarintaa. Koulutus myds vihentdd seké johtajien ettd tyontekijoiden
vaihtuvuutta, mikd parantaa yrityksen suorituskykya vaihtelua vihentdmalld. Koulutuk-
sesta keskusteltaessa on tirkedd ymmartdd, ettd vain nykyisen tason ylldpitdmiseksikin
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tarvitaan jatkuvaa koulutusta. Jos organisaation toimintatapoja halutaan kehittid eteen-
pdin, on investointeja yrityksen tirkeimpédén pddomaan eli henkilokunnan osaamiseen li-
sattavi. (Deming 2000, s. 97—148)

Johdon tehtidvind on auttaa hyvin resursoituja tyontekijoitd saavuttamaan parempia tu-
loksia. On kriittisen tirkeda, ettd yrityksen johto kouluttaa itseddn ymmértaméén parem-
min laatua ja osallistuu sen jélkeen laadun rakentamiseen osaksi yrityksen jokapéivéista
toimintaa. Laadun korkea taso vaatii johdolta jatkuvaa panostusta ja johdon pitkdaikaista
tyoskentelyd. Laadun rakentamisen hedelmét nikyvit asiakastyytyvidisyyden ja -uskolli-
suuden nousuna, reklamaatioiden viahentymisend ja markkinaosuuden positiivisena kehi-
tyksend. On tuotteiden laadun ja kannattavuuden kannalta kriittisté, ettd esimerkiksi tuo-
tanto ja suunnittelu tekevét mahdollisimman paljon yhteistyoté ja tuntevat toistensa toi-
mintaa mahdollisimman hyvin. Ndin véltytdén esimerkiksi eparealistisilta odotuksilta tai
tilannekuvan vairistymiltd. (Deming 2000, s. 97-148)

Kehitystoiminnan tarkeimpié ajureita on johdon vahva osallistuminen ja tuki. Néiden te-
kijoiden avulla laatuorganisaatio voi lisiti tietoisuuden tasoa organisaatiossa. Tietoisuus
eli henkilokunnan koulutus ja informaation avoin jakaminen parantavat keskeisten laatu-
vaikutusten ymmarrysti ja ne toimivat siten keskeisend edellytyksend organisaation ke-
hitysmotivaation kasvulle. Koulutuksen lisddmi ymmérrys ja motivaatio toimivat poh-
jana henkilokunnan ammattitaidon kehittdmiselle. Kun ammattitaitoa viedddn eteenpdin
laatuorganisaation ja johdon tukemana, on tyontekijéiden mahdollista hyodyntda kehitty-
nyttd ammattitaitoaan ja motivaatiota tuottamalla tarkoituksenmukaisia tuotteita eli laa-
tua. Kun laatu rakennetaan tuotteisiin tyontekijdldhtoisesti johdon vahvalla tuella, reali-
soituu timd muutos tuottavuuden kasvuna. Télloin toiminnan kokonaisvaltainen laadun
kehittyminen painaa alas kustannuksia, jaksoaikoja ja esiintyvien ongelmien vaikutta-
vuutta. (Deming 2000, s. 97-148)

2.2.2 Laadun kustannukset

Laadun tirkeimpénd tavoitteena oleva kannattavuuden optimointi perustuu asiakasarvon
tuottamisesta perustuviin empiirisiin tutkimuksiin. Tuotteiden kustannuksia arvioitaessa
on yhtion liiketoiminnalle keskeistd arvioida tuotteiden valmistuksen tai hankittujen re-
surssien elinkaaren kokonaiskustannuksia eli TCO (Total Cost of Ownership). Kokonais-
kustannukset edustavat asiakkaille merkittdvintd kustannuserdd (American Society of
Quality Control 1980; Deming 2000, s. 19-96).

Feigenbaumin (1977) tutkimusten mukaan 20-40% tuotannon kustannuksista syntyy
vaihtelun aiheuttamasta puutteellisesta tuotelaadusta. Tdmén liséksi laadun todellisia kus-
tannuksia tulisi arvioida menetettyjen sopimusten, liikevaihdon ja huonontuneen brindin
ja sen uudelleen rakentamisen kustannusten kautta. Tuotelaadun aiheuttamat positiiviset
ja negatiiviset henkilokohtaiset kokemukset voivat vaikuttaa merkittdvisti johdon tai
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ostohenkilokunnan litketoiminnassa tekemiin péatoksiin (Cretu & Brodie 2005; Tekin et
al. 2016; Faridah, et al. 2016.)

Jo tdmén suuntaisten tutkimustulosten ja normaalin kuluttajakdyttdytymisen perusteella
voidaan arvioida laadun kerrannaisvaikutuskustannusten suuruusluokkaa merkittavaksi.
Kokonaiskannattavuuden kannalta on tirkedd myos ymmartédd, ettd laadun aiheuttamien
kerrannaisvaikutusten, kuten menetetyn litkevaihdon, asiakasmenetysten, brindivahin-
gon ja asiakkaiden kokeman vahingon vuoksi, laskentatoimen kustannusoptimointiin téh-
taavat mallit eivét realisoidu positiivisesti yritysten pitkén aikavélin kannattavuuteen (De-
ming 2000, s. 19-96; Reynolds 1983; Juran 2016; Summers 2005). Tuotelaadussa esiin-
tyvien haasteiden kustannusvaikutusta pystytdin kuitenkin hillitseméén puutteiden nope-
alla havaitsemisella (kuva 10).

Laadun kustannukset

1000 P
t :
Prosessi ! Palvelu/ Tuote
. 1000 i | 8
7] < 1 >
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x 10 Il
I
‘5 a. 3.1 2. 1.
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Lihde Prosessi | Lopputarkastus Asiakas
Aika ennen kuin virhe/vika on tunnistetty ——>

Kuva 10. Puutteellisen tuotelaadun aiheuttamat kustannukset kasvavat rajusti, jos puu-
tetta ei huomata ennen asiakasrajapintaan siirtymistd (Deming 2000)

Laadun kustannukset voidaan vaikutuksen perusteella jakaa kolmeen tyyppiin. Nakyvit
kustannukset kuten laatupuutteiden korjauksesta aiheutuvat palkat, tuotannon havikki, ta-
kuukulut ja tarkastuskustannukset on helppoa laskea. Ndiden mittaukseen voidaan kéyt-
tdd suoria kustannusmittareita kuten rahaa tai aikaa. Toisena laatukustannusten tyyppind
ovat vaikeasti havaittavat kustannukset. Huono laatu johtaa usein ongelmien kiertdmiseen
esimerkiksi suurentamalla varastokapasiteettia, aloittamalla ty6t aikaisemmin ja varaa-
malla lisdd kapasiteettia. Ndiden resurssien pienentdminen kariutuu heikkoon laatuun,
joka realisoituu esimerkiksi osapuutteina, toimitusvarmuuden heikkenemisend ja asiakas-
tyytyvdisyyden laskuna. Kuvassa 13 visualisoituja vaikeasti havaittavia laatupuutteita
voidaan seurata vilillisesti esimerkiksi varaston arvon, odotusaikojen, hivikin ja tuotan-
non virtauksen kéyttosuhteen avulla. (Salomiki 2003, s. 72-90)
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Kuva 11. Laadun arvioitu vaikutus liikevaihtoon suhteutettuna (ASQ 2018; Deming
2000)

Viimeisend laatukustannusten muotona ovat ndkymaéttomat laatukustannukset, mitka ovat
ennen kaikkia menetettyja liiketoimintamahdollisuuksia. Laadulliset ongelmat tuotteiden
toimituksissa, imagossa, asiakaspalvelussa ja erityisesti tuoteongelmissa, mitké aiheutta-
vat menetyksid asiakkaan liiketoiminnalle aiheuttavat ndkymattdmié lisdkustannuksia.
Némai laatukustannukset realisoituvat asiakkaiden menetyksend, uusien asiakkaiden
hankkimisen kustannuksina ja ennalta menetettyna litkevaihtona. Laatukustannukset rea-
lisoituvat myds tyontekijoiden tehokkuuden heikkenemisend, tydmoraalin heikkenemi-
send, tyohyvinvoinnin laskuna, arvokkaiden uusien lahjakkuuksien menetyksind ja yh-
teistydmahdollisuuksien vaikeuksina. Niitd laatukustannuksia voidaan vertailla vain pit-
kalla aikavalilld valillisilld mittareilla kuten markkinaosuuden kehittymisen tai asiakas-
tyytyvéisyytend. (Saloméki 2003, s. 72-90.)

Yhteenvetona kustannuksista voidaan sanoa, ettd puutteellisen laadun kokonaiskustan-
nukset sijoittuvat suuruusluokaltaan 20-40% osuuteen litkevaihdosta, kun taas korkean
laadullisen suorituskyvyn omaavat organisaatiot kayttavit kokonaislaatuun vain 10-15%
litkkevaihdosta (American Society of Quality 2018).

2.2.3 Tilastollinen prosessiohjaus

Tuotantoa mitattaessa tuotetietoa kertyy helposti paljon. Runsas tietomiéra on suositelta-
vaa koska mittausten suurella lukuméairilla parannetaan mittauksen luotettavuutta ja pie-
nennetddn virhemarginaalin kokoa (Saloméki 2003, s. 72-90). Samalla suuri miéra tuo-
tetietoa on kuitenkin ty6ldstd analysoida yksitellen. Tdmén vuoksi tilastolliset menetel-
mét ovat oleellisia timén tutkimuksen toteutuksen kannalta.
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Tilastollinen prosessiohjaus eli SPC (Statistical Process Control) mahdollistaa mitatta-
vien parametrien kéyttdytymisen arvioinnin hyddyntden todennékdisyysjakaumia. To-
dennékoisyysjakaumiin perustuvien tilastollisten menetelmien avulla mitattuja paramet-
reja voidaan analysoida ja suodattaa. SPC:114 pyritdédn luotettavan tuotantodatan kerdyk-
seen ja tuotannon parempaan ennustettavuuteen. Ennustettavuutta kehitetddn mittaamalla
tuotannon keskeisid suorituskykyparametreja, mitkd ovat perdisin usein asiakasvaatimuk-
sista. SPC:n avulla voidaan méirittda tarkasteltavien prosessien suorituskyky ja siind il-
meneva vaihtelu. Suorituskyvyn systemaattinen mittaus helpottaa vaihtelua aiheuttavien
tekijoiden 16ytdmistd ja siten suorituskyvyn kehittdmistd (Wheeler 2000). Tilastollisen
prosessiohjauksen strategisena tavoitteena onkin rakentaa tuotantojirjestelmin laadun-
tuottokyky sellaiselle tasolle, missd huonon tuotteen syntyminen prosessista on tilastolli-
sesti hyvin epatodenndkdistd (Saloméki 2003, s.165-230).

Tilastollinen prosessiohjaus on kehittynyt yritysten jatkuvaan tarpeeseen parantaa tuote-
laatua, kustannustehokkuutta ja asiakasarvon luomista. Tdhan SPC:lI4 pyritddn tuotanto-
prosessin totuudenmukaisella mittauksella. Mittauksen jilkeen voidaan poistaa prosessia
poikkeuttavat erityissyyt. Jiljelle jddvan normaalin vaihtelun aiheuttamaa poikkeamaa
voidaan pienentdd kohdistamalla tuotantoprosessiin jatkuvan parantamisen kehityspro-
jekteja. Néiden projektien konkreettiset tulokset nidkyvit prosessimittauksissa normaalin
vaihtelutason laskuna ja siten ohjausrajojen suppenemisella. (Wheeler 2000)

Vaihtelutason lasku parantaakin prosessin todellista ja laskennallista suorituskykyé, mika
voidaan todentaa rakennetulla mittaristolla (Hopp & Spearman 2011, s. 399-428). Nailla
toimilla tdhdatdan prosessilaadun korkeaan tasoon, missé ulkoiset tai satunnaiset tekijét
eivit uhkaa tuotantoprosessin suorituskykyd. Tuotantoprosessin voidaan ajatella olevan
vakaa, kun sen pitkdn aikavilin keskiarvo ja vaihtelu pysyy lihes muuttumattomana
(Wheeler & Chambers 2010). Kun erityissyyt saadaan poistettua mittauksen ja ohjausra-
jojen avustamana voidaan tuotantoprosessi saada hallintaan. Vakaan tuotantoprosessin
hallinta mahdollistaa tilastollisen ohjauksen kdyton, jonka avulla voidaan erottaa tuotan-
toprosessin luonnollinen vaihtelu prosessia poikkeuttavista erityissyistd. Erityissyiden
poisto stabilisoi prosessia luonnollisen vaihtelun tasolle (Sharma & Kharub 2014). Sa-
malla rakennettu prosessiohjaus kykenee havaitsemaan hitaasti prosessiin vaikuttavat te-
kijit ennen kuin ne aiheuttavat tuotteiden laatupuutteiden syntymisen. (Salomiki 2003, s.
165-230.)

My®0s vaihtelun vihentdmiseen tdhtddva ”Six Sigma”-menetelmd tukee merkittévisti ti-
lastollista prosessiohjausta. Six Sigmalla tarkoitetaan tilastotieteeseen perustuvaa laatu-
johtamisen tyokalua, jolla pyritdin mittaamaan ja poistamaan prosesseissa esiintyvid vir-
heitd. [lmenevidi satunnaisuutta erotteleva Six Sigma pyrkii tunnistamaan tuotantoproses-
sin vaihtelun ldhteet ja pienentdméén vaihtelua prosessin lopputuloksissa. Six Sigma on-
kin siis ennen kaikkea mitattavan parametrin suorituskyvyn parantamismenetelma. Siind
missd ldpi teoriaosuuden kasitelty Lean keskittyy lisdarvoa tuottavan tuotantovirtauksen
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kehittamiseen, keskittyy Six Sigma yksittdisten tuotantoprosessien vaihtelun minimoimi-
seen. (Hopp & Spearman 2011, s. 412-414; Liker 2004, s. 295-297.)

Six Sigman keskeisind tyokaluina ovat DMAIC-menetelmé (Define, Measure, Analyse,
Improve, Control) ja DOE (Design of Experiments) eli koesuunnittelu. DMAIC keskittyy
ongelman juurisyiden analyysiin ja se pyrkii ratkaisemaan ne tilastollisia keinoja hyddyn-
tamélld (Uluskan 2015; Schroeder et al. 2007). Koesuunnittelu pyrkii kokeellisesti toden-
tamaan yksittéisten tai usean parametrin vaikutusta systeemin toimintaan (Geng 2015).
Molemmat tyokalut keskittyvét siis hyodyntdmédan matemaattisia teorioita ja faktaperus-
teista tietoa perinteisesti intuitiolla késiteltdvien ongelmien ratkaisuun (Hopp & Spear-
man 2011, s. 412-414.)

Jos prosessia aletaan siitid vairilla ohjausrajoilla, eivit sddtotoimet johda tavoiteltuihin
tuloksiin. Jos sdddetdédn liian tiukkojen ohjausrajojen perusteella saattavat luonnollisen
vaihtelun huiput nayttia erityissyiltd, ja télloin sdddetddn kohinan perusteella joka johtaa
prosessissa esiintyneen vaihtelun kasvuun (Wheeler 2000). Tatd prosessin yliohjausta
kutsutaan myos I-l1ajin virheeksi. Mikéli ohjausrajat ovat taas liian leveit, niin osa kehi-
tysprojektin tarvitsevista erityissyisti voidaan tulkita ohjausrajojen siséllé jaavaksi luon-
nolliseksi kohinaksi, jolloin ndma erityissyyt jatkavat prosessin poikkeuttamista luonnol-
lisesta stabiilista tasosta. Tdtd kutsutaan II-lajin virheeksi eli aliohjaukseksi. (Deming
2000.)

Samalla prosessissa voi tapahtua erityissyyn johdosta myds keskiarvollisia siirtymii,
joita ei huomata liian leveistd ohjausrajoista johtuen. Tilastollisen prosessiohjauksen oh-
jausrajat (kuva 12) voidaan laskea alla olevilla kaavoilla 7-8, joissa  on mittauspisteiden
keskiarvo, o niiden keskihajonta ja n mittauspisteiden lukumééra. (Deming 2000, s. 309-
370; Montgomery 2012; Wheeler & Chambers 2010, s. 64; Saloméki 2003, s. 207.)

LCL=p—-30 (6)
(7)
Ylempi
ohjausraja
Keskiarvo
.ﬁtlempi
ohjausraja

Kuva 12. +3 Sigman ohjausrajat tuotantoprosessille (Berardinelli 2018)

SPC:n apuna usein kéytettivin koesuunnittelun (Design of Experiments) tarkoituksena
on kokeellisten menetelmien avulla tunnistaa prosessin suoritusparametrien vélisid
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riippuvuussuhteita. Osana Six Sigman kehitystyokaluja DOE:ssa vaihdetaan systeemiin
vaikuttavien parametrien arvoja ja pyritddn titen minimikoemaéralld tunnistamaan sys-
teemissé esiintyvid keskindisvaikutuksia.

Systeemiin kohdistuvat erityissyyt voivat olla esimerkiksi olosuhteiden muutoksia. Tuot-
teiden valmistukseen kdytettdvien koneiden rikkoutuminen voi esimerkiksi merkittavésti
pidentdd tuotteiden prosessiaikaa. Kyseessd on systeemistd poistettava erityissyy, jonka
nikymistd ohjauskortissa on havainnollistettu kuvassa 13. Valmistavien laitteiden analy-
sointi ja kehitys edustaa taas luonnollisen vaihtelun pienentdmiseen tdhtd4dvai toimintaa.
Prosessissa tapahtuva muutos kuten kokoonpanolaitteiston vaihto saattaa realisoitua pro-
sessiohjauksessa keskiarvomuutoksena (kuva 13). Jos keskiarvomuutos johtuu tarkoituk-
sellisesta muutoksesta, on tarpeellista laskea prosessin ohjausrajat uudelle heilahtelun ta-
solle. Jos kyseessd on taas aito muutos olosuhteissa tai tekemisessé, tulee erityissyy pois-
taa prosessin stabiloimiseksi. Ohjattavan prosessin vaihteluvili ja ohjausrajat kertovat
prosessin nykyhetken suorituskyvysta.

SPC Ohjauskortti

Ohjausrajojen ylitys
10100 { (Keskiarvo siirtyma)

__ Ylempi ohjausraja (UCL)

Mittausarvo

* | Alempi ohjausraja (LCL) }!

9900 { Erityissyyn aiheuttama
poikkeama

- ay

Mittausnaytteet

Kuva 13. Tilastollisen prosessiohjuksen ohjausrajat. Yksittdinen erityissyy ndkyy ohjat-
tavassa prosessissa piikkind ja pysyvdsti muuttunut erityissyy keskiarvon muutoksena
(perustuu lihteeseen Hopp & Spearman 2011, s. 399-424; Wheeler & Chambers 2010;
Montgomery 2012)

Prosessin suorituskykyé voidaan parantaa kohdistamalla normaaliin vaihteluun parannus-
projekteja, joissa selvitetddn normaalin vaihtelun léhteitd ja kohdennetaan ndihin kehitys-
toimenpiteitd. Tdmi laskee prosessin yleistd stabiilia vaihtelutasoa ja parantaa siten en-
nustettavuutta. (Deming 2000, s. 309-370.)
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Kuva 14. Tilastollisessa prosessiohjauksessa yleisesti esiintyvid mittausparametritren-
dejd. Trendeistd voidaan ennustaa prosessin tulevaa kdyttdytymistd ja reagoida sen mu-
kaan, jos prosessin arvot ylittdvit ohjausrajat. Trendit tarjoavat myos kriittistd tietoa
prosessin suorituskyvystd ja sen muutoksista (Amsden, Butler & Amsden 1998, Butler
2016).

Tilastollisten metodien hyodyntdmiseen kuuluu kattava tiedonkeruu ennen tiedon hyo-
dyntdmistd padtoksenteon tukena (DeFeo & Juran 2014, s. 205-207). Mittausdataa kert-
tdessd on tarkedd muistaa, ettd kaikki kerdtty tieto muodostaa suurena méadrana omanlai-
sensa jakauman (kuva 17). Yleisimpié jakaumia ovat normaalijakauma, eksponentiaali-
jakauman, binomijakauma ja Poisson-jakauma. Normaalijakauma on kdytetyin niisti ja-
kaumista, koska se mallintaa tarkasti prosessien luonnollista kdyttdytymistd ja satunnaista
hajontaa tarkastelujoukon yli. Eksponentiaalijakauman on tyypillinen erityisesti aikasar-
joja ja kuluvaa aikaa tarkasteltaessa. Binomijakaumalla voidaan mallintaa esimerkiksi
raja-arvojen ylittdmistd. Jos tarkastellaan, kuinka moni tuote lépiisee laatutestin, tulok-
sena on kahden vaihtoehdon binomijakauma ldpéisseiden ja hyléttyjen tuotteiden kesken.
Toisaalta, tarkasteltaessa tarkkaan rajattuja lukuarvoja, kuten kokonaisia tyopdivid, on
jakauman muotona diskreetti Poisson-jakauma. (Wheeler 2000.)

Tilastollisen prosessiohjauksen tarvitsema data voidaan kerdtd tuotannosta esimerkiksi
lomakkeisiin, ohjauskortteihin tai tarkastuspoytékirjoihin. Ohjauskorttien kiytté mahdol-
listaa tuotantoprosessin ldhes reaaliaikaisen proaktiivisen valvonnan. Tuotannosta mitat-
tavien suorituskykyarvojen hallintaan kdytetdan omia ohjauskorttejaan, jotka ottavat huo-
mioon kuvan 15 mukaisen jakaumien tyyppikohtaisen todennékoisyyskertymén (Wheeler
& Chambers 2010; Berardinelli 2018).
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Kuva 15. Kolmen keskihajonnan ohjausrajoilla mddritetty todenndkoisyys erilaisille ti-
lastollisille jakaumille. Normaalijakauma on tilastollisista jakaumista yleisin, mutta
myos eksponentiaali-jakaumaa esiintyy erityisesti aikapohjaisissa mittauksissa (Wheeler

& Chambers 2010, s. 64).

Yleisimpid ohjauskorteista ovat yhdistelmikortti [-MR-kortti ja yhtd muuttujaa mittaava
I-kortti (kuva 13). Tilastollisen prosessiohjauksen kannalta tiarked I-MR-kortti (Individual
Moving Range) on yhdistelmaékortti, jonka avulla mitataan seké keskiarvon etti varians-
sin muuttumista ajan suhteen. I-kortteja kaytetddn yleisesti SPC:ssd esimerkiksi proses-
siaikojen mittaukseen (Wheeler 2000, s. 33-44; Martz 2013).

Useimmat prosessit kéyttaytyvit jakaumaltaan normaalijakauman mukaisesti, ja sen
vuoksi nithin voidaan soveltaa myds normaalijakauman kanssa yleisesti kdytettyd toden-
ndkoisyysrajausta (Montgomery 2012, s. 86). Tuotantoprosessin laatua tarkastellaan
usein vakiintuneella kdytdnnolld poikkeuttaa mittausdatan muodostamaa normaalija-
kaumaa 1,5 keskihajontaa keskiarvosta (kuva 16). Télld tavoin ndahdédéan, kuinka hyvin
spesifikaatiorajoihin kulminoituva laatuvaatimus kestda ddriarvoja.
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L = 1o ETy § 20 la I +lg +3o +3g +4g +50 +bg

Spesifikaatiorajat (+/-) Rajojen sisalld (%) Hylittavit tuotteat (ppm)

1 Sigma 68,27 317300

2 Sigma 9545 45500

3 Sigma 99,73 2700

4 Sigma 99,9937 63

5 Sigma 99,9593943 057
& Sigma S9,959359955 0,002

- i

T 200 L ¥ lg +fi0 +3g +40 ey +bg

Spesifikaatiorajat (+/-) Rajojen sisilla (%) Hyldttdvat tuotteet (ppm)

1 Sigma 30,23 697700
2 Sigma 69,13 608700
3 Sigma 93,32 66310
4 Sigma 95,3750 6210
5 Sigma 9997670 233
& Sigma 99,999660 34

Kuva 16. Ylempi jakauma ja sitd avaava taulukko kertovat kuinka suuri osuus normaali-
Jjakautuneista arvoista osuu spesifikaatiorajojen sisdlle, kun rajat mddritellddn normaa-
lijakauman keskihajontojen kertalukuina ja jakauma on keskitetty spesifikaatiorajojen
suhteen keskelle. Alemmassa jakaumassa ja sen tulkitsemiseen lasketussa taulukossa nd-
kyy yleisesti kdiytetty stardardi poikkeuttaa normaalijakaumia +/-1,5 keskihajontaa spe-
sifikaatiorajojen keskikohdasta. Ndin saadaan mittausten luonnollista kdyttdytymistd pa-
remmin vastaava saantoprosentti, joka kertoo spesifikaatiorajojen kéyttdytymisestd
mitta-arvojen jakauman suhteen (Perustuu ldhteeseen Montgomery 2012)

Tilastollisen prosessiohjauksen avulla mitattu tuotantoprosessi voidaan myos menettda
hallinnasta. Néin voi kdyda, kun tuotantoprosessiin ilmenee prosessin luonnollista vaih-
telu kasvattavia erityissyitd. Jollei néiti erityissyitd poisteta, niin prosessin vaihtelun taso
kasvaa ja tdmé johtaa myds ohjausrajojen laajenemiseen. Ohjausrajojen kasvu mahdol-
listaa rajojen sisdpuolelle jadvin kohinan lisdéntymisen. Jos prosesseja sdddetddn ohjaus-
rajojen sisdpuolelle jadvien vaihteluldhteiden perusteella, syyllistytddn tuotantoprosessin
yliohjaukseen. Yliohjauksessa muutetaan prosessin toimintaa, vaikka ilmenevét arvot ei-
vat vield ylittdisi ohjausrajojen madrittdmaa reagointirajaa. Tama yliohjaus aiheuttaa tuo-
tantoprosessin vaihtelun kasvun ja se on todistettu Monte Carlon suppilokokeissa. (Nel-
son 2013; Prevette 2018.)

Tilastollisesta ohjauksesta on syytd ymmartad, ettei tuotteelle asetettujen spesifikaatiora-
jojen ja tuotteen kayttdytymisestd laskettavien ohjausrajojen tarvitse olla yhtenevii.
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Ohjausrajat kertovat prosessin tdminhetkisestd suorituskyvystd. Spesifikaatiorajat taas
kertovat tuotantoprosessilta oletetusta suorituskyvystd. Toivo ja vaatimukset eivit kui-
tenkaan nosta tuotantoprosessin suorituskykyé vaan sen tekevit erityissyiden poistami-
nen joka samalla mahdollistaa luonnollisen vaihtelun pienentdmiseen tahtddvét Six
Sigma-kehitysprojektit (Juran 2016; Salminen 1990, s. 119-128, 140-151). Vaikka oh-
jausrajojen laskenta perustuukin todennikoisyyslaskentaan ja normaalijakauman perus-
teella mallinnettuihin suppilokokeisiin ei ohjausrajoja voi kéyttdd tarkkoina todenni-
koisyysrajoina. TAma johtuu siité, etteivit todelliset prosessit saa yleensa riittdvasti koear-
voja, jotta niiden todennédkoisyysjakauma vastaisi tdysin teoreettista ja tiysin symmetrista
todennékoisyysjakaumaa. Todenndkoisyyksien tdsméllisyys paraneekin luonnollisesti
niytekoon kasvaessa. (Deming 2000, s. 307-370.)

Aina tuotantoprosessi ei kykene vastaamaan spesifikaatiovaatimuksiin, vaikka se olisikin
hallinnassa. Tdlloin on syyté tarkastella vaihtelun tasoa ohjausrajoihin ndhden. Jos vaih-
telun taso on liian korkea, on vaihtoehtona tarkistaa tuotteen spesifikaatiorajojen perus-
teet. Jos spesifikaatiorajat ovat ehdottomat, voidaan prosessin suorituskykya pyrkid pa-
rantamaan muuttamalla prosessivaiheita. Muutokset prosessien kehittdmiseksi ovat
yleensd kalliita, mutta niilld voidaan ohittaa vanhojen toimintatapojen jumiuttamia ongel-
mia. Jos investointi ei ole mahdollista yksinkertainen toimintatapojen muutos voi paran-
taa prosessin suorituskykyd ldhemmaés hyviksyttdvad suorituskykyi. Jollei tarvittavaa
suorituskykyd saavuteta tuotantoprosessissa, on tuotantoprosessin lopettaminen tuotan-
non kokonaislaadun kannalta myds mahdollinen vaihtoehto (Sharma & Kharub 2014).

Tilastollisen prosessiohjauksen keskeisid hyotyja voidaan vield kiteyttdd neljadn paateki-
jaan: ennustettavuus, ohjattavuus, kapasiteettipuskurit ja asiakasarvo. Tilastollisella pro-
sessiohjauksella voidaan erottaa prosessin erityissyyt ja luonnollinen vaihtelu toisistaan.
Tamin seurauksena saadaan erotettua prosessin luonnollinen kéyttdytyminen ja tuotanto-
prosessin ennustettavuus ja ohjattavuus parantuu. Toisaalta myds kustannusten ennakoi-
tavuus tarkentuu, mikd vdhentdd korjaavien toimenpiteiden ja nithin varattavien resurs-
sien madrad ja timé realisoituu suoraan osa ja kapasiteettipuskurien laskuna. Positiivisesti
SPC vaikuttaa myos tuotannon ulostulon laatuun, mééraén ja sen vaihteluun. Prosessioh-
jauksella voidaankin maksimoida tuottavuus valitulla kustannustasolla tai optimoida tuot-
tavuus valituilla minimikustannuksilla. Tilastollinen ohjaus parantaa myds toimittajien
komponenttien ennustettavuutta ja laatua. Kaikkia niitd jarjestelmédssé tapahtuvia muu-
toksia voidaan myds seurata ldhes reaaliaikaisesti tilastollisen prosessiohjauksen avulla.
(Deming 2000, s. 307-370)

2.3 Muutosjohtaminen

Ihmisten tyotehtavat muuttuvat jatkuvasti. Usein tima muutos on hidasta ja etenee pienin
askelin esimerkiksi nykyisid toimintatapoja tehostamalla. Joskus organisaation on muu-
tuttava nopeasti ja tdlloin tdrkednd osana muutosprosessia on muutosjohtaminen. Muu-
tosjohtamisella tarkoitetaan nykyisten voimavarojen kohdentamista muuttuvien
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tavoitteiden saavuttamiseksi (Mattila 2011). Muutosjohtaminen on médrétietoinen pro-
sessi, joka toteutetaan tarkkaan kohdennettujen toimenpiteiden avulla. Téssd tutkimuk-
sessa muutosjohtamisella tavoitellaan organisaation hallittua muutosta kohti tarkempaa
tuotannon mittausta ja siten kohti faktaperusteisempaa paitoksentekoa operatiivisessa
toiminnassa.

Muutoksen hallinta vaatii tarkkaa ymmarrystd organisaation dynamiikasta seké toteutet-
tavien muutosten vaikutuksista. Iso osa muutosjohtamisesta koostuu myds ihmisten luon-
taisten kédyttdytymisen tunnistamisesta. Luontainen kéyttiytyminen ja sen jalostaminen
muutoksen aikaansaamiseksi ovat muutosjohtamisen tarkeimpii taitoja. Thmisen moti-
vaation ja omistautuneisuuden tukemiseksi, on muutoksien toteutuksen oltava hyvin pe-
rusteltavissa timdn vuoksi merkittdvid muutoksia tulisi toteuttaa vai kunnollisen suunnit-
telun ja harkinnan paitteeksi. Osaltaan on tirkedd myos kuunnella henkil6ston kohtaamia
haasteita ja tuntemuksia. Ndiden pohjalta reagoitaessa eheytetddn operaattoreiden kykya
vaikuttaa muuttuvaan kokonaisuuteen, ja samalla voimaannutetaan yksildiden kykya toi-
mia muutoksen edistdjini. (Fernandez & Rainey 2006, s.168-173.)

Johtamisessa merkittidvit haasteet liittyvit usein ihmisten tarpeiden, tapojen, asenteiden
ja sidosryhmien ymmaértamiseen. Onnistuneen muutoksen aikaansaamiseksi on kriittist,
ettd muutosjohtamisella on johdon vankka tuki. Johdon lisiksi muutoksen jalkauttavien
toimihenkildiden kuten esimiesten riittdvd osaaminen, koulutus ja resurssointi on kriittista
projektin ldpiviennin kannalta. Positiivinen tydskentelykulttuuri on keskeisessd asemassa
muutoksen edistimisessd. (Kotter 1996, s.129-137). Muutosjohtamisessa tirkedd on
myos pitkdn aikavilin tavoitteiden eli muutosajurien ymmarrys. Onnistuneen muutoksen
kannalta on tirkedd, ettd muutosta johtavien resurssien toiminta ja sanoma ovat johdon-
mukaisia ja johto osallistuu aktiivisesti kiytdnnossd muutoksen toteuttamiseen aktiivi-
sesti. (Fernandez & Rainey 2006, s.168-173.)

Johdon lisdksi kdytdnnon toimintaa ldheltd seuraava esimies on kriittinen onnistuneen
muutoksen toteuttamisen kannalta (Luomala 2008, s.15). Esimiehen tai muutoksesta vas-
taavan asiantuntijan hartioille jaa usein johtamisen keskeiset tehtivat. Niitd ovat: jatkuva
ja tavoitetta edistdva viestintd, tydolosuhteiden ja rakenteiden tavoitetta tukeva organi-
sointi, henkildston riittdvien resurssien turvaaminen muutoksen aikaansaamiseksi, tieto-
jarjestelmien jérjestiminen muutoksen tueksi sekd toiminnan suuntaviivojen yhtendisti-
minen muiden esimiesten ja muutosagenttien kanssa. (Kotter 1996, s.87, 97-99.)

Muutosjohtamisen tirkeénd elementtind pidetdin myds muutosten huolellista toteutusta
(Luomala 2008; Mattila 2011). Hyvd muutosjohtaja suojaa tarpeen tullen muutoksen koh-
teena olevaa yksikkod muiden yksikkdjen kohdistamalta paineelta ja ohjailulta. Néin teh-
tdvit muutokset toteutettua suunnitelman mukaan ja samalla viltetdén turhautumista ja
artymistd muutosta toteuttavassa yksikossd. Muutostilanteessa on myds térkedd luoda ti-
laa ryhmén luovalle tydskentelylle, missd toteutettava muutos saattaa saada arvokkaita
kehitysehdokkaita tyontekijoiden monipuolista kokemusta hyodyntdmalla. Armernakis ja
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Bedeian (1999, s. 293-313) korostavat myds muutosjohtamisen prosessimaisuutta ja huo-
lellista suunnittelua.

Ihmisten luonnollista kdyttaytymistd edustaa myds tietynlainen varautuneisuus toiminta-
tapojen muutokseen, lapivirtauksen mittaukseen ja toimenkuvan muutoksien suhteen. Ta-
méin normaalin kdyttdytymisen vuoksi esiintyy ristiriitatilanteita, joissa organisaation etu
el valttamattd ole linjassa tyontekijin oman mielipiteen kanssa. Téll6in voi syntyé tahal-
lisia mittausvirheitd, johtuen yleisen johtamisen heikosti asetetuista tavoitteista, jotka oh-
jaavat tyOntekijoitd toimimaan organisaation edun vastaisesti (Manka 2007, s.37-42).
Tatd 1lmiotd voidaan lieventdd, kun muutoksen toteutuksesta saatavista positiivisista tu-
loksista muistetaan viestid kannustavasti. Néin voidaan todentaa tehtyjen muutosten tar-
peellisuus ja hyoty, joilla on suuri merkitys tyontekijoiden tydmoraalin edistimisessd ja
tulevien muutosten toteuttamisessa. (Appelbaum et al. 2012, 5.764-778.)

Organisaatioissa ja toimenkuvissa tapahtuva muutos voi myds epdonnistua. Haasteet
muutosprosessin ldpiviennissd aiheutuvat usein puutteellisesta johtamisesta. Johtamisen
pitdd kyetd tukemaan organisaation toimintaa esimerkiksi tottumusten tuetulla muuttami-
sella, tydpaikkojen turvaamisella, kattavalla tiedottamisella, selkedlld yhtendiselld johdon
linjauksella, tyontekijoiden sisdiselld motivoinnilla ja etujen turvaamisella. Ndin varmis-
tetaan, ettei toteutettava muutos kohtaa toiminnanhaasteiden lisdksi merkittdvid maaria
ihmisten henkildkohtaisesta motivoinnista kumpuvia esteitd. Muutokseen kannustaminen
esimerkiksi tulospalkkioiden jarkevélla kohdentamisella voidaan edistdd merkittavéasti
muutosten jalkauttamista ja uusien toimintamallien kéyttoonottoa. (Mattila 2011.)
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3. MITTAUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Tutkimuksen teoriaosuudessa kaytiin ldpi tyon toteutuksen kannalta tarvittava pohjatieto,
jonka avulla voidaan kisitelld tuotantojirjestelmén toimintaa ja rakentaa tuotantovirtauk-
sen mittaristo. Katsauksella liiketoimintastrategian ja operaatiotieteen yhteistyohon oli
tarkoitus rakentaa alustava ymmarrys kohdeyrityksen liiketoiminnasta ja tuotantojirjes-
telmén roolista osana kansainvilistd liiketoimintaa. Tuotantojérjestelmien mitoittamiseen
ja ohjaukseen keskityttiin, koska niiden toiminnan ymmaértdminen auttaa soveltavien mit-
tauksien toteuttamisessa ja analysoinnissa.

Teoriaosuudessa kasitelty vaihtelu on ldsnd kaikessa toiminnassa, ja sen huomioiminen
tuotantojirjestelméd arvioitaessa antaa realistisemman kokonaiskuvan yrityksen toimin-
nasta ja toiminnan haasteiden juurisyisti. Tuotantodatan tulkintaa tukee my®ds tilastollisen
prosessiohjauksen kokonaisuus, jota hyddynnetddan mittaustulosten analysoinnissa ja joh-
topéditdsten muodostamisessa. Muutosjohtamisen teorian tarkoituksena on huomioida in-
himillisten tekijoiden vaikutuksen tuotantojirjestelmén toiminnassa.

Téasséd osuudessa keskitytddn tuotantojirjestelméin mittaukseen. Mittauksen kohteena on
yhteistyOyrityksen tuotantolinjan yksi tuotantosolu. Mittauskohteeksi valittiin kyseinen
osakokoonpano, koska tdimé tuotantosolu sisdltdd runsaasti pienid tyokokonaisuuksia.
Pienien kokonaisuuksien riped ldpivirtaus mahdollisti riittdvan otannan kuukauden kes-
tdneessd pilotoinnissa. Kyseinen tuotantosolu valittiin myds sen takia, ettd kyseinen solu
ja sen rinnakkaiset tuotantosolut kiyttavat merkittdvin osan tuotteiden jaksoaikaan kulu-
vasta ajasta. Néin tuotantosolu muodostaa potentiaalisen mittauskohteen kohdeyrityk-
selle, koska mahdolliset kehitysprojektit omaavat merkittdvad potentiaalia lyhentdi tuot-
teiden kokonaisjaksoaikaa.

Mittauksen tarkoitus on verrata sdhkdisen mittauksen luotettavuutta kisin toteutettaviin
operaattorimittauksiin. Télld tavoitellaan erityisesti korrelaatiosuhdetta operaattorien toi-
minnassa sdhkdisen ja manuaalisen mittauksen vililld. Mittauksella pyritddn siis todenta-
maan, tuotannon sahkoéisen mittausdatan luotettavuus. Jos tuotannonmittausdatassa esiin-
tyy heikkouksia, niin samalla pyritddn analysoimaan tutkimuksen teorian ja mittaustulos-
ten pohjalta, miten mittauksen luotettavuutta voitaisiin parantaa.

Mittauksen toinen tarkoitus on havainnoida itse tuotannon tekemisen tasoa. Kohdeyrityk-
sen kiinnostuksen kohteena on laajentaa nyt yhdessa tuotantosolussa toteutettavaa mit-
tausta. Tadméan vuoksi tdytyy mittauksella selvittdd luotettavuuden lisdksi sopivat toimin-
tatavat ja mittauksen toteutukseen liittyvit haasteet, jos mittausta halutaan laajentaa mui-
hin tuotantosoluihin. Tuotantolinjojen mittaukseen kohdeyritystd motivoi tuotantojérjes-
telmén matemaattinen mallinnus, jolla voidaan tukea teoriaosuuden luvussa 2.1 késitel-
tyjd tuotannonohjausta, -kehitysté ja kapasiteetin mitoitusta.
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3.1 Mittauksien toteutus

Tutkimuksen mittausosuus keskittyy yrityksen tdiden prosessiajan mittaukseen yhdessa
tuotantosolussa. Mittausta aloitettaessa tuotantovirtaa mitataan materiaalivirtausten
avulla toiminnanohjausjérjestelmin tukemana. ERP-jirjestelmén leimaukset perustuvat
asentajien sahkoisesti tekemiin kuittauksiin. Kuittaukset toteutetaan, kun asentaja aloittaa
tai lopettaa tuotantosolun tyolistassa olevan tyon. Tyovaiheiden, materiaalivirran ja lo-
gistiikan kuittaukset toteutetaan paitelaitteiden avulla, ja niihin kirjautuu materiaalivirran
lisdksi my0s kuittauksen tekijé ja aikaleima.

Tuotantojdrjestelmén mittaus toteutettiin mittaamalla sekéd sédhkoisesti ettd késin asenta-
jien toteuttamia leimauksia. Sdhkdinen mittaus toteutettiin kerddmalla asentajien merkit-
semdt aikaleimat ERP-jérjestelméstd. Sekd sdhkoiset ettd kisin merkityt leimat keréttiin
samoista tuotantosolun lépi virtaavista toistd. Mitatuista toistd keréttiin siis aloitus ja lo-
petusleima. Leimojen perusteella laskettiin tyon tekemiseen kiytetty prosessiaika. Toitd
mitattiin kuukauden ajan. Tdmé kvantitatiivinen mittaus toteutettiin kahdella tavalla,
koska mittaustiedon kerddmisen liséksi halutaan arvioida nykyisen mittaustavan luotetta-
vuutta ja sen kiyttokelpoisuutta osana laajempaa mittausjirjestelmén implementointia.

Késin mittaus toteutettiin paperiselle lomakkeelle. Késin asentajien toteuttamat kuittauk-
set keréttiin tuotannosta ja ne siirrettiin sdhkoiseen taulukkolaskentaohjelmistoon analy-
soinnin helpottamiseksi. Mittausdatan siirron toteutus tarkastettiin kahdesti, siirtovirhei-
den vilttamiseksi. Kenttdmittaus toteutettiin kdyttden puolikonstruktoitua lomaketta (liite
A), johon téytettiin kyseessé olevan tyon tunnus seki aloitus- ettd lopetusaika. Aikaleimo-
jen kronologinen aloitusjérjestys tarkastettiin lomakkeiden kerdyksen yhteydessé virheel-
listen késileimojen l0ytdmiseksi. Aikaleimojen lisdksi lomakkeeseen kirjattiin myds
tyOssd ilmenneet erityissyyt tai poikkeamat. Yksinkertaisen lomakkeen ideana oli mini-
moida tuotannon asentajien ylimédérdinen kuormitus. Tama mittausjakso arvioitiin riitta-
vén laajaksi kdyttokelpoisen kokonaiskuvan muodostuksen kannalta. Mitattu tuotanto-
solu edustaa my0s keskeistd tukevaa tydvaihetta ennen laitteiden loppukokoonpanoa.
Tuotannon prosessimaista virtausta on havainnollistettu kuvan 17 prosessikaaviolla.
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Kuva 17. Mittaus toteutettiin osakokoonpanossa, joka on pieniin ja nopeisiin koneikko-
kokoonpanoihin keskittyvd tuotantosolu. Osakokoonpanolle I6ytyy runsaasti rinnakkaisia
tyovaiheita ennen tuotteiden lopullista kokoonpanoa.

Tassé tutkimuksessa mitattavaksi tuotannon suorituskykyparametriksi on valittu proses-
siaika (Effective Process Time). Prosessiajalla tarkoitetaan sitd aikaa, jonka tuotantosolu
pitdd kyseistd tyotd hallussaan. Aika siis alkaa, kun ty6 tuodaan tuotantosoluun ja se paét-
tyy, kun tuotantosolu saa tyon valmiiksi ja se viedddn pois seuraavaan tydvaiheeseen.
Tama aika sisdltdd siis sekd arvoa lisddvin ettd arvoa tuottamattoman ajan, jonka tyd
kayttdd kuormitusryhmissd. Kuluvaa aikaa mitataan kohdeyrityksen tydvuorojen kalen-
teriajan mukaan. Tdma tarkoittaa, ettd kahdessa tyOvuorossa toimiva tuotantosolu kerryt-
tad kalenteripdivissé 16 tuntia prosessiaikaa.

Tutkimuksen tavoitteena oli médrittda tehokas tapa mitata tuotannon virtausta eli kappa-
lemé&érdistd ldpimenoa aikayksikkod kohden. Luvussa 2.1.1 késitellyssd kaavassa 1 eli
Littlen (2008) laissa kéytiin lépi, ettd lapimeno on yhtd kuin keskenerdisen tuotannon ja
jaksoajan osamddrd. Tamdn vuoksi jaksoajan ja keskenerdisen tuotannon mittaaminen
mahdollistaa ldpimenon laskennan. Tuotteiden jaksoaika rakentuu rinnakkaisista ja pe-
rakkaisistd tyon vaihemallin mukaisista prosessiajoista. Kun logistiikan ja tyGvaiheiden
kayttama prosessiaika lasketaan yhteen, saadaan tuotteen kokonaisjaksoaika. Tuotanto-
ketjun mittaaminen tyOovaihekohtaisesti aloitus ja lopetusleimojen kautta mahdollistaa
tyovaihekohtaisen prosessiajan laskennan. Jaksoaikojen kayttdytymistd voidaan mittauk-
sen avulla tarkastella tyovaihekohtaisesti, joka mahdollistaa aiempaa merkittidvésti tar-
kemman analysoinnin ja ongelmiin reagoinnin.

Prosessiaika on siis helposti aikaleimoista laskettava suorituskykyparametri, josta voi-
daan suoraan johtaa timéan tutkimuksen kiinnostuksen kohteena ollut 1dpimenon laskenta
tyon vaiheperustaisesti. Prosessiaika on suoraa ldpimenon mittausta hyddyllisempi, koska
silld voidaan verrata suoraan tydvaihekohtaista kestoa, joka kertoo kyseisen tuotannon
kuormitusryhméin mitoitetusta kapasiteetista ja tuotannon tdmén hetken todellisesta ti-
lasta. Mittaamalla usean tydvaiheen prosessiaikaa osana tuotantolinjan virtausta ndhdaén,
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miten esimerkiksi 10 pdivdn valmistusaika kdytetddn eri tyovaiheiden kesken. Samalla
voidaan arvioida, miten tétéd voisi lyhentdd paremman asiakasvasteen saavuttamiseksi.

My0s tyOvaiheissa ilmenevit haasteet ndkyvit selkeammin prosessiaikaa tarkasteltaessa.
Jos tuotannossa tarkastellaan kuukausittaista tai viikoittaista ldpimenoa tarvitaan mittarin
paivittdmiseen mittauksen aikayksikkod vastaava vili. Kun taas mitataan tydvaihekoh-
taista tehollista prosessiaikaa, ndkyy tydvaiheessa ilmeneva virhe heti suoraan kyseisen
tyon prosessiajan kasvuna ja tdimén viivdstyksen vaikutuksia voidaan heti arvioida seu-
raavissa tyovaiheissa ja tuotteen toimitusaikataulussa. Tdma mahdollistaa myds luvussa
2.2 kasiteltyjen laatuongelmien vaikuttavuuden arvioinnin. Laatuongelmien vaikutta-
vuutta voidaan arvioida esimerkiksi luvussa 2.1.4 kisitellyn kdytettivyyden (kaava 5)
avulla. Tdmi mahdollistaa tuotannossa esiintyvien ongelmien kustannusten tarkemman
madrityksen, ja télld on suuri vaikutus johdon sitoutumiseen tuotantokyvykkyyden kehit-
tdmisessd. Ndiden syiden vuoksi tdssd tutkimuksessa mitataan prosessiaikaa eikd suoraan
lapimenoa.

Samalla prosessiaika ja saapuvien toiden taajuus tarjoavat riittdvén lahtdtiedot myds ope-
raatiotieteen laajempien virtauslaskentamallien tueksi. Vaihtelun ja virtauksen mallinnus
kuten pullonkaulalaskenta (kaava 2) seki variaatiokertoimen laskenta (kaava 4) ovat laa-
jemman tuotantomittauksen perusteella mahdollisia sovelluskohteita. Luvuissa 2.1 ja 2.2
esitetyt kokonaisuudet tdhtddvit yhdessd yrityksen taloudellisten suorituskykyparamet-
rien optimointiin eli operatiivisen suorituskyvyn parhaaseen mahdolliseen kannattavuu-
teen. Mittaustietojen turvin voidaan laskea esimerkiksi tuotantolaitteiden rikkoutumisen,
laatupuutteiden ja keskenerdisen tuotannon vaikutusta litkevaihtoon ja kustannuksiin.

Diplomityon tavoitteena oli arvioida mittauksen tdmén hetkistd luotettavuutta. Luotetta-
vuus on tuotannon toiminnan kannalta oleellista, koska suuri mittausepdvarmuus ja sen
huomioimatta jittdiminen voi johtaa vddrien kehityskohteiden valintaan ja perusteetto-
maan laaduntarkastukseen. Yleisend mittausta koskevana nyrkkisddntond voidaan sanoa,
ettd luotettavan mittausprosessin mittauspohjainen vaihtelu on korkeintaan 1/10 mittauk-
sien toleranssialueesta (Saloméki 2003, s. 106-144).

Téatd mittausta tarkasteltaessa prosessiajan toleranssialueena kiytetdédn sitd aikaa, joka
tyolle on tuotantosuunnitelmassa méadritelty. Tuotannon aikataulutuksessa yhden pdivin
toiksi oli tuotantosuunnitelmassa merkitty 90% mitatuista toistd. Tuotantosuunnitelman
tarkkuus on yksi tyopdiva eli 16 tuntia prosessiaikaa. Se ettd mittauksissa esiintyi myos
muutamia usean pdivén toitd ei haittaa toleranssialueen valintaa, koska nyt mittausepa-
varmuuden kriittiseen tarkasteluun on valittu ndiden poikkeavien arvojen toleranssialu-
etta tiukempi toleranssi. Joten jos mittaustulokset ovat timin toleranssialueen sisélld ovat
ne luotettavia myds usean pédivin mittauksessa, jossa tydovaihekohtainen toleranssiraja on
laajempi. Yhden kalenteripdivédn toleranssialueella sallittavaksi mittausvirheeksi muo-
dostuu Saloméen (2003, s. 106-144) sddnt6jen mukaan 10% toleranssialueesta eli 1,6 tun-
tia.
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3.2 Tuotannon nykytila

Talla hetkelld kohdeyrityksen tuotantoa mitataan karkealla kuukausitasolla. Kuukausit-
taisen ldpimenon lisdksi tuotantoa voidaan tarkastella viikkotasolla ja pohtia, miksi toi-
sena viikkona mittauksen kohteena oleva osakokoonpano ldpiisee esimerkiksi 20 tuotetta
ja toisella viikolla 40. Mittauksen kehittdmiselld pyritddn saavuttamaan tyovaihekohtai-
nen mittausjirjestelméd, joka antaa paljon tarkemman tilannekuvan tuotannossa ilmene-
vistd ongelmista ja niiden vaikutuksesta tuotantoketjun seuraaviin tyovaiheisiin. Tyovai-
heiden seuranta ja mittaus mahdollistavat ongelmien aiempaa tarkemman luokittelun ja
korjaavien ja ennaltachkdisevien toimien priorisoinnin.

Tuotannon sdhkdinen mittaus toteutettiin nykyisen toiminnanohjausjirjestelmén avulla.
ERP-jérjestelmin kiyttd mahdollisti vaihekohtaisen tuotannon aloitus- ja lopetusaikojen
seurannan. Sdhkodisen mittauksen painopiste oli késimittauksien tapaan tuotannon yh-
dessa tuotantosolussa: osakokoonpanossa. ERP-jérjestelma mahdollisti tuotannon seuraa-
misen tuotantosolukohtaisesti mikd edesauttoi osakokoonpanon ldpivirtaavan tuotannon
seulontaa ja analysointia. Kuvassa 18 ndhddén, miten osakokoonpanossa tehtivit tyot
mitattiin ennen tissé tutkimuksessa toteutettua mittausprojektia. Kuvan 18 mitatut arvot
on siis otettu ERP-jérjestelmasté tarkastelemalla tuotantosolun ldpi virranneen tuotannon
aloitus ja lopetusaikoja. Ndistd ajoista on laskettu leimojen vélinen prosessiaika.

Prosessiaika ennen mittausta
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Kuva 18. Mittausprojektia edeltineet prosessiajat tuotantosolussa.

On huomion arvoista, ettd kuvassa 18 kéytetty prosessiajan laskenta koneellisesti raken-
nettiin ennen mittauksen aloittamista, jotta sekd mittausta edeltévien ettd itse mittauksen
kohteena olevien toiden prosessiajan tarkastelu oli mahdollista. Lopetus- ja aloitusleimoi-
hin perustuva prosessiaikalaskenta ottaa huomioon tuotantosolukohtaisen tydaika kalen-
terin ja huomioi kuluvan kalenteriajan vain niiltd osin, missd asentajia on ldsnd tuotan-
tosolussa ja toiden edistyminen on mahdollista. Téllaista resurssikalenteriin pohjaavaa
mittausta ei ole toteutettu kohdeyrityksessd ennen téta diplomityota.
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Tuotannon nykytilasta on myds huomioitava, ettd ennen mittauksen aloittamista tuotan-
toon perehtymisen yhteydessé kavi ilmi, ettd tuotannossa esiintyy systemaattisia toimin-
tatapoja, jotka aiheuttavat mittausvirhettd. Naitd ovat esimerkiksi massoittain tehtavit
tyonjohtajien tyokuittaukset, joissa puuttuvia aikaleimoja korjataan ERP-jirjestelmééin
kuittaamalla ty6t myohdssd valmiiksi sen hetkiselld aikaleimalla. Tuotannossa esiintyi
my0s leimauksien puuttumisia ja tydnjohtajan tekemid leimauksia, jotka olisi pitényt kui-
tata toimintaohjeiden mukaan tyontekijoiden toimesta. Ndma toimet kdytiin 1dpi myds
mitatussa tuotantosolussa ja havaittiin, ettei nditd systemaattisia ongelmia esiintynyt juuri
mittauksen kohteessa olevassa tuotantosolussa.

Sdhkoisid mittauksia varten tuotannossa toteutettiin ERP-jirjestelmien késittelymuutos
ennen mittauksien aloittamista. Téssd ohjeistuksen muutoksessa siirryttiin kuittaamaan
tuotannon ty6t puhtaasti materiaalivirtauksen pohjalta entisen tydaikaseurannan sijaan.
Kuittaustavan muutoksella pyrittiin parantamaan mittauksen tarkkuutta.

Kéytdnnon mittausta pohjustetiin kertomalla mittauksesta tyontekijoille ja opastamalla
paperilomakkeen kéaytt6on. Ennen mittauksen aloittamista tuotannossa esiintyi useita eri
tapoja kuitata toitd ERP-jarjestelmistd. Kohdeyrityksen tuotannossa esiintyi myds ta-
pauksia, joissa tyokohtaiset aikaleimat kuitattiin etdnd tyonjohtajan toimesta ja néin lei-
mat eivit vastanneet tuotannon tyovaiheiden tai materiaalivirtauksen todellista etenemaa.
Néihin epdkohtiin puututtiin ennen varsinaisen mittauksen aloittamista, koska yhteniiset
toimintatavat ja stabiili toimintaympéristd helpottavat mittaustulosten analysointia. Puut-
teisiin puututtiin henkildston koulutuksella ja toimintatapojen yhtendistdmisella.

3.3 Muutosjohtamisen soveltaminen mittaukseen

Kappaleessa 2.3 késitellyt muutosjohtamisen keskeiset elementit on helppo 10ytad myds
tastd tutkimuksesta. Mittausjirjestelmén rakentaminen ja muutoksen toteuttaminen vaatii
kattavaa tiedottamista tuotannossa ja yrityksen johdon parissa (Fernandez & Rainey
2006, s. 168-173). Muutoksista tiedotettiin sekd pdivittéisilld tuotantokierroksilla sekd
tuotannolle pidettivissd aamupalavereissa. Néiden lisdksi tiedottamista tuettiin rakenta-
malla tydohje mittaustavan muutoksesta. Rakenteellista tukea mittauksen pilotointi sai
mittaustaulun jarjestdmisestd pilotoitavan tydaseman viereen. Esimiesten perehdyttdmi-
selld varmistettiin sekd esimiestydskentelyn tuki, ettd riittdva aikaresurssi mittauksen to-
teuttamiselle. Samalla tuotannon tyonjohtajan tuki mahdollisti helposti ldhestyttdvin tie-
dotuskanavan suoraan asentajien aamupalavereihin.

Kohdeyrityksen tyontekijdt omaavat kattavan ammattitaidon sekd omistautumisen tyol-
leen. Tamin itseohjautuvuuden perusteella mittauksen koulutus toteutettiin keskustelulla,
tyoohjeella ja haastatteluilla. Koulutuksen lisdksi mittauksen toteutusta tuettiin péivittiin
tuotantosolussa tapahtuneilla keskusteluilla. On liitketoiminnan tuottavuuden kannalta
oleellista, ettei asentajan tyOajasta kuluisi merkittivid osia tydokohtaiseen kirjoittamiseen,
vaan itse kokoonpanotyon toteuttamiseen. Mittauksen ajan asentajien merkitsemistyo
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kuitenkin lisdéntyi, koska he kuittasivat tyon valmiiksi sekd paperilla ettd sdhkoisesti.
Tatd tyokuormaa pyritdén helpottamaan tulevaisuudessa sédhkodiseen kuittaukseen toteu-
tettavalla tietojérjestelméinvestoinnilla, misséd automatisoidaan tehollisen prosessiajan
mittaus. Tdma mahdollistaa sdhkdisen automaattisen mittariston rakentamisen, jota kasi-
telldén tarkemmin toimenpide-ehdotuksissa.

Ihmiselementti edustaa tissé tyossd merkittavad seki toteutuksen onnistumiseen ettd mit-
taustarkkuuteen vaikuttavaa tekijad. Mittauksen toteutuksessa on syytd tiedostaa, ettd
tyontekijdn raportointiin liittyy tietynlaisia viiveitd. Tyd voidaan esimerkiksi lopettaa
vasta tauon jélkeen, tai vasta kun seuraavan tyon osat on selvitetty. Hajontaa kuittaukseen
aiheuttaa my0s tyon satunnainen hyviksyttdminen esimiehelld tai kollegalla ennen kuit-
tausta. Tdllaisia minuuttitasolla esiintyvid luonnollisen vaihtelun ldhteitd ei ole taloudel-
lisesti kannattavaa mallintaa prosessiajan mittauksessa, mutta niiden olomassaolo on
syytd muistaa mittaustuloksia tulkittaessa.

Mittauksen toteutuksessa havaittiin, etti tyon kuittaukset molemmilla tavoilla tapahtuvat
lahes poikkeuksetta perdkkdin, jarjestyksen vaihdellessa. Tamén vuoksi voidaan arvioida,
ettd tdssd tuotantosolussa ihmisen luonne kuitata valmistuvia tdité ei aiheuta kokonaisuu-
den ja timén hetken operatiivisen suorituskyvyn kannalta merkittdvaa vaihtelutekijaa.

Osana diplomity6ti ja mittausjirjestelmén rakentamista jarjestettiin myos tuotannon ke-
hitystd tukevia tyopajoja. Tydpajojen ideana oli parantaa luvussa 2 esitettyjen teorioiden
ymmaérrysté ja pohtia yhdessd tuotannon johdon kanssa, mitd tutkimuksessa esitetyt teo-
riat tarkoittavat kohdeyrityksen toiminnassa. Samalla pohdittiin, miten tuotannon mit-
tauksella voidaan tukea tuotannon organisaation péivittéistd tyoskentelyd. Laatuteknii-
kan, tuotannon mitoituksen ja vaihtelun ymmarryksen ympdrille keskittyvét tyopajat ovat
erinomainen tapa tuoda ajankohtaisia asioita yhteiseen poytddn, missd voidaan rakentaa
teorian ja kdytdnnon realiteettien pohjalta jarkevid kehityssuunnitelmia.

Tutkimuksen tarkoituksena oli parantaa ymmérrystd tehdasympériston mittauksesta ja
mittauksen hyddyntdmisestd tuotannon ldpimenon kasvattamiseksi. Taéméin vuoksi tuo-
tanto-organisaation laajamittainen tuki ja ymmaérrys helpottavat mittauspilotoinnin toteut-
tamista. Samalla ne luovat pohjan pilotoinnin pohjalta jatkettaviin kehitysprojekteihin ja
saatujen mittaustulosten hyddyntdmiseen.

Tutkimuksessa toteutetut tyOpajat keskittyivit tutkimusten keskeisten teorioiden késitte-
lyyn yhdessi yrityksen operatiivisen johdon kanssa. Tydpajoissa laskettiin esimerkiksi
keskenerdisen tuotannon vaikutusta jaksoaikaan sekd lapimenoon (Little 2008; Hopp &
Spearman 2011, s.264-306). Samalla mietittiin vaihtelun vaikutusta tuotannon virtauk-
seen sekd kdyttdsuhteen merkitystd osana nopeata asiakasvastetta. Nédiden asioiden tar-
kastelu on keskeistd mittauksen toteutuksen ymmartdmisen kannalta, ja oikein valjastet-
tuna operaatiotieteen teoriat tarjoavat konkreettisia tyokaluja yrityksen operatiivisen joh-
don kéyttoon.
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Ty0pajojen toteutus sujui kokonaisuutena hyvin. Tydpajoja varten oli valmistelu kom-
pakti teoriakertaus keskeisistd tyon teorioista. Néiden teorioiden késittelyn jdlkeen pa-
neuduttiin teorioiden soveltamiseen yrityksen tuotannon ndkokulmasta. Soveltavassa
osuudessa laskettiin yrityksen tuotteiden virtausta teorioiden avulla. Tdma herétti run-
saasti keskustelua ja kdytdnnon esimerkkeja siitd, miten teoriassa késitellyt ilmiot nakyi-
vit kohdeyrityksen péivittdisessd tekemisessd. TyOpajojen vastaanotto oli positiivinen ja
ne tarjosivat 1-2 tunnin kompakteja informaatiopaketteja tyon keskeisistd komponen-
teista.

Ty0pajojen lisdksi pilotoinnin toteuttamiselle tarkedd on henkilokunnan yleinen koulutus.
Koulutuksella parannetaan aina toteutettavien mittausten ja niiden aikaansaamiseksi tar-
vittavien muutosten jalkauttamista. Samalla koulutuksella parannetaan myds organisaa-
tion ymmarrystd ja edistetddn uusien toimintatapojen omaksumista (Lawrence 1969).
Tutkimukseen liittyvd koulutus voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen. Ensin toteutettu
tyonjohtajien koulutus sisélsi mittauksien toteuttamiseen ja hyodyntdmiseen liittyvien pe-
rusasioiden lapikdynnin niin, ettd tuotannon organisaatio kykenee ymmartimain mittauk-
sien tarkoituksen ja siten tukemaan sen paivittiistd toteuttamista.

Toisena komponenttina on tyontekijoiden koulutus. Kaytdnnon mittauksien térkedna
osana on mitata tuotannon ldpimenoa sekd ERP-jarjestelmén kautta sdhkoisesti ettd myos
lattiamittauksien kautta. ERP-mittaukset toteutettiin tuotantotilausten seurannan avulla ja
niiden rekisterdinti tapahtui osana normaalia tdiden aloitus ja lopetus kuittauksia. Tyon-
tekijoille koulutettiin sekéd késin tiytettdvan lomakkeen ettd ERP-jirjestelmépohjaisen
kuittauksen tekeminen.

3.4 Mittauksen tulokset

Kuukauden kestdneen pilotoinnin aikana osakokoonpanon lipdisi 195 tyotd. Niistd 157
kelpuutettiin mukaan mittaustulosten kisittelyyn. Tamé 80,5% saantoprosentti johtuu
tuotannolle tyypillisestd dynaamisesta toiminnasta. Osa mitatussa tuotantosolussa teh-
dyisté toistd oli merkitty tehtavéksi viereisessd tuotantosolussa, mutta ne olivat tuotannon
sujuvuuden perusteella siirretty mitatun tuotantosolun tyolistaan. Kyseisid toité ei sisél-
lytetty mittauksen niiden sdhkdisen kuittauksen puutteen vuoksi. Myos korjausta tai muu-
tostoitd vaatineet tyot jatettiin ulos mittauksen pilotoinnista, koska niiden mittaus ei olisi
vastannut toiden tdysimidrdistd tyomaardd Mittausjakson aikana esiintyi myos kouralli-
nen toitd, joissa asentaja oli palannut vuosilomalta eikéd tdmin vuoksi ollut vield saanut
ohjeistusta mittauksen toteutuksesta. Kokonaisuudessaan asentajien aktiivisuus ja oma-
aloitteisuus oli kuitenkin kiitettdvalla tasolla.

Seka sdhkoiset ettd kisin toteutetut mittaukset sujuivat hyvin. Mittauksissa esiintyi kui-
tenkin muutamia yllattavia tekijoitd, joita ratkottiin reaktiivisesti projektin edetessd. Sah-
koisten mittauksien yhteydessd huomattiin esimerkiksi, ettd nykyisessdé ERP-jdrjestel-
madssd ei ollut tarvittavia moduuleita prosessiajan laskennalle. Ongelma ratkaistiin
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tilaamalla ERP-jédrjestelmén toimittajalta jarjestelmdmuutos, jossa tarvittava mittaustieto
rakennettiin osaksi ERP-jirjestelmééd. Taéméd mahdollisti sdhkodisen mittauksen jarkevéin
rekisterdinnin. Samalla investoinnilla mahdollistetaan tuotannon jaksoajan aiempaa tar-
kempi analyysi. Prosessiajan mittaus ja sen pohjalta rakennettava mittaristo helpottaa on-
gelmien havaitsemista. Havaitseminen helpottuu, jos prosessiajan perusteella lasketaan
tuotteiden tyovaiheille ohjausrajat ja prosessiajan venyesséd tyovaiheen mittari hélyttda
prosessista olevasta erityissyysté, jonka vuoksi tydvaihekohtainen prosessiaika on veny-
nyt poikkeuksellisen pitkaksi.

Toisena sdhkdisen mittauksen huomiona oli asentajien kuittauksen yhtendistiminen. Mit-
tauksen alussa koulutusten yhteydessé havaittiin, ettd asentajilla oli useita eri tapoja kui-
tata toitd ERP-jarjestelmadn. Erilaista kuittaustapaa esiintyi 4 kertaa mittausjakson ai-
kana, vaikka yhtenéisid toimintatapoja koulutettiin ennen mittauksen aloittamista. Tdma
aiheutti erilaisia sdhkoisié aikaleimoja. Tahin toistuneeseen ongelmaan pureuduttiin kou-
luttamalla asentajille uudestaan yhtendinen toimintatapa, jolla kuitatut leimat vélittyivét
oikealla tavalla myds muiden tuotannon osastojen néhtavéksi.

Toiden oikeanlainen leimaus oli oleellista my0s siksi, ettd sihkdisen mittauksen yhtey-
dessd havaittiin, ettd jos leimausta ei toteuteta sille tarkoitetulla tavalla, niin télldin yri-
tyksen varastosaldot eivit pdivity automaattisesti kuittauksien johdosta. Varastosaldot
paivittyvit vadrin merkattujen leimojen osalta vasta tyon jilkeisen tyonjohdon kuittauk-
sen perusteella, mikéd aiheuttaa tdihin kuuluvien varastoartikkelien osalta useiden péivien
saldovirheitd. Tdma mittausvirheen aiheuttama saldovirhe saattaa myo6hédstyttdd hankin-
nan ostotilausten ldahettdmistéd, kun uudelleen tilauspiste eli ROP (Reorder Point) saavu-
tetaan useiden pdivien viiveelld. Téstd seuraa tarvittavien osien my6héstyminen. Jos myo-
hidssa tilatut osat saapuvat oletetulla vasteajalla, ovat ne jo valmiiksi my6héssa tilauksen
virheellisestd ajoituksesta johtuen. Tdhdn haasteeseen reagoiva uudelleenaikataulutus toi-
mittajan kanssa sy seké oston resursseja ettd kustantaa todennékoisesti enemmén nopeu-
tetun toimituksen vuoksi. Kuittaustavan koulutuksella ongelma saatiin korjattua ja tilla
tavoin mittaus tuotti hy6tyé jo mittausvaiheessa.

Késin kuitatut mittaukset saavuttivat myos hyvén kattavuuden. Mittausten lopussa teh-
dyssé vertailussa havaittiin, ettd sdhkoisten ja kdsin tehtyjen mittausten ristikkéissaanto
oli yli 80%. Saantoa voidaan pitd onnistuneena varsinkin, kun mittausjakso ajoittui pail-
lekkidin lomakauden kanssa, joka lisdsi mitatun osakokoonpanon henkilokunnan vaihtu-
vuutta. Téhén haasteeseen reagoitiin piivittdiselld mittauksen ohjeistamisella ja aktiivi-
sella osallistumisella osakokoonpanon paivittdiseen tydskentelyyn. Asentajilla esiintyi
satunnaisia kysymyksid mittauksen toteuttamisesta, ndihin vastattiin koulutuksella ja tar-
vittavien resurssien kohdentamisella.

Yrityksen operatiivisessa toiminnassa toteutetuissa mittauksissa mainitun kaltaiset ylla-
tykset ovat erittdin todenndkdisid ja kokonaisuutena voidaan sanoa, ettd mittausten toteu-
tus onnistui hyvin. Tétd vditettd voidaan perustella esimerkiksi silld, ettd mittauksen
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tulokset ovat seka riittdvén luotettavia ettd sisélloltddn merkittidvid tutkimuksen teoria-
osuuden hyddyntdmisen ndkokulmasta. Mittaus herdtti my0s positiivista keskustelua ja
yhteistyohenked yrityksen tuotannon osastojen vélilld. Myos tutkimuksen toteutukseen
osallistuneet asentajat suhtautuivat toiden mittaukseen positiivisesti, ja toivoivat mittauk-
sella olevan vaikutusta tuotannon virtauksen kehittymiseen.

Mittaustuloksia tarkasteltaessa (kuva 19) huomataan, ettd mittaustuloksissa esiintyy muu-
tamia massasta poikkeavia mittaustuloksia. Mitatuissa arvoissa esiintyy 4 muista tulok-
sista rajusti poikkeavaa mittaustulosta. Kyseisten tdiden kohdalla késin ja sédhkoisesti sa-
malle ty6lle toteutettu mittaus poikkeaa yli 90 tuntia. Muuten prosessiajan erotuksen mit-
tauksessa esiintyy 14 merkittavésti nollasta poikkeavaa arvoa.

Mittaustapojen prosessiajan erotus
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Kuva 19. Siihkoisen ja késin mitattujen téiden prosessiajan erotus.

Sdhkoisesti mitattua prosessiaikaa tarkasteltaessa voidaan néhdd samalla tavoin neljd
merkittdvasti muista mittaustuloksista poikkeavaa arvoa (kuva 20). Ndiden neljén tyon
liséksi mittaustuloksissa esiintyy kuitenkin enemmén hajontaa kuin prosessiajan erotusta
mittaavassa vertailussa. Kuvaajasta ndhddén myos, ettd yli 90% mittausarvoista sisaltdd
alle 30 tuntia mitattua prosessiaikaa.
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Kuva 20. Sihkoisesti mitattu prosessiaika kuvaa sitd kdytettivissd olevaa tyéaikaa mitd
kyseinen tyo kdyttdd tyovaiheen ldpikdymiseen tuotantosolussa.

Kuvasta 21 nidhdéén, kuinka paljon mitatussa tuotantosolussa oli keskenerdistd tuotantoa
mittausjakson aikana. Samalla ndhdédn mydos, miten toité aloitettiin ja miten niitd valmis-
tui mitatusta tuotantosolusta mittausjakson aikana. Kaikissa kolmessa suorituskykypara-
metrissa havaittiin mittausjakson aikana merkittavéa vaihtelua.
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Tuotantosolun lapimeno, keskenerainen tuotanto
ja sisaanvirtaus

21
18

Toita (kpl)

w o o

1.3. 3.3. 53. 7.3. 9.3. 11.3.13.3.15.3. 17.3. 19.3. 21.3. 23.3. 25.3. 27.3. 29.3.

0

W Lapimeno M WIP M Sisaanvirtaus

Kuva 21. Tuotannon ldpimeno, sisddnvirtaus ja keskenerdinen tuotanto tarkastelujak-
sona.

Toiden mittausta tarkasteltaessa voidaan laskea, ettd tuotantosolun lépéisi keskiarvolli-
sesti noin 7 tyotd pdivéssd (kuva 22). Lapimenon vaihtelu oli keskihajonnan muodossa
laskettuna noin 3,09. Néiden tulosten perusteella laskettu variaatiokerroin (kaavat 3 ja 4)
oli 2,37. Toiden sisddn virtauksen arvot olivat hyvin samankaltaisia ldpimenoon nidhden.
Keskenerdisen tuotannon keskiarvo oli 10,38 ja sen keskihajonta oli 3,61 variaatiokertoi-
men ollessa 2,88.
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Lapimenon keskiarvo, keskihajonta ja
variaatiokerroin
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Kuva 22. Mitattujen toiden perusteella voidaan laskea keskiarvo, keskihajonta ja variaa-
tiokerroin.

3.5 Mittaustulosten tilastollinen analyysi

Luvussa 3.4 esitettyjd mittaustuloksia voidaan analysoida luvussa 2.2.3 esitetyn tilastol-
lisen prosessiohjauksen avulla. Kuvista 23 ja 24 ndhddin selkedsti, ettd tissd tydssd mi-
tattu prosessiaika muodostaa eksponentiaalisen jakauman. Mittauksen luotettavuus para-
nee otannan kasvaessa, koska suuremmalla mittausdatalla histogrammin palkit alkavat
lahentyd eksponentiaalista sovitetta. Télld on merkitystd mittauksen luotettavuuteen,
koska tilastollisen prosessiohjauksen ohjausrajat perustuvat todennédkdisyysjakaumaan,
joka on tissd tapauksessa eksponentiaalisen jakauman muotoinen. Kéytinndssé tima tar-
koittaa, ettd kun mittaustulokset ldhestyvét kuvissa 23 ja 24 nihtdvid sovitteita, samalla
parantuu myos SPC:n kéyttdmien ohjausrajojen kyky rajata pois luvussa 2.2.3 késiteltyja
prosessin erityissyitd. Erityissyiden 16ytdmiselld tilastollinen prosessiohjaus kykenee ta-
sapainottamaan tuotantoprosesseissa ilmenevii vaihtelua.
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Prosessiajan erotuksen jakauma
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Kuva 23. Mittaustapojen vilistd erotusta mittaava eksponentiaalijakauma suppenee no-
peasti kohti nolla, joka kertoo, etti merkittivi osa mitta-arvoista saa yhtenevin arvon
molemmilla mittaustavoilla.

Prosessiajan jakauma
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Kuva 24. Téiden prosessiajassa on enemmdn hajontaa. Suurempi hajonta kertoo tuotan-
tosolun kokemasta vaihtelevasta tyokuormasta.
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Alla ndkyvissd kuvassa tutkimuksen mittaustulokset on tuotu tilastollisen prosessioh-
jauksen mukaiseen jatkuvan aikadatan ohjauskorttiin, jossa mittaustuloksille on laskettu
ohjausrajat luvun 2.2.3 teorian mukaisesti. Ohjausrajat on laskettu mittausdataa kuvaavan
tilastollisen jakauman eli kuvien 23 ja 24 perusteella eksponentiaalijakauman mukaisiin
3 keskihajonnan ohjausrajoihin. Ohjausraja lasketaan kaavan 7 mukaan. Mittausdatan
keskiarvo (kuva 24) on 3:58. Tdhén arvoon lisdtidin 3 kertaa keskihajonta, joka on kaavan
4 mukaan laskettuna 5:26. Néin yldohjausrajaksi saadaan 20:05. Aikaa mitattaessa alaoh-
jausrajaa ei tdssé tapauksessa huomioida, koska ohjausraja olisi ajan suhteen negatiivinen.

Tilastollisen menetelmien perusteella mittaustuloksille voidaan méérittad aikadataa mit-
taava ohjauskortti. Kuvassa 25 nihtdvistd ohjauskortista huomataan, miten mittausjak-
solla esiintyi koulutuksesta huolimatta vield 4 tapausta, joissa mittausta ei kuitattu sovi-
tulla toimintatavalla. Ndiden toiden aikaleimat vairistyivit useita pdivid, ja ne ylittdvat
ohjauskortin ohjausrajan (UCL). Téll4 voidaan arvioida olevan merkittévid vaikutuksia
varastosaldojen reaaliaikaisuuteen, ja siten toimittajien kykyyn reagoida ostotilauksiin
kohdeyrityksen tuotantoa tyydyttavélld vasteajalla.

Suodattamaton mittausdata
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Kuva 25. Mittaustapojen vilinen erotus prosessiajassa kertoo selkedsti virheellisen au-
tomaattileimauksen aiheuttamista merkittivistd mittausvirheistd.

Kun tarkastellaan sdhkoisen ja kdsin mitatun prosessiajan erotuksen tuloksia ilman auto-
maattileimausvirheitd, niin huomataan, ettd mittausvirheen keskiarvo laskee merkitta-
vasti. Jiljelle jadvat 153 mittaustulosta muodostavat keskenddn kuvan 26 mukaisen ja-
kauman. Uuden ohjausrajan ylidpuolelle jd4 12 mitta-arvoa, joiden yksityiskohtainen tar-
kastelu lisda tuotantoprosessin ymmarrystd. Ndiden poikkeamiksi muodostuvien arvojen
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taustalta paljastuu tuotannolle tyypillisid erityissyitd. Ndiden toiden toteutusta tarkastel-
taessa huomattiin, ettd tyot sisélsivat ylldttévid keskeytyksid kuten viallisia komponent-
teja, kesken tyotd toteutettuja maalauksia ja osaluettelovirheitd. Ohjausrajan ylittdvien 12
mitta-arvon lisdksi myds 2 ohjausrajan tuntumassa olevaa arvoa paljastuivat tydkohtai-
sessa tarkastelussa erityissyyn siséltéviksi. Erityissyiden tyokohtainen tarkastelu oli mah-
dollista, koska tuotannossa toteutetussa mittauksessa keréttiin ylos tydkohtaisesti myos
kaikki toiminnassa ilmenneet poikkeumat. Pilotoinnilla pystyttiin siis havaitsemaan yk-
sittdisid erityissyitd ja kohdentamaan néihin syihin korjaavia toimenpiteitd, mutta syste-
maattiseen laadun rakentamiseen tarvitaan kokonaisvaltaisempaa mittausta.

14 virheellisen mittaustuloksen joukossa on myds 5 mitattua arvoa, joissa tyon kdsin tehty
kuittaus on tapahtunut vuoronvaihdon yhteydessé, mutta sdhkoisesti tyd on kuitattu vasta
seuraavana aamuna. Naiden kuittauksien ajoituksen ja asentajien kanssa kdydyn keskus-
telun perusteella voidaan sanoa, ettd virheet ovat inhimillisid mutta viltettdvissd. Sama
paitelma koskee kaikkia 14 erityissyyn sisdltdvad mittaustulosta. Erityissyiden kasittely
laatujirjestelmén vikailmoitusten ja haastattelujen kanssa paljastaa, ettd kuvaajassa 26
esiintyvit ohjausrajan ylittdvit mittausvirheet johtuvat jarjestelmissa tapahtuneista poik-
keustapauksista. Kuittausten unohtumisen liséksi mittausvirheet syntyivét aikataulutuk-
sen muutoksista ja puutteellisesta suunnittelu- ja tuotelaadusta. Mittausvirheet syntyvét
siis osittain tuotantojérjestelmin korkeasta vaihtelun tasosta, jota vihentdmalla pystytdin
parantamaan sekd mittauksen tarkkuutta ettd lyhentdmiin prosessiajan kestoa.

Automaattisista leimausvirheistd suodatetut mittaustulokset
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Kuva 26. Erityissyyt heikentdvdt merkittivdsti sihkoisen ja késin toteutetun mittauksen

vhdenmukaisuutta. Samalla myos sdhkoisen mittauksen luotettavuutta on arvioitava kriit-
tisesti.
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Jéljelle jaavit mittaustulokset tarkentuvat erityissyiden poiston jdlkeen. Kuvasta 27 ha-
vaitaan, ettd yli 85% kaikista mittausarvoista eli 135 kpl sisélsivit alle 2 tunnin mittaus-
virheen. Tamén lisdksi ldhes kolmasosa kaikista mittauksista saavutti nollavirhetuloksen
suhteessa kdsin mitattuihin prosessiaikoihin. Nollavirhe tulosta ei kuitenkaan voida pitéé
tieteellisesti tavoiteltavana téssd tutkimuksessa, koska itse kdsin mittaukseen liittyy mit-
tausepdvarmuustekijoitd, joita arvioidaan tarkemmin luvuissa 4.1 ja 5.2.

Erityissyistd suodatetut mittaustulokset
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Kuva 27. Yli 90% mitta-arvoista sisdltdd ohjausrajan alittavan mittausvirheen. Noin kol-
masosa kaikista mittausarvoista sisdlsi nollavirheen suhteessa kdsimittauksiin.

Vertailevien mittausmenetelmien perusteella suodatettua dataa tarkasteltaessa (kuva 27)
huomataan, ettd ndiden kahden mittaustavan erotus alittaa pddosin luvussa 3.2 késitellyn
mittausvirheen 10% maksimiarvon suhteessa mittauksen toleranssialueeseen. Suodate-
tussa mittadatassa esiintyy myds arvoja, jotka ylittdvat tdiman mittausvirherajan, ja nima
kertovat mittauksen siséltdmistd heikkouksista.

Mittausvirheiden vaikutusta pystytddn ymmaértdmaan paremmin tarkastelemalla varsinai-
sia mitattuja prosessiaikoja. Kuvassa 28 nidhdddn, miten samat neljd automaattista lei-
mausvirhettd nostavat keskimaérdistd prosessiaikaa merkittdvasti. Tdimén vuoksi tutki-
muksessa toteutettu mittaustapojen vélinen vertailu on oleellista mittauksen luotettavuu-
den arvioimiseksi. Ilman mittauksen luotettavuuden tarkastelua, ei voida luotettavasti
hyodyntdd mitattavaa prosessiaikaa.
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Prosessiajan suodattamattomat mittaustulokset
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Kuva 28. Prosessiaikaa mitattaessa samat neljd suurta leimausvirhettd nousevat esiin
suuresti vddristyneelld prosessiajalla.

Kun prosessiajan mittauksesta on suodatettu pois leimausvirheet, huomataan, ettd péivi-
tettyyn ohjauskorttiin jdi jéljelle 6 ohjausrajan ylittavaa tyota (kuva 29). Toiden yksityis-
kohtainen tarkastelu ERP-jdrjestelméstd ja asentajia haastattelemalla paljastaa, ettd tdiden
valmistuminen on venynyt tuotantosuunnitelman mukaisesta yhdestd péivastd 3-5-ker-
taiseksi osa- ja laatupuutteiden vuoksi.
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Mittausvirhesuodatetut prosessiajat
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Kuva 29. Kun prosessiajan mittauksesta poistetaan automaattileimausvirheet esiin nou-
sevat tyot, joiden tekemisessd on esiintynyt erityissyitd.

Kun mittaustuloksista on suodatettu poikkeuksellisen paljon venyneet prosessiajan, huo-
mataan selkedmmin, etti yli 80% toistd tehdddn alle kahdessa tydvuorossa eli 16 tunnissa
(kuva 30).
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Erityissyy suodatetut mittaustulokset
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Kuva 30. Kun prosessiajan mittaustuloksista suodatetaan suurimmat erityissyyn sisdltd-
vdt prosessiajat, ndhdddn selkedmmin, ettd osakokoonpanon jaksoaika on merkittiviltd
osin 1-2 tyovuoron mittainen.

Tehtyjen téiden keskiarvo asettuu noin 6 tunnin kohdalle, koska yli puolet kaikista mit-
tausarvoista (87 kpl) ovat kestoltaan alle neljd tyStuntia. Merkittdvimpien erityissyiden
suodattamisen jélkeen jdljelle jadvastd mittausdatasta voidaan sanoa myos, ettd tyajoissa
esiintyvé vaihtelu on suurta. Suodatuksen jélkeen jdljelle jadneen mittausdatan keskiha-
jonta on 6 tuntia 20 minuuttia, joka tarkoittaa kdytdnnossé, ettd prosessiajan variaatioker-
roin suodatetulla mittausdatalla laskettuna saa likiarvon 1 (kaavat 3 ja 4). Arvo on korkea,
kun huomioidaan, ettd mittaustuloksia on suodatettu merkittivisti. Se kertoo myds tuo-
tantosolun kokemasta runsaasta kokonaisvaihtelusta.

Kohdeyritys ei ole aikaisemmin mitannut aktiivisesti tuotteiden prosessiaikaa. Havainto
korkeasta kuormitusvariaatiosta ja tuotantosolun kokemasta vaihtelusta tuli kuitenkin
ilmi asentajia haastateltaessa. Mittauksen toteutuksen lomassa toteutetuissa haastatte-
luissa huomattiin, ettd asentajien kokemuksen mukaan tuotantosolun kokema vaihtelu on
perdisin tilausten jatkuvasta uudelleenaikatauluttamisesta ja niihin pakottavista osa ja laa-
tupuutteista.

Tuotannossa esiintyvit erityissyyt kuten osa ja laatupuutteet aiheuttavat WIP:n kasvua ja
siten ruuhkauttaa tuotantosolun tyoskentelytilaa. Samalla kaikki kuvaajassa 30 nédkyviét
tyot valmistuivat jaksonajan venymisen verran myohdssi suunniteltuun tuotannon aika-
taulutukseen ndhden. Tidlla on vaikutusta seuraavien tydvaiheiden toteutukseen.
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Osakokoonpanojen my6hdstyminen loppukokoonpanosta viivistyttda luonnollisesti lop-
pukokoonpanon edistymisti ja vaarantaa siten koko tuotteen valmistumisen aikataulussa.



62

4. JOHTOPAATOKSET

Tassd tutkimuksen osuudessa tarkastellaan kokeellisen osuuden perusteella saatuja tulok-
sia. Mittauksen luotettavuuden lisdksi téssd osiossa esitetdén tutkimuksen keskeiset ha-
vainnot ja arvioidaan mittauksen vaikutusta tuotantoprosessiin.

4.1 Mittauksen luotettavuuden analyysi

Tutkimuksen yhteni tavoitteena oli tarkastella kriittisesti kohdeyrityksen operatiivista
mittausta. Tutkimuksen kriittinen arviointi on perusteltua erityisesti mittauskayténtojen,
mittaustarkkuuden ja mittaustulosten soveltamisen nidkokulmista. Mittauksen toteutuk-
sessa huomattiin, ettd asentajien kuittauskdytannoissa oli merkittdvisti mittaustuloksiin
vaikuttavia eroavaisuuksia. Vaikka asentajat kuittasivat tyot tuotantosolussa tdsmaéllisesti,
esiintyi itse kuittaustavassa eroja, mitkd aiheuttivat merkittavid viiveitd sdhkoiseen mit-
taustietoon. Tyon sdhkoisessd kuittauksessa oli kaksi tapaa valmistaa tyo, joista toinen
vaati vahvistavan leiman tuotantosolun tydnjohtajalta, kun taas toinen oli automaattinen.
Toimintatavat tuotantosolussa yhteniistettiin ohjeistamalla kuittaamaan tyot kerralla val-
miiksi tuotantosolusta késin.

Asentajien vaihteleva toiden kuittaustapa aiheutti niin sanotun automaattikuittauksen,
missd ERP-jarjestelmad huomaa vasta paivien viiveelld tyon olevan jo valmis, jos tyotd ei
ole kuitattu valmiiksi asianmukaisella tavalla. Ty on tuotantosolun nédkokulmasta oike-
assa tilassa, mutta lopullinen kuittaus tyolle puuttuu. Tdlloin se lopettaa tyon vasta kuor-
mitustuntien laskennan jélkeen keskiyon péivityssyklin yhteydessd. Tama pidentdd kasin
ja sdhkoisesti rekisterdidyn prosessiajan erotuksen useisiin paiviin.

Myos késin mitattu prosessiaika sisdltdd pienempid vain minuutteja kestavid merkitse-
misvirheitd. Niitd ilmenee, kun tyontekijan kuittaus siirtyy esimerkiksi kahvitauon jal-
keen toteutettavaksi, tai jos tyontekijd hoitaa muihin toihin liittyvid asioita ennen nykyi-
sen tyon paattdmistd. Nditd ja sdhkoisessd mittauksessa havaittuja puutteita ei voida kiis-
td4, mutta niiden vaikutus varsinaiseen prosessiajan mittaukseen jai maltilliseksi.

Késin mitattujen tulosten tarkkuus hyvéksytddn vertailuarvona sidhkoiselle mittaukselle,
koska sen toteutusta seurattaessa ei ilmennyt merkittdvid kdsimittauksen luotettavuuteen
vaikuttavia tekijoitd kuten sidhkoisten mittausten automaattileimausvirheiden kaltaisia
systeemipohjaisia ongelmia. Késin tehtyjen mittauksien luotettavuuteen tehdyt havainnot
ovat suuruusluokaltaan minuutteja, korkeintaan kymmenid minuutteja. Tétd voidaan ver-
rata leimausvirheistd ja erityissyistd suodatettuun prosessiajan mittausdataan (kuva 27),
jonka arvot esiintyvét tyypillisesti alle 4 tunnissa. Néin tarkasteltuna on selvéa, ettei mi-
nuuttien virhe edusta ndin suuressa prosessiajan vaihtelussa merkittdvaa virhetekijia ko-
konaisuuden kannalta.
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Mittauksen luotettavuuden haasteet voidaan jakaa kolmeen komponenttiin. Ensimmai-
send mittauksen luotettavuutta heikentivana tekijané voidaan kritisoida jo luvussa 3.3 si-
vuttua molempien mittaustapojen absoluuttista tarkkuutta. Kuten kuvasta 26 tehdyn ana-
lyysin perusteella jo mainittiinkin, ei kumpaakaan mittaustapaa voida pitdd absoluuttisesti
oikeana. Kaikki mittaustavat, joissa asentaja kuittaa itsensé ty0lle sisdltdvit aina asenta-
jakohtaista variaatiota, jonka suuruusluokka on muutamissa minuuteissa. Asentajakohtai-
nen variaatio nékyy vain osittain mittaustuloksissa. Muutamien minuuttien suuruusluo-
kan kohina on nihtévissd kuvassa 29. Toisaalta asentajakohtaiset tavat suorittaa kuittaus
eri menetelmilld eroavat eikd molempiin kuittaustapoihin sisdltyvd omanlaisensa kuit-
tauskdyténtovariaatio ndy mittaustuloksissa.

Tahan haasteeseen voitaisiin vastata helpottamalla asentajien toteuttamaa kuittausta niin,
ettd kuittauksen vaiva olisi asentajalla olemattoman pieni. Tdllainen tapa voisi olla esi-
merkiksi yleisesti logistiikassa kédytettivd QR-koodi, joka kuitattaisiin tyokohtaisten ma-
teriaalien siirron yhteydessi. Jarjestelmdpohjaisella yksinkertaistamisella voidaan luoda
toimintapolku, joka on yksinkertainen ja yksiselitteinen kayttda. Téllad voidaan merkitta-
visti vihentdd asentajakohtaisia ja mittaustapakohtaista variaatiota.

Toisena mittauksen luotettavuutta heikentivind tekijand ovat tuotantojérjestelmén si-
sdaanrakennetut kuittauskdytdnnot. Kuvassa 28 nékyvin ohjauskortin perusteella késitel-
tyjen erityissyiden taustalta 16ydettiin tutkimuksessa useita systeemiperdisid ongelmia.
Niitd ovat esimerkiksi jdlkiasennuksena normaalin prosessiketjun ohi tehtéavit tyot, jotka
jétetddn pahimmillaan viikoiksi odottamaan tydasemalle sopivaa jdlkiasennusvaihetta ja
sitten tyo suljetaan, kun osa on asennettu tuotteisiin esimerkiksi normaalin loppukokoon-
panon sijaan tuotteen viimeistelyn yhteydessa. Téllaisia poikkeuskiyténtdjd esiintyy var-
masti yleisesti valmistavan teollisuuden yhteydesséd, mutta ne ovat vaihtelua lisddvid on-
gelmia joita voidaan poistaa vain toimintatapojen yhtendistimiselld ja systeemid muutta-
malla. Jarjestelmdamuutoksilla on luotava edellytykset kuitata tuotantosoluissa tehtivaa
tyotd oikein, jotta sen luotettavuus on riittavalla tasolla.

Kolmantena mittauksen mittausepdvarmuuteen vaikuttavana tekijand sahkoisen jarjestel-
min leimaukset. Virheelliset automaattileimaukset heikentévit merkittdvésti mittauksen
luotettavuutta, mutta niiden suodattaminen mittausdatasta on helppoa. Automaattilei-
maukset tapahtuivat aina vuorokauden vaihtuessa ja tillaiset leimat olivat normaalissa
tuotannossa mahdottomia tehtaan kaksivuorotuotannon vuoksi, joten niiden esiintyminen
oli helppoa paikantaa. Huolestuttavampaa mittauksen ndkdkulmasta onkin, 16ytyykod
kuittaustapojen perusteella muita toimintamallien eroja, jotka johtavat systeemin erilai-
seen kayttdytymiseen. Kun téssd kuormitusryhméssd 16ytyi toimintatavoista liikkeelle
lahtenyt jarjestelmén leimausvirhe, niin mittauksen luotettavuuden ndkokulmasta taytyy
olettaa, ettd timédn tyyppisid haasteita voi 10ytyd my0s muista tuotantosoluista. Nama
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haasteet tdytyy ensisijaisesti ratkaista ERP-jirjestelmén kédyttoliittyméad muuttamalla niin,
ettd jarjestelmén helppokéyttdisyys tuotannossa on etusijalla.

Oleellista mittaustulosten hyddynnettdvyyden nékokulmasta on, ovatko mittaustulokset
sovelluskelpoista operaatiotieteen teorioiden hyddyntdmiseen tuotannossa, vai taytyyko
mittausmenetelmié kehittdé tarkemmiksi. Tehtyjen mittauksien ja niistd saatujen tulosten
pohjalta toteutetun loogisen pééttelyn avulla voidaan sanoa, etti ylld mainitut mittausvir-
hettd aiheuttavat komponentit heikentdvit merkittdvasti kohdeyrityksen kykyéd mitata
tuotantoa luotettavasti. Ensimmdiiseen tutkimuskysymykseen voidaan siis vastata, ettei
mittaus ole talli hetkelld luotettavaa, mutta sitd voidaan kehittda kohti riittavaa tarkkuutta.

Suodattamaton mittausdata (kuva 25) ei mahdu luvussa 3.2 esitettyihin mittausepavar-
muuden maksimiarvoihin. Suodattamattoman mittausdatan mittausvirhe on keskiarvolli-
sesti 4 tuntia kun suunnittelun aikataulun tarkkuuteen suhteutettuna hyvaksyttava tole-
ranssi on 1 tunti ja 36 minuuttia (Saloméki 2003, s. 106-144). Témén vuoksi mittauksen
tarkkuutta ja edellytyksii pitéisi kehittdd merkittdvésti, ennen kuin mittausdataa voidaan
pitdd suoraan tdysin luotettavana pohjatietona operatiivisia paatoksia tehtdessa.

Tilastollinen prosessiohjaus ja mittaustulosten analyysi mahdollistaa mittausvirheiden
analyysin liséksi kuitenkin my0s tulosten analysoinnin. Tutkimuksen avulla mittauksesta
on pystytty erottamaan keskeiset mittausvirhettd aiheuttavat komponentit. Kun nédiden
vaikutus suodatetaan pois mittaustuloksista, ovat myos mittaustulokset kéyttokelpoisia
tuotannon kokonaiskuvan hahmottamista varten.

Luotettavan mittauksen toteuttamiseksi tulisi varmistaa, ettd prosessiajan mittauksissa
esiintyvid mittausvirheen elementtejd pystytddn pienentdmaan. Tétd voidaan edistdd vain
mittausvirhettd aiheuttaviin komponentteihin yksityiskohtaisesti puuttumalla. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd mittauspilotointi on erinomainen tapa puuttua mittauksen ongelmiin.
Se mahdollistaa sekd mittausdatan analyysin ettd yhtendisten toimintatapojen koulutuk-
sen. Samalla se tuo esiin my0s systeemipohjaiset ongelmat, jolloin niiden poistaminen
esimerkiksi ERP-jédrjestelmdd muuttamalla tai ohjeistusta selkeyttdmalld on mahdollista.
Mittauspilotointi edistdd my0s tuotantojérjestelmin vaihtelun hallintaa, jolla selkeitd hei-
jastevaikutuksia esimerkiksi tuotannossa ilmenevien erityistoimenpiteiden maéaardén,
jotka vaikuttavat mittauksen luotettavuuteen.

4.2 Mittaustulosten analyysi

Kokonaisuutena mitatusta prosessiajasta voidaan sanoa, ettd mitattu tuotantosolun kokee
runsaasti vaihtelua prosessiajan ndkokulmasta. Tyokuormien kesto ja volyymi vaihtelevat
kuvassa 30 nidkyvilld tavalla, joka vaikeuttaa logistiikan reagoinnin ennakointia. Toi-
saalta voidaan my0s sanoa, ettd lopetus ja aloitusleimojen mittaus ja ndiden erotuksen
laskenta on helppo tapa laskea prosessiaikaa. Prosessiajasta voidaan kappaleessa 3.2 kéa-
sitellysti laskea tuotannon vaihekohtainen ldpimeno ldhes reaaliaikaisesti. Toteutetun
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mittausanalyysin perusteella toiseen tutkimuskysymykseen voidaan siis vastata, ettd pro-
sessiajan laskenta tydvaihekohtaisten kuittausten perusteella on yksi mahdollinen tapa
mitata tarkasti tuotannon vaihekohtaista ldpimenoa. Tdmi mittaustapa mahdollistaa lu-
vussa 5 kisitellyt kehitysehdotukset, jotka toimivat taloudellisena ajurina diplomitydn ja
mittauksen kehittdmisen taustalla.

Tuotannosta mitatusta korkeasta vaihtelusta voidaan sanoa, ettd tuotantosolu kykenee
yleensd toimimaan paremmin, jos tyot ovat kestoltaan tasaisempia, jolloin tydn vaihdot,
osien saapumiset ja seuraavien tyOvaiheiden reagointi pystytddn ajastamaan jarkevésti.
Jos tyovaihetta esimerkiksi seuraa osassa tapauksista kokoonpanojen maalaus, on huo-
mattavasti tehokkaampaa valmistaa tasaisia kokoonpanoja, jotka valmistuvat ennen teh-
taan sulkeutumista ydajalle. Tdmé mahdollistaa tdiden maalauksien kuivumisen yoaikana
ja edistdd tuotteiden aikataulunmukaista siirtoa loppukokoonpanoon. Epitasainen kuor-
mitus on vain yksi korkeahkon kokonaisvaihtelun 14hteisti. Tuotantosolun vaihtelua ai-
heuttavat todenndkdisesti kaikki luvussa 2.1.4 kisitellyt vaihtelun ldhteet.

Epétasaisen kuormituksen lisdksi mittauksen tuloksena huomataan, etti jo pelkké tuotan-
tosolussa toteutettu mittaus paransi merkittdvisti mittauksen tarkkuutta ja laski siten kes-
kimaardisid prosessiaikoja. Alla ndhtdvéssi kuvassa 31 ndhddin, miten tuotantosolun ké-
sittelemdton sdahkoisesti ERP-jarjestelméstd takautuvasti kerdtty helmikuun mittausdata
suhteutuu varsinaisen maaliskuun mittauksessa kerdttyyn mittausdataan. ERP-jirjestel-
mistd kerattyjen leimauksien perusteella laskettua prosessiaikaa on késitelty luvun 2.2.3
tilastollisen prosessiohjauksen ohjauskortin perusteella (kaavat 6 ja 7).

Prosessiajan muutos mittauksen seurauksena

Helmikuu Maaliskuu
l I
= [ |

192:00

Prosessiaika (h)

1 27 53 79 11]-5 131 157 183 209 235
Mittausnaytteet

Kuva 31. Mittausprojektin vaikutus tuotantosolun prosessiaikoihin.
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Ohjauskortista ndhdéén, ettd pelkka tdiden kuittaustapojen yhtendistdminen ja asentajien
koulutus on vdhentdnyt sahkodisesti mitattuja prosessiaikojen keskiarvoa noin 50%. Tama
johtuu luvussa 3.5 késitellyistd automaattileimausvirheiden vihenemisestd. Helmikuun
toistd ennen asentajien koulutusta 16ytyi 18 automaattileimausvirhettd 105 niytteesta.
Maaliskuussa koulutuksen jélkeen virheitéd 16ytyi 4 kappaletta 157 mittausnéytteestd. Vir-
heiden méaaré tippui siis helmikuun 17%:sta maaliskuun 2,5%:iin. Tdma vertailu todistaa,
ettd jo mittauksen pilotoinnilla ja toimintatapojen yhtendistimiselld saadaan aikaan mer-
kittdava vaikutus tuotannon mittausdatan luotettavuuden nikokulmasta. Mittauspilotointia
voidaan siis kéyttad tehokkaana kokeellisena menetelminé mittauksen kehityksessi, jolla
sekd 10ydetddn systeemisid ongelmia, ettd parannetaan mittauksen tuloksia toimintatapa-
muutosten kautta.

Prosessiaikoja tarkasteltaessa (kuva 28) huomataan myos, etti tuotantosolussa esiintyy
toitd, jotka odottavat erityissyiden takia kymmenii tunteja vaihekohtaista valmistumista.
Tama kasvattaa keskeneriistd tuotantoa ja jaksoaikaa. Se on myos merkittivaa ajan huk-
kausta Leanin ndkokulmasta tarkasteltuna. Leanin ndkdkulmasta tuotantosolussa esiintyy
myo0s ylikuormitusta, kun pdivakohtainen keskenerdisen tuotannon mairé vaihtelee 5 ja
21 vililla tuotantokapasiteetin pysyessa tarkastelujakson aikana likimairin vakiona.

Korkean vaihtelun, epétasaisen kuormituksen ja toteutetun pilotoinnin korkean tehokkuu-
den liséksi prosessiajasta ei voida muodostaa muita vahvoja johtopditoksid. Prosessiajan
mittaustuloksiin vaikuttaa vahvasti suodatettunakin mittauksen rajallinen luotettavuus.
Yleisend johtopaitoksend voidaan kuitenkin sanoa, ettd tdiden jakaminen tasaisempiin
kokonaisuuksiin vihentdd tuotannon vaihtelua ja tuotantosoluun kohdistuvaa keskeneréi-
sen tuotannon jonoutumista. Yksittdinen tyokohtainen tarkastelu kertoo, ettd osa tdistd
valmistui merkittavasti suunniteltua aikataulusta jdljessd ja tdméa indikoi kapasiteetin
puutteellisesta mitoituksesta. Ndiden alustavien pddtelmien mukaan ei voida kuitenkaan
suositella toimenpiteitd, koska ennen ohjausta on varmistettava tiedon luotettavuus. Néin
varmistetaan, ettei kehitys ja mittausprojekteissa saatujen tulosten perusteella syyllistytad
tuotannon yli- tai aliohjaukseen. Luotettava ja tarkka mittausjirjestelma tukisi tuotannon
kehitystd tarjoamalla selkeiti menetelmid tuotannon kdytdnnon dynamiikan mittaa-
miseksi. Ndin tuotannossa esiintyvét haasteet voidaan paikantaa tehokkaasti.

Mittauksen toteutus osana tutkimusprojektia on osoittanut, ettd itse mittauksen luotetta-
vuudessa on kehitettdvaa ja tuotantojirjestelméin mittausjérjestelméssd on systeemiperdi-
sid ongelmia, jotka pitdd ratkaista, ettd tuotannon mittauksesta saadaan luotettavaa. Luo-
tettavan mittausdatan perusteella voitaisiin arvioida tuotannon nykyisti ohjausta ja tuo-
tannon mahdollisia kehityskohteita osana tutkimuksen johdannossa ja luvussa 2.1 esitet-
tyd pyrkimysté harjoittaa tuotannon kokonaisvaltaista optimointia.
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5. TUOTANNON KEHITTAMINEN

Tutkimuksen johtopddtoksissd huomattiin, ettd mittaustulokset tarjoavat merkittévia ke-
hitysmahdollisuuksia. Tuotannon mittauskyvyssé havaittiin mahdollisia kehityskohteita.
Nykyinen mittauksen taso arvioitiin riittdmattomaksi tehokkaan ja nopean tuotantotiedon
analysoinnin ndkékulmasta. Mittauksen kehittimiseen panostaminen korkean luotetta-
vuuden ja helpon kdytettivyyden saavuttamiseksi, on timén tutkimuksen merkittdvin joh-
topddtos. Mittauksen kehittdminen riittdville tasolle mahdollistaa varsinaisten operatii-
vista kannattavuutta edistdvien toimenpiteiden toteuttamisen.

Mittausvirheistd tilastollisen prosessiohjauksen avulla suodatettu mittausdata arvioitiin
luotettavaksi ja sen perusteella voidaan soveltaa tyon teoriaosuudessa esiteltyja teorioita.
Tama edellyttdd mittauksen kattavuuden ja keston laajentamista totuudenmukaisen tilan-
nekuvan mittaamiseksi. Mittaustuloksista havaittiin useita yhtymikohtia teorioissa kési-
teltyyn dynamiikkaan ja timé vahvistaa johtopédéatoksien mukaisten toimenpide-ehdotus-
ten rakentamista. Toimenpide-ehdotuksilla on tarkoitus vastata mittaustulosten perus-
teella analysoituihin tuotannon kehitysmahdollisuuksiin.

5.1 Toimenpide-ehdotukset

Mittaustapojen vertailun tuloksena todettiin, ettd kohdeyrityksen nykyinen mittauksen
taso sisdltdd merkittdvid ongelmia luotettavuuden nikdkulmasta. Ndméa ongelmat ovat
jatkuvasti ldsnd yrityksen operatiivisessa toiminnassa. Tuotannon mittauksessa esiintyvét
mittausvirheet ovat késitteleméttomina merkittdvid mittaustuloksiin vaikuttavia tekijoité.
Tamain vuoksi tuotannon mittaukseen olisi syytéd investoida. Tdmén tutkimuksen valossa
jo pelkéstadn nykyisen tuotantotiedon luotettavuutta kohtaan voidaan esittdd kritiikkia.
Johdonmukainen toimintamalli edellyttdd, ettd yrityksen pitdisi ensin varmistaa mittaus-
tiedon luotettavuus, ennen kuin kohdeyritys voi kdyttdd mittausjirjestelmid jarkevéasti
hyddykseen tuotantovirtauksen mallinnukseen.

Tassd tutkimuksessa saadut mittaustulokset esittdvat vahvan perustelun mittauksen laa-
jentamiselle kohdeyrityksen tuotannossa. Mittauksen kehittdmisen puolesta puhuu esi-
merkiksi mittauksen aiheuttama sdhkoisen mittaustiedon virheen merkittdva suppenemi-
nen (kuva 31). Aktiivisilla kehitystoimilla on mahdollista parantaa mittauksen luotetta-
vuutta, kunhan kehitystoimet toteutetaan kidytdnnonldheisesti soveltaen teoriaosuudessa
késiteltyja muutosjohtamisen keskeisié periaatteita.

Sdhkodinen tuotantotieto edustaa yrityksen toimintakyvyn kannalta keskeistd mittaristoa,
minkd perusteella yritys tekee operatiivisia pddtoksid. Nditd padtoksid ovat esimerkiksi
tuotannon uudelleenaikataulutukset, kapasiteettimitoitukset, layoutmuutokset ja resurs-
sien kohdistukset. Yllda mainittujen toimenpiteiden onnistuminen on yrityksen
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operatiivisen kannattavuuden nékokulmasta kriittisté, joten parantamalla ymmaérrysté ja
reaaliaikaisen tarkemman tuotantotiedon saatavuutta ja luotettavuutta, voidaan samalla
kehittad ndiden keskeisten toimenpiteiden vaikuttavuutta.

5.1.1 Mittauksen kehittaminen nakyvyyden parantamiseksi

Mittauksen laajentamisella ja luotettavuuden kehitykselld tavoitellaan ensisijaisesti kat-
tavaa faktatietoa operatiivisesta toiminnasta pddtdksen tueksi. Mittauksen kehittdmisen
tavoitteena on tuoda mittauksen tarkkuus ja luotettavuus riittaville tasolle. Téllaisena ta-
sona voidaan pitdd esimerkiksi suodattamattomien mittaustulosten alle 10 % mittausvir-
hettd suhteessa toleranssialueeseen, jota kisiteltiin luvussa 3.4 (Salomiki 2003, s. 106—
144). Tamin saavuttamisessa keskeisessd asemassa ovat automaattileimausvirheiden ja
muiden vastaavien systeemistd aiheutuvien mittausvirheiden poistaminen toimintatapoja
muuttamalla.

Mittausjdrjestelmin rakentaminen voidaan jakaa neljdén toimenpiteistd koostuvaan ko-
konaisuuteen. Ndmé komponentit edustavat samalla myos vastausta kolmanteen tutki-
muskysymykseen. Komponentit eivit todennikoisesti kata kaikkia mittauksen laajenta-
misen aikana ilmenevid ongelmia, mutta ne muodostavat diplomitydnperusteella saadun
tilannekuvan mukaan keskeisen osan mittauksen toteutukseen liittyvistd haasteista. Niilld
toimenpiteilld padstdd mittauksen toteuttamisessa alkuun ja projektin jdlkeen ilmeneviin
haasteisiin voidaan tdmin jilkeen reagoida tarpeen mukaan. Ensimméisend toimenpi-
teend on tuotantovaihekohtainen pilotointi, joka tarkoittaa 1-3 kuukauden jaksoissa teh-
tdvid mittauspilotointeja. Testimittauksien jdlkeen voidaan aloittaa muut keskeiset toi-
menpiteet mittausjirjestelmin rakentamiseksi: Toimintatapojen yhtendistdminen, IT-in-
vestoinnit ja vaihemallin ldpikdynti ja korjaus (kuva 32). Toimenpide-ehdotusten vaihe-
kohtainen toteutus on kuvattu vield tarkemmin vaihekohtaisesti liitteessd B.
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Toimenpiteen toteutuksen  Toteutuksen vaiheet
kriittiset vaatimukset

1. Kuittauskaytantsjen 1.1. Projektisuunnitelman laatiminen
yhtendistaminen 1a hw?ksvn.ta . SR
» lukohtaisell 1.2. Diplomityd tulosten lapikdyntija —»
tuotantosolukontaisella hyodyntdminen pilotoinnin

pilotoinnilla toteutuksessa

Y

2.1. Henkilékunnan koulutus
2.2. Koulutuksen jdlkeinen valvonta ja

2. Toimintatapojen puutteisiin reagoiminen
» yhtendistaminen »(2.3. Tyonjohtajan jatkuva —»
] . muutosjohtamisen avulla tiedottaminen mittauksen
Toimenpide-ehdotus toiminnasta

2.4. Mittausvirheen avoin kasittely

Mittauksen laajentaminen
tuotantovaihekohtaisesti kohti
tuotantolinjan kokonaisvaltaista
mittausta

3.1. Ongelmia kuittauksissa
aiheuttavien rajoitteiden
3. IT-jarjestelman tunnistaminen
ongelmien poistaminen 3.2. Asentajien tyota helpottavien —»
mittauksen tukemiseksi toimintamallien kehittdminen
3.3. Ongelmien poistaminen
tarvittavilla IT-investoinneilla

Y
Y

4.1. Tuotantoketjun tuotekohtaisen
vaihemallin lapikaynti

4.2. Vaihemallien kriittinen tarkastelu
4, Vaihemallin korjaus _|4.3. Vaihemallin ja mittauksen

"| mittauksen tukemiseksi " |yhteensovittaminen laajan
kattavuuden varmistamiseksi

4.4, Vaihekohtaisen mallin avulla
tuotekohtainen tarkastelu

Kuva 32. Keskeiset vaatimukset luotettavan ja tarkan mittausjdrjestelmdn rakenta-
miseksi. Liitteend B koko mittauksen vaihekohtainen projektijaottelu. Liite B tarjoaa sa-
malla yksityiskohtaisen vaihemallin kolmannen tutkimuskysymyksen keskeisistd virstan-
pylvdistd.

Testimittaukset toteutetaan samaan tapaan kuin tissd tutkimuksessa tehty mittauspilo-
tointi. Ndiden mittauksien ideana ei ole niinkdén kerata tietoa yrityksen tuotannon suori-
tuskyvysti. Ideana sen sijaan on luoda katsaus tuotantosolukohtaiseen mittaukseen ja sa-
malla muuttaa paivittdisid toimintamalleja. Mittauspilotoinnilla on saatu tissé tutkimuk-
sessa hyvid tuloksia (kuva 31) luotettavuuden parantamisesta. On myds realistista odot-
taa, ettd samanlaisia tuloksia saavutetaan muissa tuotantosoluissa pelkéstddn mittausta
toteuttamalla. Mittauspilotointi toimiikin erddnlaisena mahdollistajana tarkkojen kehitys-
toimien toimeenpanolle. Pilotointi on tehokas tapa 16ytdd seki tuotantojirjestelmén puut-
teellisia rakenteita ettd toimintamalleja. Ndma systeemiset ongelmat ovatkin avainase-
massa mittauksen kehittdmisessa.
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Avain asemassa luotettavan mittausjérjestelmén rakentamisessa ovat yhtendiset toimin-
tatavat. Tutkimuksen toteutuksen aikana huomattiin useita erilaisia kuittauskdytént6ja
sekd jarjestelméllisid toimintatapoja, jotka eivét tue luotettavien aikaleimauksien raken-
tamista. N&ité olivat esimerkiksi luvussa 3.2 lapikdydyt virheelliset leimaukset ja sykadyk-
sittdin tapahtuvat massaleimaukset, joissa suuri médrd tekemédttomia toitd kuitataan ker-
ralla heti valmiiksi aiheuttaen virheellisen leimauksen. Useiden eri toimintatapojen
vuoksi kuvassa 33 on lidpikdyty mittauksen kannalta jarkevé ja yhtendinen toimintatapa,
jonka noudattaminen tukee tuotannon yhtendistd mittausta. Tdméan prosessimallin mu-
kaan yhtendistetyt toimintatavat tukevat mittauksen tarkkuutta ja kattavuutta.

Kuva 33. Toimintaohjeiden mukainen ja tuotannon kokonaisvaltaista mittausta tukeva
prosessimalli tuotantosolun tyovaiheista mittauksen ja materiaalivirtauksen ndkokul-
masta. Suorakulmiot edustavat ihmisten tekemid prosessivaiheita ja lieriot tietojdrjestel-
mien tekemid suoritteita.

Toimintatapojen yhtendistimiseen tarvitaan luvussa 2.3 késiteltyd muutosjohtamista,
henkilokunnan koulutusta ja johdon vahvaa tukea. Osa toimintatavoista on ollut puutteel-
lisia jo pitkddn, mutta niitd on katsottu ldpi sormien keskittyen vain tuotteiden nopeaan
toimitukseen ja arjen ongelmien ratkaisuun. Pitkdjénteisen kehittimistoiminnan nékdkul-
masta on kuitenkin kriittistd, ettd systeemiperdiset ongelmat poistetaan, koska ne aiheut-
tavat toistuvia ongelmia arjen toiminnassa. Kun esimerkiksi ty6t kuitataan viikon vii-
veelld valmiiksi, johtaa tdmé seuraavien osien tilauksen myohdstymiseen virheellisestd
varastosaldosta johtuen. Tamé aiheuttaa puutteellisten osien etsinnén ja koordinoinnin,
joka sy tuotannon rajallisia resursseja. Voidaankin sanoa, ettd virheellinen toimintatapa
leimauksissa aiheuttaa turhaa kiirettd paivittdisessd toiminnassa. Téllaisten toimintatapo-
jen muutos vihentdd kappaleessa 2.1.4 kasiteltyd vaihtelua ja siten vapauttaa resursseja
tuottavan tyon tekemiseen.

My®s IT-investoinnit aiheuttavat tuotantoon arjen jatkuvia ongelmia. Jo tutkimuksena ai-
kana havaittiin ja korjattiin ERP-jédrjestelmédén liittyvid puutteita kuten leimausten siirté-
mistd pdivakohtaisuudesta tarkkaan kellonaikaan ja prosessiajan automaattisen laskurin
kehittaminen. Ndma muutokset tukivat mittausprojektin toteutusta mutta eivit vield var-
sinaisesti ratkaise mittauksen toteutuksessa esiintyvid ongelmia. Mittauksen toteutusta
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voitaisiin parantaa ldpikdymalld kaikki tuotannossa esiintyvit toimintamallit, joissa on
tietotekninen rajapinta. Tydajan seuranta- ja ERP-jérjestelmét tidytyy rakentaa niin, ettid
ne tukevat kdytdnnon tekemistd mahdollisimman hyvin. Asentajille olisi jarkevdi esimer-
kiksi rakentaa yksinkertaistettu kayttoliittymé, jossa kuittauksen voi toteuttaa vain yh-
delld tavalla ja tyon eteneminen ei onnistu ilman kuittausta.

IT-investoinneilla ja johdetulla toimintatapojen muutoksella tdhdatdin molemmilla mit-
tauksen helppoon toteutukseen. Tavoitteena on tehdi tdiden oikeanlaisesta kuittauksesta
helpoin toimintatapa, joka on vaivaton seké asentajille ettd tydnjohtajille. Jos toimintatapa
on helpoin mahdollinen, on sen noudattaminen ja siten hyvien mittaustulosten saaminen
todenndkoistd. Kehitysehdotus on linjassa luvussa 2.2 kdytyjen laatutekniikan teorioiden
kanssa ja niilld muutoksilla tdhditidén laadun asteittaiseen rakentamiseen osaksi tuotantoa
jarjestelmid muuttamalla.

Viimeisend mittauksen kokonaisvaltaiseen rakentamiseen tdhtddvénd kokonaisuutena
ovat kohdeyrityksen tuotteiden vaihemallit. Vaihemalli méirittelee tuotteen tyOvaiheet,
jotka sitten toteutetaan tuotannossa tyOvaihekohtaisissa tuotantosoluissa. Vaiheissa ta-
pahtuu kuitenkin jatkuvaa muutosta, joka seka lisdé vaihtelua etti erilaisia toimintatapoja.
Vaihemallin tarkka lapikdynti ja sovitus niin ettd se vastaa todellista kéytdnnon tekemisti
tekee sen noudattamisesta ja tuotannon mittauksesta helpommin toteutettavaa. Vaihe-
malli on mittauksen kannalta tirked, koska tuotannon kokonaisvaltaisen mittauksen pi-
tisi kattaa koko tuotteen valmistuskaari osien saapumisesta tuotteen lahtoon. Toisin sa-
noen, vaihemallissa pitdisi olla vain oikeasti toteutettavia tyovaiheita oikeilla sisélloilla.
Ndin saadaan laskettua luvussa 3.1 kisitelty prosessiaika jokaiselle tydvaiheelle. Tésta
kokonaisuudesta saadaan johdettua tuotteiden vaihekohtainen ldpimenon laskenta jak-
soaikaa hyodyntdmalla (luku 3.1). Vaihekohtainen laskenta mahdollistaa esimerkiksi lu-
vussa 2.1.2 kisiteltyjen pullonkaulojen tunnistamisen ja siten operatiivisen tehokkuuden
noston.

Y114 mainitutat mittauksen kokonaisvaltaiseen kehittimiseen tédhtddvit toimenpiteet tar-
koittavat myos merkittdvid taloudellisia panostuksia tuotannon kehitystoimintaan. Koska
toteutettavien toimenpiteiden laajuus ja eteen tulevien ongelmien méaéra ei ole tiysin sel-
villd voidaan kustannuksia arvioida l&hinnd oikeassa suuruusluokassa. Suurimmat kus-
tannukset tuotannonkehittimisestd aitheutuvat henkildtyoresursseista. Tuotantolinjaston
vaihekohtainen pilotointi siséltdd logistiikka huomioiden 15 suurta tydvaihekokonai-
suutta (kuva 17). Taméan vuoksi testimittauksien toteuttaminen 1-3kk kestoilla vie ainakin
puoli vuotta ja 1-2 henkilon tdyden tydpanoksen. Huomioiden tyon vaatiman tdyden pa-
neutumisen sekd satunnaisen tyonjohtajien ja muiden asiantuntijoiden kuormituksen voi-
daan arvioida, ettéd pilotoinnin kustannukset nousevat useisiin tyokuukausiin. Pilotoinnin
hinta-vaikuttavuussuhde on kuitenkin kuvan 31 mittaustulosten perusteella erinomainen.

Verrattuna muihin kehittdmistoimiin, pilotointi on myds ripein toimenpide. Varsinkin
muutosjohtamista vaativa toimintamallien muokkaaminen on jatkuva prosessi, joka vie
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véahintddn vuosia. Toimintamallien muutos ei vie pilotoinnin tavoin aktiivisesti tdyspdi-
vistd tyOpanosta. Se vaatii kuitenkin runsaasti henkilokunnan koulutusta, johdon sitoutu-
mista ja jatkuvaa tiedottamista muutoksen aikaansaamiseksi. Lyhyelld aikavililld kustan-
nukset jadvét pilotointia alemmas, mutta vuosien padhdn ulottuvalle prosessille on vai-
keaa arvioida kustannuksia.

IT-jarjestelmien kustannus koostuu pédasiallisesti pilotoinnin aikana kdytetysté selvitte-
lysté ja parempien toimintamallien rakentamisesta ja jalkauttamisesta. Pienien IT-inves-
tointien kustannus jad muutamiin henkilotyOpdiviin, mutta niiden méérié on vaikeaa ar-
vioida etukiteen. Muutostarpeet ilmenevit kuitenkin nopeasti pilotoinnin yhteydessa, jo-
ten niiden toteuttamisaikatauluksi voidaan ajatella 6-12 kuukautta.

Vaihemalleihin tutustuminen edellyttdé tuotannon tarkkaa tuntemusta. Tdméan vuoksi vai-
hemallien ja tuotekohtaisten tydskentelymallien muokkaus edellyttdd testimittauksien
suorittamista. Mittaamalla koko olemassaoloa tyovaiheketjua ndhddan, onko vaihemal-
leissa mittaukseen vaikuttavia puutteita. Ndiden puutteiden korjaaminen ja kehittiminen
on hidas projekti ja se edellyttdd sekd johdon etti tuotesuunnittelun koordinointia. Vai-
kuttavuudeltaan vaihemallit ovat listan toimenpiteistd vdhiten vaikuttavia (kuva 34),
mutta niiden laiminlyonti johtaa helposti puutteelliseen mittausketjuun, siten lapi-
menomittauksen vaihekohtaisiin varistymiin.
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Kuva 34. Mittauksen kehitystoimenpiteiden aikataulu ja kustannusarvio.

Kehitystoimien kustannukset ovat suhteellisen pienid verrattuna toimilla saataviin vaikut-
tavuuteen sekd sithen kehitykseen mité toteutetun mittauksen (kuvat 31 ja 34) perusteella
saatiin aikaan. Noin 50% keskimédrdinen prosessiajan lasku kertoo paitsi mittaustarkkuu-
den heikosta tasosta, mutta myds merkittdvistd mittauksen kehityspotentiaalista. Koh-
deyrityksen tuotantoyksikon liikevaihdon liitkkuessa sadoissa miljoonissa voidaan aiheel-
lisesti sanoa, ettd mittausvirheen vuoksi syntyvin saldovirheen aiheuttamat osapuutteet
tarkoittavat yritykselle vuositasolla mydhéstyvien tuotteiden muodossa miljoonien euro-
jen liikevaihdon menetystd. Ndiden suuruusluokkien valossa on perusteltua suunnata mit-
tauksen kehittdmiseen investointi, joka on suuruusluokaltaan maksimissaan muutamia
henkildtydvuosia.

Osana tdmin diplomityon toteutusta jérjestettiin kohdeyrityksen johdolle myos tydpajoja,
joissa kisiteltiin diplomityon keskeisid teorioita ja niiden soveltamista tuotantoon. Tutki-
muksen aikana positiivisten kokemusten perusteella suositellaankin, ettd kehitys- ja laa-
tuorganisaatio jirjestdisi jatkossakin yrityksen operatiivista johtoa ja henkilokuntaa kou-
luttavia tyopajoja. TyOpajat ovat erinomainen tapa jakaa tietoa tapahtuvasta kehitystoi-
minnasta ja lisdtd samalla ymmarrysti johdon kdytdssa olevista tyokaluista ja toiminnan
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mitatusta tasosta. TyOpajat ja muutoskoordinointi rakennettiin hyddyntden luvussa 2.3
késiteltyja muutosjohtamisen periaatteita ja siind korostuvat erityisesti toimintatapojen
muutoksen vaatima pitkd sopeuttamisaika ja johdon vankkumaton tuki.

Tyo6n aikana kohdeyrityksen ERP-jdrjestelméén toteutettiin ohjelmistoinvestointi, jolla
tavoitellaan mittauksen helpompaa toteutusta. Tutkimuksessa toteutetussa mittauksessa
virtauslaskenta toteutettiin hyddyntdmalld Excelin ja Minitabin kaltaisia laskentaohjel-
mistoja. Mittauksessa tehtyjen havaintojen perusteella toteutettu investointi mahdollistaa
kuitenkin toiden virtauslaskennan automatisoinnin suoraan osaksi ERP-jérjestelmaa.
Tama tarjoaa helposti kdytettdvan tydkalun tuotannonkehittimisen edetessa tdysimaérai-
seen tuotantolinjaston mittaukseen ja mallinnukseen.

Diplomityon perusteella ehdotetaan, ettd rakennettu automaattista laskentaa voidaan ke-
hittdd kohti visuaalista mittaristoa. Hyvina toteutuspohjana mittaristolle voisi toimia esi-
merkiksi analytiikkaohjelmisto Microsoft Power BI. Visuaalisille mittaristoille voidaan
tiivistid helposti suuri maird mitattua tuotantotietoa nopeasti tulkittavaan muotoon ja mit-
tariston kayttoonotto tukee varsinaisten kannattavuutta edistidvien paitdstentekoa. Mitta-
riston rakentamista suositellaan rinnan mittauksen luotettavuuden kehityksen kanssa.
Tuotannon toimintamallien ja uusien tyokalujen jalkauttaminen on hidasta ja on muutos-
johtamisen motivaation kannalta tirkedd, ettd tehdystd kehitystyostd kyetddn ndkemain
konkreettisia tuloksia kohtalaisen toteutusajan puitteissa.

5.1.2 Operatiivisen kannattavuuden edistaminen

Ylla esitetylld kehityssuunnitelmalla pyritddn rakentamaan tuotantolinjan laajuinen
tarkka ja luotettavat mittausjérjestelma. Itse tuotannon mittaus ei kuitenkaan tuota yrityk-
sessd lisdarvoa vaan sité tuottaa mittauksen hyddyntdminen operatiivisen toiminnan péa-
toksenteossa. Mittausjdrjestelmdd voidaan ajatella perustuksina (kuva 35), jonka piille
rakennetaan lisdarvoa tuottavia toimintoja. Ndmi mittaus ja analysointikeinot (kuva 35)
toimivat vastauksena diplomityon neljénteen tutkimuskysymykseen, joka on miéritetty
erityisesti tutkimuksen rahoittaneen kohdeyrityksen taloudellisia ajureita ajatellen. Mit-
tariston mahdollistamien menetelmien avulla pyritdén tukemaan luvussa 2.1.1 seké 2.1.2
késiteltyja litketoiminnan strategisia padtoksid, joiden pyrkimyksend on optimoida ope-
ratiivisen toiminnan kokonaiskannattavuutta.

Mittauksen mahdollistamia operatiivisia tydkaluja on esimerkiksi tuotantosolukohtainen
lapimeno eli kiyttdastelaskenta, jonka avulla voidaan méadrittda tuotannon pullonkaulojen
sijainti. Vastaavasti, virtausta mallintamalla voidaan myds havaita muuhun systeemiin
ndhden tarpeettoman hyvin virtaavia tuotantosoluja ja parantaa nédin tuotantojérjestelman
resurssitehokkuutta ylimaariisid resursseja uudelleen kohdentamalla.
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Kuva 35. Mittauksen kehittdminen toiminnan kannalta riittiville tasolle mahdollistaa
varsinaisten tuotannonkehitystoimenpiteiden kdyttoonoton. Mittauksen avulla voidaan
kehittdad sekd tuotannon kustannustehokkuutta ettd edistda liikevaihdon hallittua muu-
tosta.

Lépimenon vaiheittaisen mittauksen liséksi voidaan tuotantosolun mittausdatan perus-
teella laskea (kaavat 3 ja 4) my0s solukohtaista vaihtelun maardé. Vaihtelulla on merkit-
tdva vaikutus tuotannon lapimenoon, koska rajusti vaihteleva tuotanto heijastuu tyonté-
vissd tuotantojirjestelméssd toiden ajoittaisena odotteluna. Vaihtelua ja kdyttosuhdetta
voidaan mitata jatkuvana virtana sdhkoisestd mittaustiedosta. Ndin niissa tapahtuvia muu-
toksia pystytddn tarkkailemaan ja tuotannossa ilmenevit erityissyyt nakyvét suoraan lii-
kevaihtoa heijastavassa lapimenon linjakohtaisessa mittauksessa. Mittauksen perusteella
voidaan mitoittaa kustannustehokkaasti vaihtelua vaimentavia puskureita virtauksen pa-
rantamiseksi. Tallaiset vaihtelubalansoidut tuotantolinjat kykenevét vaimentamaan tuo-
tantojarjestelméssd ilmenevid vaihteluita ilman, ettd vaihtelu kertaantuu l4pi linjaston ja
atheuttaa virtauksen ja tuotelaadun heilahtelua asiakasrajapinnan ldhettyvilld. Kun vaih-
telun tasoa onnistutaan laskemaan, mahdollistaa se puskurien asteittaisen pienentdmisen
kohti Lean tuotantoa.

SPC:td hyodyntdmailld voidaan sekd madrittdd ettd verrata tuotantosolukohtaisesti vaihte-
lun tasoa ja madrittdd titen tehokkaimmat tuotannon kehityskohteet. Niitd tuotantoluja
voidaan kehittdd Luvussa 2.2.3 kisiteltyjen Six Sigma-projektien avulla. Kaavan 5 avulla
voidaan mairittdd tuotteiden tai tuotantosolujen todellisia kdytettivyysasteita, ja timén
jdlkeen kohdennetaan jiarkevid ennakoivia huolto-ohjelmia kustannusten kannalta kriitti-
siin kohteisiin. Niin saadaan vihennettyd tuotantoprosessin vélittyvaa vaihtelua joka pa-
rantaa pitkélla aikavalilld tuotannon ldpimenoa eli kohdeyrityksen liikevaihtoa.
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Mittauksella mahdollistetaan myos tuotannon laatukustannusten aiempaa tarkempi las-
kenta, analysointi ja ennakointi. Luvussa 2.2.2 késitellyt laadun kustannukset muodosta-
vat merkittdvian 20-40% kustannuserén yrityksen liiketoiminnalle. Yrityksillé on siis sel-
ked taloudellinen ajuri pienentdd laatuongelmien ja puutteiden mééraa ja titen parantaa
operatiivista kannattavuutta. Ndiden puutteiden paikantaminen ja niiden juurisyiden rat-
kaiseminen helpottuu huomattavasti, kun tuotantoa mitataan luotettavasti. Luotettava ja
reaaliaikainen mittaus mahdollistaa myds tuotekohtaisesti laatukustannusten laskennan.

Tuotantosolujen tarkempi mittaus tukee myds tuotannonohjauksen toimintakykya. Kun
tuotannonohjauksella on kidytdssdin luotettavaa tietoa tuotantosolukohtaisesta operatiivi-
sesta suorituskyvystd, kykenee se kohdentamaan tuotantolinjakohtaisesti oikean madrin
resursseja ja toitd asiakkaiden tilausten perusteella. Tama vihentdd tdiden uudelleenaika-
taulutusta ja parantaa tilausten toimitusvarmuutta. Kapasiteetin todenmukainen mitoitus
ja sen perusteella toteutettu tuotannonohjaus edistivit asiakastyytyviisyytti ja siten koh-
deyritykselle merkittdvéaa huoltoliiketoimintaa. Huoltoliiketoiminta on korkean kannatta-
vuuden lisdksi taloussuhdanteesta riippumatonta, joten se tukee kohdeyrityksen kannat-
tavuuden pitkdjanteisyytta.

Mittauksella tuetaan my0s varastopuutteiden vaikutusten arviointia ja hallintaa. Kriittis-
ten varastonimikkeiden puuttuminen nikyy selkeésti tuotantomittauksessa toimituksen
viivastymisend ja prosessiaikojen kasvuna. Ndiden nimikkeiden méérittiminen ja analy-
sointi mittausta hyodyntdmaélld mahdollistaa osasaatavuuden kehittymisen. Talld on vai-
kutusta seki viivastyksistd aiheutuvien kustannuksien kuten uhkasakkojen, pikatoimitus-
ten ja lisdkoordinoinnin maardén, ettd myds tuotannon ldpivirtaukseen eli litkevaihdon
kasvuun.

Tuotannon mittauksella voidaan laadun, tuotantovirtauksen ja ohjauksen kehittdmisen
helpottamisen lisdksi myds todentaa saadut vaikutukset. Kun tuotantoa mitataan luotetta-
vasti ja tuotantojérjestelméiin kohdistetaan mittauksen perusteella valikoituja kehityspro-
jekteja, voidaan samalla todentaa projektien taloudellinen vaikuttavuus ja kustannuste-
hokkuus. Néin voidaan todentaa, maksavatko tuotannossa jatkuvasti toteutettavat kehi-
tysprojektit itseddn takaisin ja mitkd kehitysprojektit todella parantavat merkittavisti tuo-
tannon kokonaiskannattavuutta. Samalla tuotannon mittauksella voidaan selkeisti osoit-
taa miten esimerkiksi tuotantoketjussa tapahtuvat muutokset kuten uudet tuotantolaitteet,
uudet toimittajat tai uudet tuotteet vaikuttavat tuotantovirtaukseen ja operatiiviseen kan-
nattavuuteen. Voidaan siis sanoa, ettd mittauksella parannetaan kehityskohteiden 16yta-
misen lisdksi tuotannon kehitystoimintaan liittyvaa itsekriittisyyttd ja kiytettavien resurs-
sien vaikuttavuuden arviointia.

5.2 Tutkimuksen kriittinen arviointi

Tutkimuksen kokonaisvaltaiseen toteutukseen kuuluu oleellisena osana myos tutkimuk-
sen kriittinen arviointi. Kriittisen arvioinnin tarkoituksena on punnita saatujen
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tutkimustulosten luotettavuutta ja tutkimuksen toteutuksen kulkua. Samalla arvioidaan
myos tutkimuksen taustatekijoiden vaikutusta johtopaétoksiin seké tutkimuksessa esitet-
tyjen menetelmien sovellettavuutta tutkimuksen tilaajan ndkokulmasta.

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan tarkastella sekd ulkoisesti ettd siséisesti (Alasuutari
1999). Tutkimuksen tulosten analysointi edellyttdd mittaustulosten luotettavuuden tarkas-
telua eli niiden kykya ilmentdi mitattua toimintaa riittdvéin tarkasti ja asiaan kuuluvasti
(Saloméki 2003). Ulkoisen luotettavuuden arviointi on haastavampaa, koska mittausda-
tan tulokset ovat riippuvaisia juuri mittauskohteesta. On my0s tapauskohtaista, miten mit-
tausvirheen suuruutta arvioidaan ja voidaanko saatuja tuloksia yleistda kaytettdvéksi mit-
tauskontekstin ulkopuolissa tapauksissa.

Tutkimuksen teoriassa esitetyt laskentamallit ovat monimutkaisia ja niiden hyddyntédmi-
nen vaatii runsaasti aikaa ja nykyisen toiminnan sopeuttamista. Laatutekniikan, tilastolli-
sen prosessiohjauksen ja operaatiotieteen virtausmallien kiyttoonotto tarvitsee myos laa-
dukkaaseen mittaukseen perustuvan pohjan. Vain kunnollisella faktojen ja nykyisen toi-
minnan tason médrittdmiselld voidaan ymmartii toiminnassa esiintyvia haasteita, ja siten
kohdentaa ndihin haasteisiin oikeita kehitystoimenpiteitd. Tama tarkoittaa kdytidnnossa,
ettd merkittdvien parannusten aikaansaaminen on vie runsaasti aikaa ja resursseja. Tutki-
muksen konsepteja voidaankin kritisoida niiden soveltamiskynnyksesti. Menetelmat ovat
todistetusti toimivia mutta niiden soveltamisen yhteydessé ei ole mahdollisuutta nopeisiin
pikavoittoihin liiketoiminnan nakdkulmasta.

Hidasta on menetelmien soveltamisen lisdksi tissd tutkimuksessa esitettyjen teorioiden
ymmaértdminen. Mallit ovat kuitenkin luonteeltaan suljettujen systeemien malleja, ja nii-
den tuominen avoimeen tuotantojdrjestelmidn vaatii asianmukaista sopeuttamista. Té-
mién vuoksi péivittdinen tyoskentely ja matemaattinen virtauslaskenta eivét aina kuiten-
kaan toimi yhtenevésti. Kdytdnnon toiminnassa esiintyy yleensa aina poikkeuksia ja yl-
lattdvaa vaihtelua, johon reagoiminen on operatiivisen toiminnan sujuvuuden kannalta
valttdmatontd. Teoriakokonaisuudessa esitetyissd konsepteissa oletetaan myos, etta luki-
jalla on teknisen alan koulutusta ja hin kykenee ymmairtimaén perusteita niin tilastotie-
teistd, kustannuslaskennasta kuin matemaattisesta mallinnuksestakin. Tdméan vuoksi tut-
kimuksen hyddyntdmisen tueksi tarvitaan koulutusta ja kdytdnnon soveltavia esimerk-
keja.

Mittaustulos siséltdd aina mittaustapa, -henkild ja -ympéristokohtaisen epavarmuuden.
Tadma epdvarmuus tdytyy huomioida todellista mittaustulosta arvioitaessa. Todentamalla
mittausepdvarmuuden rajat voidaan luotettavasti arvioida vaihteluvéli, missd mitatun pro-
sessin todellinen suoritusarvo sijaitsee. Tétd mittauksen todellisen arvon ja mitatun arvon
erotusta kutsutaan mittausjirjestelméin kohdistukseksi.

Yleisesti onnistuneen kdytdnndn mittauksen ehtona on luonnollisesti myds mittauksen
toistettavuus (Repeatability). Toistettavuudella tarkoitetaan saman mittauksen toistamista
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ja saatujen mittaustulosten muodostamaa hajontaa. Tdméan mittauksen toistettavuutta voi-
daan todentaa diplomitydn jatkona toteutettavissa laajennetuissa testimittauksissa. Tulos-
ten luotettavuutta voidaan arvioida my0s uusittavuudella (Reproducibility) Uusittavuutta
voidaan arvioida, kun samaa mittauskohdetta mittaa useampi mittaaja samoissa olosuh-
teissa (Saloméki 2003, s. 134-158). Aikapohjaisissa mittauksissa uusittavuutta esiintyy,
kun saman rakenteen mukaisia toitd leimataan eri pdivind eri henkildiden toimesta. Tal-
16in mittaustulokseen eli aikaleimaan vilittyy mittaajakohtainen toimintatapa, johon lu-
keutuvat mukaan esimerkiksi tyyli kuitata tyd valmiiksi ennen taukoa tai tauon jélkeen.
Uusittavuuden suuruusluokka on siis mittaustuloksissa tyypillisesti muutamia prosent-
tiyksikoitd mittaustuloksesta. On siis sanottava, ettd mittaajakohtainen vaihtelu on mer-
kittdvad, mutta ei kriittistd tdmén tutkimuksen kannalta. Jos mitatuissa arvoissa esiintyy
kymmenien tuntien automaattileimavirheitd ja viikkojen osaviivastyksid, ovat minuuttien
leimauserot merkityksettomid muiden haasteiden suoruusluokkiin nihden.

My®és tutkimuksen johtopadtoksid kohtaan voidaan esittdd kritiikkid. Tilastollisten mene-
telmien tarkkuus paranee merkittévisti, jos mittauksissa kaytettéisiin esimerkiksi 3 kuu-
kauden otantaa. Otannan merkitys korostuu mittandytteiden muodostamaa jakaumaa tar-
kasteltaessa, kun yksittdiset mittausvirheet vaikuttavat merkittdvisti jakaumiin pienem-
missd otannoissa. Onneksi tatd heikkoutta paikattiin mittauksissa kerddmalla tyokohtai-
sia erityishuomioita tdiden aikana. Lomakkeeseen merkityt erityishuomiot késiteltiin
haastatteluilla asentajien kanssa, jolloin voitiin varmistua, ettd ohjausrajojen yli menevit
arvot siséltdvét todellakin poikkeuksellisia toimia. Samalla taytyy myds muistaa, ettid
tassd mittauksessa kasiteltiin ensisijaisesti mittauksen luotettavuutta ja toteutusta ei niin-
kadn mittaustulosten perusteella kartoitettua toiminnan tasoa. Tdmén vuoksi SPC:n luo-
tettavuus ei ole tdmén tutkimuksen kannalta ensisijainen prioriteetti.

Tuotannon toimintatapojen kehittdmisessa tirkeédssa roolissa on myds organisaation ko-
konaisvaltainen muutosjohtaminen. Toimenpide-ehdotusten ndkdkulmasta muutosjohta-
minen edustaa niitd paivittdisiad tekoja, jotka parantavat uusien tyotapojen omaksumista
ja tiedon kulkua yrityksen sisdlld. Operatiivisen johdon sitoutuminen toteuttavien kehi-
tystoimenpiteiden tukemiseen ja loppuun asti viemiseen yksi tuotannonkehityksen suu-
rimmista haasteista. On yrityksen ndkokulmasta selked riski, ett tdssé tutkimuksessa esi-
tettyjd toimenpide-ehdotuksia ei saada jalkautettua ihmisten asenteisiin saakka. Tdmén
toteuttamiseksi tarvitaan pitkédjénteistd tydskentelyé jonka onnistumiseen vaikuttaa eniten
johdon vankkumaton tuki.

Yhteenvetona diplomitydstd voidaan sanoa, ettd siind tehdyt havainnot olivat yrityksen
ndkokulmista uusia, mutta helposti ymmarrettdvid. Mittauksen toteutuksella luotiin uusi
ndkokulma mitata kohdeyrityksen tuotantoa. Teorian tarjoama ymmaérrys tuki mittauk-
sien toteutusta ja analyysid. Teoriaan pohjautuvan mittaustulosten analyysin perusteella
tehdyt johtopadtokset todentavat selkeésti kohdeyrityksen tarpeen kehittda tuotannon re-
aaliaikaista mittausta. Tdhdn tarpeeseen vastattiin tutkimuksen toimenpide-ehdotuksissa,
jossa esitettiin tuotannon mittauksen kehityskohteet ja toimintasuunnitelma mittauksen
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kehittamiseksi luotettavalle tasolle. Tutkimuksessa esitettyjen soveltavien teorioiden ja
ndiden toimenpiteiden turvin, voidaan edistdé pitkdjinteistd tuotannonkehitystoimintaa,
jolla tdhdatdén operatiivisen toiminnan kannattavuuden kehittymiseen toimenpide-ehdo-
tuksissa esitettyjen tydkalujen turvin.
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