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Lansimaisissa teolliset yritykset erityisesti eftekiikan valmistuksen alalla ov
jatkuvan tiukan kilpailun kohteena. Taman seuran@sgritysten on l&nsimaiss
Kiinnitettava erityistd huomiota tuotantonsa tehaokieen. Naiden yritysten @
mahdotonta kilpailla halpatuotantomaita vastaarkdinniiden tuottavuus on samal
tasolla halpatuotantomaiden kanssa.

Japanilaiset valmistajat osoittivat lean-ajattelavulla saavutettavat edut ja sik
lAnsimaiset valmistajat ovat my0s ryhtyneet sowedtan naitd periaatteit
Valmistettavuuden suunnittelu on ollut toinen saikjolla tuotantoa on tehostettu
sen kustannuksia pystytty pienentamaan.

Tassa tyossa tarkastellaan lean-ajattelun ja vettasuuden yhdistamista tuotte
tuotekehitysvaiheessa elektroniikkateollisuudedsean-ajattelun osalta keskityté
erityisesti tuotantosolujen toimintaan. Lisdksi séisty0ssd on esitetty, mit

esimerkkiyrityksen yhden tuotteen loppukokoonpanoantehty lean-muutos. TAma

esimerkkitapauksen avulla tunnistettin - ne  keskeis seikat  tuottee
valmistettavuudessa, jotka tulee ottaa huomiootta jtuote voidaan valmistaa lea
tuotantomenetelmilla mahdollisimman tehokkaasti.
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Western companies especially in the field of eteuts manufacturing are facing
strong competition. Consequently, companies must @@ecial attention to the
efficiency of their production. They cannot compeatginst companies in countriles
with significantly lower labor costs, even if th@iroductivity is at the same level.

Japanese manufacturing companies have shown tlediteethat can be achieved
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implementing lean thinking in manufacturing. Asuksalso western companies hgve

started to adopt the lean principles in their owadpction. In search of efficienc
improvements, and cost reductions, companies h&e saarted to implement the
design for manufacturing principles.

This thesis examines how to combine design for faauring and lean principles inja
product development project in the electronics stidu Lean thinking is primarily
discussed with reference to lean production chllsddition, this study describes how
a lean transformation is done to the final assenihby of an electronic device. The
analysis of this example product provides the bfsisletermining the critical factors
in design for manufacturability that affect our ldapi to manufacture the produc
according to the principles of lean thinking
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Tuotteen laatutaso mitattuna niin, etta se kektdoka suuri osa
tuotteista toimii normaalisti tai ovat virheettomia

N:nen komponentin laadukkuus.

Valmistettavuus (eng. Design For Manufactgyin

General Electric

Kokoonpantavuus (eng. Design For Assembly)

Tuotteen elinkaariajattelu (eng. Design Fdetycle)

Kaikkien siséisten ja ulkoisten asiakastarpeidaomioiminen tuotteen
suunnittelussa (eng. Design For eXellence)

Laatutaso ilmoitettu viallisten tuotteiden mé@& miljoonassa
tuotteessa (eng. Defects Per Million,).

Asiakaskeskeinen suunnittelu (eng. Qualitydion Deployment)
Vika- ja vaikutusanalyysi (eng. Failure Moded Effect Analysis)
Suunnittelun vika- ja vaikutusanalyysi (emesign Failure Mode and
Effect Analysis)

Prosessin Vika- ja vaikutusanalyysi (eng.céss Failure Mode and
Effect Analysis).

Riskin suuruutta kuvaava arvo (eng. Risk Ryiddumber)

Hitachin kokoonpantavuuden arviointimenetelar#. Hitachi
Assembly Evaluation Method)

Valmistettavuuden ja kokoonpantavuuden suuehit(eng. Design For
Manufacturing and Assembly)

Boothroyd-Dewhurst DFMA

Arvovirtakartta (eng. Value Stream Map)

Toyotan tuotanto jarjestelma (eng. Toyota Retdn System)

Juuri oikeaan aikaan (eng. Just-In-Time)

Tahtiaika (eng. Takt Time)

Paivittéainen kysynta (eng. Daily Demand)

Menetelman asetusaikojen minimointiin (engg&® Minute Die
Change, SMED)

Jono, jossa ensin sisdan tulleet lahtevatrenaisena myos ulos
Hukan minimointiin kaytettava tydkalu

Lean-tuotannossa kaytetty erikoistapaustgsotannosta

Tee yksi - tarkasta se - siirrd se etéanfeng. Make One- Check One
- Move One On)

Prosessiaika (eng. Machine Time)

Jakson aika (eng. Cycle Time).

Lapimenoaika (eng. ThroughPut Time)



1 Johdanto

Jatkuvasti kovenevassa kansainvalisessa kilpailugsgkset yrittavat jatkuvasti
tehostaa omaa toimintaansa. Valmistavassa teallessa tama tarkoittaa erityisesti
kustannustehokkuuden parantamista. Perinteiseinf@isissa teollisessa tuotannossa
on pyritty kasvattamaan tuotannon erékokoa, jotksitiaisten prosessivaiheiden
tehokkuus ja  kayttbaste on saatu maksimoitua. Tasparinteisessa
massatuotannollisessa lahestymistavassa on se numgeétta se ei huomio
tuotantoprosessia kokonaisuutena vaan se keslkigggptimoimaan tuotantoprosessin
erillisia prosessivaiheita.

90-luvun alku puolella lansimaisissa yrityksiss&ditiin, miten japanilaiset yritykset
pystyivat tuottamaan laadultaan huippuluokkaisiaottaita asiakkaille erittain
Kilpailukykyiseen hintaan ja taman seurauksena a#asivat markkinoita omilla
tuotteillaan. Japanilaisilla yrityksilla ei ollutithdn selke&a kilpailuetua, jonka takia he
olisivat pystyneet tekemaan taman. Japanilaisiliylsilla ei ollut kaytéssaan halpaa
tydvoimaa eika Japani ole tunnettu suurista luomaoristaan. Asia kiinnosti erityisesti
lansimaista autoteollisuutta, koska se havisi @kttimarkkinoillaan markkinaosuutta
japanilaisille auton valmistajille hyvin nopead®iD- ja 90-luvuilla tehtiin kansainvalisia
vertailuja autoteollisuudessa ja yksi keskeisindmao naissa tutkimuksissa oli, etta
japanilaisten kayttamat tuotantoprosessit olivatrkittévasti tehokkaampia, kuin
lansimaiset massatuotantomenetelmat.

Naiden tutkimustulosten perusteella l&ansimaissa nnkistuttin  japanilaisista

tuotantomenetelmista ja niistd tuli aktiivisen fotkksen kohde lansimaissa.
Japanilaisten tuotantomenetelmissa korostui s&, retssd tuotantoprosessia ajateltiin
kokonaisuutena, eikd yksittisia prosessivaiheit@telu itsendisina. Lisaksi

japanilaisten tuotantomenetelmassa oli keskeisess#inassa kaikkien turhien ja
hankalien tydvaiheiden poistaminen, eli siind piynittuotantoprosessista poistamaan
kaikki ylimaarainen ns. hukka. Tasta syysta jaandn tuotantomenetelma nimettiin
lansimaissa 90-luvun alussa lean-tuotantomenetsimik

Sittemmin lean-tuotantomenetelmi& on alettu sosel@oniin erilaisiin valmistus ja
palveluprosesseihin. Lean-menetelmissa pyritagéantigmaan tuotteiden lapimenoaikaa
tuotantoprosessissa.

Valmistettavuuden suunnittelu on menetelma jotatdtagn tuotteensuunnittelussa ja
silla varmistetaan, etta erityisesti tuotannon hakda tulee huomioiduksi tuotetta
suunniteltaessa. Valmistettavuuden suunnittelunlawvarmistetaan, etta suunniteltava
tuote on mahdollista valmistaa tehokkaasti ja lakdasti. On havaittu, etta

kiinnittamalla huomiota tuotteiden valmistettaviene voidaan ratkaisevasti vaikuttaa
suunniteltavan tuotteen tuotekehitysprojektin kakekestoon, laatuun,

raataloitavyyteen ja ennen kaikkea kustannuksiin.

Valmistavan teollisuuden on lansimaissa ollut pakkimnittdd huomiota oman
toimintansa tehokkuuteen tiukentuneen Kkilpailutégm takia. Yritysten on jatkuvasti
mietittava tehdéaanko tuotteet alihankintana halpatomaissa vai kokoonpannaanko
laitteet edelleen yrityksen kotimaassa. Samaan aaikgrityksen asiakkaat ovat
maapallon eri puolilla. Valmistuskustannukset Ww#gn kotimaassa ovat huomattavasti
suuremmat kuin halpamaissa. Tasta johtuen yritysfetka pitdvat tuotantonsa
lAnsimaissa on tehtavd omasta tuotannostaan na@ésti tehokkaampi ja laadullisesti



parempi, mikali ne haluavat sailya kilpailukykyisidasta syysta yritykset ovat
ryhtyneet soveltamaan valmistettavuuden suunndteja lean-ajattelua omassa
tuotannossaan

Taman tyontarkoituksena on, selvittéd miten valetiavuuden suunnittelu ja lean-
tuotanto sopivat yhteen. Erityisesti kiinnitetddaromiota siihen, mita vaatimuksia tulisi
ottaa huomioon valmistettavuusprosessissa, kunnst@llaan tuotetta, joka tullaan
valmistamaan lean-tuotannossa. Tutkimuksen taemifieoli tunnistaa ne seikat, jotka
ovat kriittisimpid tuotteen kannalta, jotta se \aad onnistuneesti valmistaa lean-
tuotannossa.

Tassa tyossa tarkastellaan ensin, mita valmisteiwn ja mitka ovat sen keskeiset
tavoitteet. Lisaksi kasitelladn valmistettavuuddikaaitteita kuten kokoonpantavuutta.
Taman jalkeen tyossé kasitelladn keskeiset leaagitret ja mita tyOkaluja kaytetaan
naiden periaatteiden toteuttamisessa tuotannoggmsa keskitytaan erityisesti niihin
lean-tybkaluihin, joita kaytetaan lean-tuotantossa.

TyoOssa tarkastellaan lean-tuotantosoluja, koskaergkitapauksen yrityksessa on tehty
paljon tditd massatuotantotehtaan muuttamisessatlegantomalliin. Yrityksessa on
kiinnostuttu siitd, miten tuotteen ja tuotantopssse suunnittelulla voidaan vaikuttaa
lean-periaatteiden  toteuttamiseen  tuotannossa. kdiisatyossd  keskitytddn
loppukokoonpanosoluun, koska koko tuotantoprosekgikaynti ei ole mahdollista
tassa tyossa.

Taman tyon kokeellinen osuus koostuu esimerkkitkpesta, jossa l|ahdettiin
suunnittelemaan korvaavaa tuotetta yhdelle esingiigkksen tuotteelle. Tuotteen
suunnittelussa kiinnitettiin erityistd huomiota tig@n valmistettavuuteen ja tuotannon
iIntresseissa oli varmistaa, ettd uuden tuotteetamto tullaan toteuttamaan lean-
periaatteiden mukaan. Uuden tuotteen kehityspriojakditettiin  poikkeuksellisesti
tekemalla laaja kokonaiskartoitus nykyisen tuotteerantoprosessista ja taméan jalkeen
tehtiin yksityiskohtainen suunnitelma siita millamuuden tuotteen valmistusprosessin
tulee olla.

Taman jalkeen rakennettiin koetuotantosolu vanhdlietteelle, joka toimii lean-
periaatteiden mukaisesti ja sen avulla selvitettimiten uuden tuotteen
valmistettavuudessa ja valmistusprosessissa tottaia huomioon nykyisen tuotteen
ongelmat. Koesolun avulla parannettiin nykyisertteen loppukokoonpanoa ja samalla
keréttiin tarkeaa tietoa siitd, mité tulee huoméoudiden tuotteen kohdalla.

Liséksi tassa tyossa kasitelladn sitd, miten tdotamli mukana valmistettavuus
analysoinnissa taman uuden tuotteen kohdalla. thuge oli tuotekehitysprojektissa
vasta niin alkuvaiheessa, etté tuotteesta oli odsmavasta 3D-malleja ja joistain
yksittaisistd komponenteista oli olemassa protghgy@. Naitda 3D-malleja ja
prototyyppeja arvioitiin valmistettavuuden ja kokpantavuuden kannalta. Lopuksi
kaikki saatu tieto on keratty yhteen yhteenvedasgsaan tyonlopussa.



2 Valmistuksen suunnittelu

Valmistuksen suunnittelu (eng. Design For Manufaogy DFM) on
suunnitteluprosessi, jossa ennakoivasti pyritddmapmaan ensin kaikki valmistusosa-
alueet, valmistus, kokoonpano, testaus, hankintjetks, huolto ja korjaus. Toiseksi
varmistetaan, ettd tuotekehitysprosessilla saaaatet paras mahdollinen
kustannustehokkuus, laatu, luotettavuus, s&annosteukaisuus, turvallisuus,
tuotekehityksen lapimenoaika ja asiakastyytyvaisyysaksi prosessissa huolehditaan
siitd, ettd puutteet tuotteen valmistettavuudesswét e vaaranna tuotteen
toiminnallisuutta, muotoilua, uusien tuotteiden kpikua, tuotteen toimitusta
parannusohjelmia, strategisia hankkeita tai aiheadattamatonta aaltoilua tuotteen
kysyntaan.[1]

Kaytdnntssa DFM tarkoittaa tuotteiden suunnittehii@, ettd suunnitteluprosessin
aikana otetaan huomioon, milla valmistusmenetedimillote on kaikkein helpoin ja

halvin valmistaa. DFM ei ole uusikeksintd, silla @88 ranskalainen LeBlanc kehitti

musketin valmistusmenetelméan, jonka avulla mushkettiosat olivat keskenaan

vaihdettavissa[2]. Tata ennen kaikki musketit ety kasityona yksittaiskappaleina.
LeBlanc méaaritteli, jokaiselle musketin osalle talessit, joiden sisalla kappaleen mitat
sai vaihdella ja kehitti tuotantomenetelmid, jotkevat toistettavia. Naiden oivallusten

avulla musketteja voitiin tehda paljon nopeammiayemmalla ja muskettien laatu oli

my0s paljon parempi kuin aikaisemmin.

Vuonna 1908 Ford esitteli T-mallinsa ja tadma oli sietmainen teollisesti

massatuotantona tuotettu auto[3]. Fordin T-mall@is&aksi keskeista etua, ensindkin
sen suunnittelussa oli otettu huomioon valmistetisv ja toiseksi se ol

kayttajaystavallinen. T-Ford oli ensimmainen aytmka suunnittelussa oli kaytetty
DFM-menetelmid ja itse asiassa juuri tama DFM-ajattmahdollisti Henry Fordin

suurimman innovaation, eli likkuvan tuotantolinjaf-Fordin kaikki komponentit oli

suunniteltu ja valmistettu niin, ettd ne kavivathimi tahansa T-Fordiin. Liséksi
komponenttien kiinnittaminen toisiinsa oli tehtylpaksi ja nopeaksi, muuten osien
kiinnittamista ei olisi voinut tehda riittdvan nasi liikkuvalla tuotantolinjalla.

1960-luvulla monet amerikkalaiset yritykset keHiti@# omia valmistusohjesaantdjaan
ja kaikkein tunnetuin naista oli General Electri¢f@E) Manufacturing Producibility
Handbook[4]. GE:n kehittdma kirja oli sisdiseen tkd§n tarkoitettu ja se julkaistiin
vuonna 1960. Kirjan ohjeet oli suunnattu erityisesiovellettavaksi tuotteen
suunnitteluvaiheessa. Ohjeeseen kerattiin kaikkitasdlla oleva informaatio ja sen
ajateltiin toimivan lahdeteoksena, jonka avulla reutielijat saavat nopeasti tietoa
valmistettavuudesta[5]. GE:n ohje Kkeskittyi kuitenksiihen, miten yksittaisia
komponentteja tehdaan mahdollisimman tehokkaasiina ei juurikaan kasitelty koko
tuotteen valmistettavuutta tai kokoonpanoa.

1970-luvun  alusta eteenpdin Boothroyd ja Drewhursgkivat kokeita
kokoonpantavuuden (eng. Design For Assembly, DFAkutuksista tuotteen
kokoonpanomenetelmiin ja tuotteen kustannuksiinfig. selvittivat, mitéa reunaehtoja
tulisi ottaa huomioon tuotetta suunniteltaessa,tajotsen kokoonpano olisi
mahdollisimman helppoa. DFA-tutkimuksissa havaiitettd kokoonpanoaika oli hyva
mittari, kun etsittiin niita tuotteen designmuutizksjoiden avulla tuotteen lopullisia
kustannuksia pystyttin pienentdméan. DFA-lahessyapia ottaa huomioon vain



kokoonpantavuus nakoékulman, mutta  1980-luvulla  ntimn pelkasta
kokoonpantavuuden suunnittelusta koko tuotteenkieik suunnittelutavoitteiden ja -
rajoitteiden huomioonottamiseen tuotannon kanr@lta[Tata prosessia kutsuttiin
DFM:ksi. O'driscoll esitteli DFM:std vuokaaviomalli [2] helpottamaan
tuotesuunnittelijoiden mahdollisuuksia implemengoDFM:a tuotesuunnittelun aikana.
Vuokaavio esitetty kuvassa 1. DFM:n ja DFA:n k&§ti6tolla havaittiin olevan monia
parannuksia, muun muassa tuotteiden valmistusmibsgksinkertaistuivat. Liséksi
suunnittelu-, osto- ja valmistuskustannukset pierggmmerkittavasti. Myos tuotteiden
laatu parani ja tuotekehitysprojekteihin kuluniaaiyheni.

Market Forecasts
User Need/Requirement Projected Sales Volumes
Unit Price
Demand
Product Development Cost Evaluation Process Selection
Concept Eo o Uit . :
Definition onomic Analysis Materials Selection
D‘ ! 1‘ © €= & Suitability
evelopment ) Component Design
Prototype and testing Sub Assembly Design Quality
Assembly Analysis
- No
/ Continue ?
Yes
Production

& Commercialisation

Kuva 1. O'driscollin DFM vuokaaviomalli[2].

Viimeaikoina on alettu kiinnittdd huomattavasti emean huomiota valmistettavien
tuotteiden ja valmistusmenetelmien ymparistovaiksiin. Lisdksi on kiinnostus
tuotteiden elinkaariajattelua (eng. Design For ¢yide, DFLC) kohtaan on noussut.
Taméan seurauksena on keskitytty erityisesti tuddtei purettavuuden ja
Kierratettdvyyden  suunniteluun.  Ymparistdvaikutaste huomioimisen  lisaksi
tuotesuunnittelun uusia osa-alueita ovat laatuteltevuus ja toimitusketjun hallintaan
liittyvat seikat. Yhdessa néaista eri suuntauksksigtetddn nimeé kaikkien sisaisten ja
ulkoisten asiakastarpeiden huomioiminen tuotteeannsiitelussa (eng. Design For
eXellence, DFX), missa X tarkoittaa mita tahangaeitetta tai suunnittelu tavoitetta.[4]



2.1 Rinnakkaissuunnittelu

Rinnakkaissuunnittelu (eng. Concurrent engineerintgrkoittaa tuotekehitys-

menetelmaa, jossa tuotteita kehitetdédn yhta aikdamvalmistusmenetelmien kanssa,
joilla tuote tullaan valmistamaan[6]. On havaittetta rinnakkaissuunnittelu vaatii

huomattavasti tietotaitoa tuotantoprosesseistaiksi ®n todettu, etta yksi parhaista
menetelmista rinnakkaissuunnittelun toteuttamiseenkayttda moniosaavia tiimeja
(eng. multi functuional teams). Moniosaavissa tige@ on jaseniad kaikilta tarvittavilta
erikoisalueilta, yleensa vahintdéan ainakin tuoték&ben ja tuotannon edustajia, mutta
tarvittaessa kaikilta muilta tarpeellisilta osaiidy kuten esimerkiksi ostosta ja
markkinoinnista. Tarke&a rinnakkaissuunnittelu &ijpmistavassa on se, etta kaikki
tarvittavat resurssit ovat kehitysprojektin kaydgissd ja aktiivisia heti projektin

alussa[6].

2.2 Kaikkien sisaisten ja ulkoisten asiakastarpeid®e huomioiminen
tuotteen suunnittelussa

Perinteisesti tuotekehityksessé on tuotteen suetunit pohjana on ollut asiakastarpeet,
joiden mukaan tuotetta on lahdetty kehittd&n siédtd asiakastarpeet tulee tyydytettya.
Mydhemmin on kuitenkin havaittu, ettéd tuotekehitgsessilla on myds muita
asiakkaita, joiden tarpeita ei ole tdssé perings&enallissa otettu huomioon riittavan
aikaisessa vaiheessa. Tamé& havaitaan, kun tatkasteltuotteen kustannuksia.
Tuotekehitysprojektin kustannusten toteutumista  jgbton erivaiheissa
havainnollistetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Tuotteen elinkaarikustannukset ajan suhteen X-akselilla tuotteen vaiheet
tuotekehitysprojektissa ja y-akselilla tuotteen elikaarenaikana aiheutuvat kustannukset [1].

Kuvasta 2 nahdaéan, ettd noin 80 % tuotteen lomthikustannuksista maaraytyy jo
tuotteen  suunnitteluvaiheessa. Kuvasta nahddadn ,myégd jo tuotteen
konseptisuunnitteluvaiheessa maaraytyy 60 % teott®pullisista kustannuksista.
Mikali tuotteen suunnittelussa, ei huomioida jousiiheessa kaikkia asiakkaita, niin
sisaisia kuin ulkoisiakin, niin talla on todennd&sti seurauksia tuotteen lopullisiin
kustannuksiin. Mitd myohdisemmassa vaiheessa fojelehddéan muutoksia, sita
enemman ne tulevat maksamaan. Kaikkien osapualtermioonottamisella jo projektin
alkuvaiheessa ehkaistaan se, ettd projektin loppegasa tai tuotteen julkistuksen
jalkeen ei tuotteeseen taydy tehda suuria muutok3aX on jarjestelmallinen tapa
hybdyntda  kaikkien  osapuolten  aikainen  osallistemin ja  toiminta
tuotekehitysprojektissa[7].

Tuotanto on ollut ensimmainen sisédinen asiakakgaarpeita on pyritty huomioimaan
tuotekehitys projekteissa, silla on havaittu etiatteiden tehokkaalla valmistuksella
voidaan saavuttaa merkittavia kustannussaastopagantaa tuotteiden laatua. DFX:n
avulla on mahdollista levittaa tietoa ja parhagamintatapoja koko yrityksen tasolla,
kun kaikki osapuolet ovat mukana jo projektin aliilneessa.



2.3 Valmistettavuus

DFM:n merkitys korostuu nykyaan, koska tuotteisitulee jatkuvasti uusia
ominaisuuksia ja ne tekevat tuotteista entistd matkaisempia. Lisdksi tuotteita
taytyy valmistaa suurempia maaria lyhyessa ajaskd tuotteiden elinika markkinoilla
lyhenee koko ajan. Tuotteiden taytyy tyydyttaa gin@ninaisempia asiakastarpeita, silla
eri asiakasryhmaét eriytyvat toisistaan yhd enemraédksi tuote saatetaan lanseerata
aarimmaisen kilpailuille markkinoille ja sen tuledla mahdollisimman laadukas.
Kaupallisen tuotteen suunnittelu on kompromisssingista ristiriitaisten tavoitteiden
valilla. Kaikkein suurin ristiriita yleensd on ak#starpeiden tyydyttdmisen
kustannusten ja tuotteen myynti hinnan valilla. DFM hyvd menetelma |6ytaa
optimaalinen kompromissi, jolloin asiakkaalle vada tarjota korkealaatuinen ja
suorituskykyinen tuote kilpailukykyiseen hintaammii kustannuksilla. [2]

David M Andersson tunnistaa kirjassaan "Design rmanufacture and Concurrent
engineering” [1] nelja kriittisinté tekijaéa tuotdkgysprojektissa. Ensimmainen tekija on
tuotekehityksen lapimenoaika. Tuotekehityksen I|&picaika on aika, joka kuluu
tuotekehitys projektin alkamisesta siihen, kun a@moibssa saavutetaan stabiili ja
ongelmaton tuotanto. Toinen seikka jota Anderssorodtaa on se, ettd ainoa tapa
laadukkaan tuotteen aikaansaamiseksi on suunnitetée laadukkaaksi ja tadmén
jalkeen rakentaa laatu tuotteeseen. Talla Anderbatuma korostaa sitd, etta tuotteen
suunnittelulla on yhta suuri vaikutus tuotteendaatkuin sen valmistukseen kaytetyilla
menetelmillakin. Kolmas Anderssonin tunnistamajéekin se, ettd kaikkein tehokkain
tapa raataloida tuotteet on kayttdd massarddtélperiaatteita. Massaraataldidyt
tuotteet soveltuvat hyvin valmistettaviksi leantar@omenetelmin. Neljgs Anderssonin
esille nostama seikka on tuotesuunnittelun vaiktiagteen kustannuksiin. Erityisesti
tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa tehdaan pagtojatka maarittdvat yli 60 %
tuotteen lopullista kustannuksista ja siksi kustesten pienentaminen projektin
myOdhemmassa vaiheessa on darimmaisen vaikeaa.[8]

2.3.1 Tuotekehityksen lapimenoaika

Tuotekehitysprojektin nopeutta kuvaa se aika, jdduu tuotteen syntymiseen

tuoteideasta valmiiksi tuotteeksi. Tassa yhteydessais tuote tarkoittaa sita, etta sen
tuotanto on stabiilia ja ongelmatonta. Tuotekelpitggekti voidaan jakaa neljaén

vaiheeseen, joita ovat konsepti ja tuotearkkitefitaihe, suunnitteluvaihe, muutos ja
iterointivaihe, tuotantomaarén kasvattaminen. N&mavaiheet on kuvattu kuvan 3

yldosassa. Tama tuotekehityksen lapimenoaika nipparkittavasti siitd, kuinka paljon

muutoksia ja iterointia tarvitsee tehda tuotannioitesyvaiheessa.
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Kuva 3. Rinnakkaissuunnittelulla ja DFM:II& saavutetut aika sdastot Lexmarkilla [8].

Kuvassa 3 on esitetty, miten Lexmark on pienentéinytekehityksensa lapimenoaikaa
kayttamalla rinnakkaissuunnittelua ja DFM-menet@lmSuurimmat muutokset ovat
konsepti ja tuotearkkitehtuurivaineen suhteellisesuuden merkittava kasvu seka
muutos ja iterointi vaiheen suhteellisen osuuderkitti@va pieneneminen.

Koko tuotekehitysprojektin  kannalta on téarkeintaitde konseptisuunnittelu ja
tuotearkkitehtuurivaihe tehdaan kunnolla ja siipanostetaan. Tassa vaiheessa valitaan
suuntaviivat, joiden mukaan koko tuote suunnitelladoinen seikka, joka tulee
huomioida on se, ettd konseptivaiheessa kaikkiempuadten tulee olla mukana
projektissa tasapuolisesti[3]. Jokaiselta osa-d#aegta projekti koskee on edustaja
mukana konsepti- ja tuotearkkitehtuuri vaiheessauteK kuvasta 3 nahdaan
panostamalla tdhan projektin ensimmaiseen vaiheaes#gennetadn ongelmia projektin
loppuvaineessa. Tuotekehityksen |&pimenoajan Iyiksestd 40 % johtuu
panostuksesta konsepti- ja tuotearkkitehtuurivabes. Talldin on pystytty ottamaan jo
konseptivaiheessa kaikkien osapuolten vaatimuksemioon parhaalla mahdollisella
tavalla. Lisdksi kaikki osapuolet ovat olleet muiartuotteen arkkitehtuurin
optimoinnissa. Tuotteen arkkitehtuurin optimointh dehtdva kaikkien osapuolien
yhteistybnd, muuten on vaarana, etta tuotantootyypadote, joka on hankala ja kallis
valmistaa[9].

Konsepti- ja arkkitehtuurivaiheen tulisi sisaltaad&rssonin mukaan nelja osa-aluetta.
Tuotteen maarittelyvaihe, jossa méaaritelladn m#i@lkas haluaa. Talla ehkaistaan se,
ettd projektin myoéhemmassa vaiheessa tulee esibéastarpeita, joita ei ole aiemmin
otettu huomioon. Toinen osa-alue on ongelmien ratk silla pyritdan varmistamaan,
ettd kaikki mahdolliset ongelmat nostettaisiin lesjb aikaisessa vaiheessa ja, ettd ne
voitaisiin ratkaista heti. Mikéli ongelmiin joudw@a etsimaéan ratkaisua myohemmassa
vaiheessa, niiden ratkaiseminen voi olla hyvin k@l Kolmas osa-alue on
tuotekonseptin yksinkertaistaminen, jossa tuottagikitehtuuria kokonaisuudessaan
yksinkertaistetaan. Tassd vaiheessa pyritddn tammé&n  mahdollisuudet
yksinkertaistaa tuotetta vahentamalla osien méiirghdistamalla niitd, integroimalla
useampia mikropiirejd samalle sirulle tai tarkkstealla mahdollisuutta tehda
tuotteesta modulaarinen. Neljds osa-alue on tudigahtuurin optimointi, jossa



tuotearkkitehtuuri optimoidaan kokonaiskustannustdaadun ja luotettavuuden,
valmistettavuuden, huollettavuuden, joustavuude@gdéaldinnin kannalta.[9]

2.3.2 Laatu

Tuotteen laatuun keskeisesti vaikuttavia seikkajakaksi. Ensimmainen vaihe, missa
tuotteen laatuun voidaan vaikuttaa, on tuotteemmsitieéluvaihe, jossa maaritettddn
tuotteen valmistukseen kaytettavat menetelmét yaak&ét. Toinen vaihe on tuotteen
valmistus. Molempiin asioihin pyritaan kiinnittArmd&uomiota jo suunnittelun aikana
kayttamalla rinnakkaissuunnittelua ja DFM-menetélmi

Yleensa tuotteen laatua pidetdan pelkastaan tumtavastuualueena, mutta on esitetty
vaitteita, ettd jopa kolmasosa kaikista laatuvstéejohtuu tuotteen suunnittelusta[10].
Tuotteen suunnitteluissa maarataddn, mitd kompagjanttalmistetaan itse ja mité
ostetaan valmiina sekd millaisia komponentteja taate Tuotesuunnittelu maarittaa
miten  hyvin itse tehtdvat komponentit valmistetaarLisaksi tuotteen
suunnitteluvaiheessa maaritetddn, miten tuote kgkamnaan ja miten eri komponentit
toimivat keskenaan. Tuotteen suunnittelu maaraéefawsin tuotannossa kaytettavien
prosessien rakenteen. Tastd syystd tuotteen stelowd#tiheessa tuotannon ja
suunnittelijoiden tulisi olla tiiviissa yhteisty@sseka suunnitella tuotantoprosessi ja
tuote samanaikaisesti. Kun tuote on suunniteltdl@adeainitulla tavalla on tuotannon
vastuulla varmistaa, etta kaikki voitava tehdaanppw laadun saavuttamiseksi
tuotannossa.

Kun puhutaan laadusta on tarkedd ymmartdd mitenttdikgeen komponenttien
kumulatiivinen laatu vaikuttaa koko tuotteen laatuu

Q=Q*Q*Qs.Q = |Q (1)

Kaavassa 1 [10Q, on tuotteen laatutaso mitattuna niin, ettd seokekuinka suuri osa
tuotteista toimii normaalisti tai ovat virheetton@ kertoo n:nen komponentin

laadukkuuden. Malli olettaa, etta yksikin viallinkomponentti aiheuttaa koko tuotteen
vikaantumisen. Esimerkkind tasta, lasketaan tuottedkonaislaatutaso, kun jokaisen
komponentin yksittdinen laatutaso on 99 % ja tkotestuu 30 osasta.

Q- =(Q,)" = (099 = 074 )

Kaavassa 2Q, on komponenttien keskimaarainen laatutaso ja rkamponenttien

maara. Tasta nahdaan, miten tarkedd on pitdd kampen laatu korkeana, jotta
lopullisen tuotteen laatu olisi hyva. Esimerkin tlgaso ei viela ota huomioon
tuotannossa tapahtuvia laatuvirheitd vaan se dttammioon pelkastdan yksittaisten
komponenttien laadun. Kaavasta 2 on piirretty kiajgaka on esitelty kuvassa 4.
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Kuva 4. Osien lukumaara vaikutus tuotteen kokonaisdatuun. X-akselilla tuotteen komponenttien
maara ja y-akselilla tuotteen laatutaso[10].

Kuvassa 4 kayrat kuvaavat aina tiettya laatutasomej kertovat miten koko tuotteen
laatutason tuotteen komponentti maaran funktionauvalsta nahdaan, etta
komponenttien maardn kasvaessa tuotteen laatui.k#tsvaajassa laatutaso on
iimoitettu viallisten tuotteiden maarana miljoorassotteessa (eng. Defects per million,
DPM). 99.95 % laatutasolla tama tarkoittaisi 500MD&4.

Andersson tarjoaa kolmea ratkaisua tdhan ongelfi€dn Tuotteen laatutaso voidaan
optimoida maksimoimalla komponenttien keskimaamiinaeatutaso, minimoimalla

tuotteen komponenttien maarad tai kaikkein paderastulokseen péaastaan, kun
optimoidaan molemmat edell&a mainitut.

2.3.3 Tuotteiden raatalointi

Tehokkain menetelmé tehda asiakaskohtaisia raggalduotteita on massaraatalointi.
Massaraataldinnilla tarkoitetaan sitd, ettd tuottgeystytddn mahdollisimman

tehokkaasti varioimaan asiakkaan vaatimuksia vesisia Massaraatalointi lahtee

likkeelle jo tuotesuunnittelusta, jossa tuotteestunnitellaan modulaarinen ja helposti
konfiguroitava.[19]
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Massaraataldinti periaatteet on otettava kayttddotteéen suunnitteluvaiheessa, jotta
niista saadaan taysi hyoty. Valmistusprosessientyyayolla joustavia, jotta
massaraataléinnin edut realisoituisivat kaytannd¥sastava tuotanto voidaan toteuttaa
lean-tuotantomenetelmilla, joiden avulla tuotantm@ssit voivat vastata suoraan
asiakaskysyntaan rakentamalla kaikki tuotteen ykalgpaleen erakoossa,
mahdollisimman tehokkaasti.

2.3.4 Kustannukset

Kuvan 2 mukaan tuotantovaiheessa voidaan enaa tieakulO0 % tuotteen
kustannuksista. Mikali tuotteen kustannuksia hatpienentaa jarjestelmallisesti tulee
tama seikka huomioida jo konseptikehitysvaiheedsifkdli kustannuksia lahdetdan
leikkaamaan vasta tuotekehitysprojektin loppuvasbagjoudutaan tekemé&éan valintoja,
joiden seurauksena kaikkia asiakastarpeita ei gysfyttamaan.[10]

2.4 Kokoonpantavuus

Kokoonpano on valmistusvaihe, jossa yhdistetaanitauserilaisia komponentteja
kokonaiseksi tuotteeksi. Kokoonpantavuus (eng. @edror Assembly, DFA) on
menetelma, jolla pyritddn minimoimaan tuotteen &nsuksia ja kokoonpanoaikaa.
DFA:n avulla kokoonpantavuus otetaan huomioon jo unsitteluprosessin
alkuvaiheessa. Kustannuksia ja kokoonpanoaika@nlytddn yksinkertaistamalla
tuotetta ja sen valmistusprosessia.

Boothroydin mukaan DFA koostuu kahdesta vaihee$ja[Ensimmainen vaihe on

erillisten komponenttien maaran minimointi. Toingaihe on jaljelle jAddvien osien

kokoonpantavuuden parantaminen. Menetelman ensinemavaiheessa on kolme

tarkedd kysymysta, jotka tulee kysya aina, kun kokanoon lisatdédn uusia osia. Nama
kysymykset ovat:

1) Liikkuuko kyseinen osa muihin jo kokoonpantuihiniiesndhden laitteen
toiminnan aikana?

2) Taytyykd osan valttdmatta olla eri materiaalia kunuut jo kokoonpanossa
olevat osat?

3) Taytyykd osan olla erillddn muista jo kokoonpantauissista, jotta muut osa
olisi mahdollista asentaa paikoilleen tai purkaspo

Komponentti lisataan kokoonpanoon vain, jos setdaygonkin edella mainituista
ehdoista. Naiden kolmen kysymyksen kysyminen jakaiguotteen komponentin
kohdalla mahdollistaa komponenttien maaran mesxkitidvahentamisen ja tuotteen
rakenteen yksinkertaistamisen.

Paras hyoty DFA-menetelmistd saadaan kun niitéekdigh mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa tuotekehitysprojektia. DFA:n etuna onedt sen on osoitettu johtavan
saastoihin kokoonpanokustannuksissa, mutta vieldestpia sddstdjd on saavutettu
komponentti kustannuksissa[11]. DFA menetelmillaodint myds komponenttimaaran
pienenemisen seurauksena vaikutuksia varastoanienememiseen ja tuotteiden
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virtauksen paranemiseen tuotannossa. Yksinkertgsemopeat kokoonpanovaiheet
maksimoivat arvoa tuottavan tyon maaraa tuotarjadla

DFA-ohjeistus voidaan vieda hyvinkin yksityiskolswlie tasolle, mutta yleisella tasolla
pyritd&n toteuttamaan seuraavia periaatteita:

1) Pyritdan yksinkertaisuuteen. Yksinkertaistamisen tavoitteena on minimoida
yksittdisten ja erilaisten komponenttien maara. akss pyritdan
yksinkertaistamaan kokoonpanovaiheita ja kompormankasittelya.[12]

2) Standardointi. Standardoinnilla varmistetaan, etta kaikissa téisda
kaytettaisiin aina, kun se on mahdollista samojéenealeja ja komponentteja.
Standardoinnin yksi keskeinen periaate on, ettaparantteja jotka voidaan
ostaa el missddn tapauksessa suunnitella itse, pétéatetta kutsutaan
Anderssonin laiksi. Talla pyritddn siihen, ettésaunnitella yksinkertaisia osia
aina uudestaan vaan kaytetaan valmiita aina sjllain se on mahdollista, jotta
voidaan keskittya oikeasti hankaliin suunnittelutioh Lisdksi valmiit laajassa
kaytossa olevat komponentit ovat todennakoisesintaitavasti luotettavampia
ja halvempia kuin pikaisesti itse suunnitellut kampntit.[8]

3) Tuoterakenteen  jarkeistaminen  Tuoteperheiden sisalla  kaytetdaan
standardoituja komponentteja ja tuotteet on suahnitmodulaarisiksi, jolloin
tuotteiden varioituvuus tapahtuu niin myohaisesa#éaessa kuin mahdollista,
joka helpottaa niiden valmistamista lean-tuotanag$g]

4) Kaytd mahdollisimman suuria toleransseja Tuotesuunnittelussa tulee valita
jokaiselle komponentille suurimmat mahdolliset tafessit, kuitenkin niin, etta
laitteen toiminnallisuus, laatu ja luotettavuus @iaarannu. Kaikkein
vaarallisimpia ovat tarpeettoman tiukat ja satusesti madritetyt
toleranssit.[10]

5) Valitse materiaalit sopiviksi toiminnallisuuden ja valmistettavuuden
kannalta. Tuotteen materiaaleja ei kannata valita pelk@éstdaotteen
tuominnallisuuden kannalta, vaan taytyy ottaa hwomi myds se etta
kaytettavat materiaalit soveltuvat kaytettavaanaatwprosessiin.

6) Minimoi kaikki ei arvoa tuottavat toiminnot. Hukka taytyy poistaa
valmistusprosessista jo tuotteen suunnitteluvaseetta voidaan optimoida
virtaus tuotannossa.[12]

7) Suunnittele tuotteet prosessia varten Valmistusprosessin ominaisuuksia
kannattaa kayttdd hyvaksi tuotesuunnittelussa, Imik& on mahdollista.
Toisaalta  valmistusprosessin  heikkoudet tulee  myodBuomioida
tuotesuunnittelussa, naitd ovat esimerkiksi harkdadadistukset, joiden avuksi
tarvitaan ohjureita.[12]

DFA:n kaytannon toteutuksessa kaytetaan apuna hyeisesti suunnitteluperiaatteita
ja -sédantgja, jotka on keratty DFA-ohjesaannotksi tarkastuslistaksi. DFA:n
arvioimiseen kaytetddn myos kvantitatiivisia mehmi&, joissa tuotteen jokainen
kokoonpanovaihe pisteytetadn erikseen ja lopukssketman koko tuotteelle
kokoonpantavuuspisteet. Suuri osa DFA tietoudesta yksittaisten ihmisten
kokemusperaisesti hankimaa tietoa. Nykydadn on wdatasuunnitteluohjelmistoja,
joihin on integroitu DFA-ominaisuuksia, joiden aleultuotteen suunnittelija voi
suunnitella tuotteen tai komponentin ja saman adsii testata tuotteen
kokoonpantavuutta.
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2.5 TyoOkalut

2.5.1 Asiakaskeskeinen suunnittelu

Asiakaskeskeinen suunnittelu (eng. Quality Funcbeployment, QFD) on menetelma,
jonka avulla tuotekehityksessa voidaan asiakastarpauntaa tuotteen ominaisuuksiksi
ja niihin soveltuviksi testimenetelmiksi. QFD:taykétaan tuotteen maarittelyyn ja sen
tuloksena saadaan laadun talo (eng. House of gyatika kokoaa yhteen kaikki QFD-
menetelméan vaiheet. QFD-menetelméan tuloksena saadaesifikaatiot uudelle
tuotteelle ja resurssien priorisointiarvo. Laadaiio kuvassa 5.

|

TRIPORT ANC
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HESOURCE PRIORITI ZATION

Kuva 5. Laadun talo [10]

Laaduntalo koostuu seuraavista osa alueista as@gassta, asiakastarpeiden
prioriteeteista, objektiivisista ja mitattavistaotaominaisuuksista, asiakastarpeiden ja
tuoteominaisuuksien riippuvuuksista, korrelaatiamsasta, kilpailija-analyysista,
kilpailija-analyysin tuloksista, tuoteominaisuuksia resurssien priorisoinnista.

QFD:n tuloksena saatavat tuotespesifikaatiot ovahinaisuuksia, jotka ovat
mitattavissa. Yleensd ominaisuudet on pystyttavélaarnaan niin, etta niille saadaan
jokin lukuarvo, jota verrataan spesifikaationa saatarvoon.[10]

Resurssien priorisointiarvo ilmoittaa kuinka supirosenttiosuus kaytettavissa olevasta
ajastaan tuotekehitysprojektin tulisi kayttdd gt ominaisuuteen ja arvo
muodostetaan asiakkaan antamien asiakastarpeideteydpirjestyksesta. Talla
varmistetaan, ettd tuotekehitysprojekti allokoi onrasurssinsa oikein asiakkaan
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tarpeiden mukaan, eikd keskity kehittdmaan omingisia, jotka ovat asiakkaan
kannalta toissijaisia.[6]

QDF:n kayttdé aloitetaan kerdaamalla asiakastarpeistakkailta itseltaan. Liséksi
asiakkaat arvottavat asiakastarpeet. Seuraavaksgiean asiakaita arvioimaan omaa
tuotetta ja kilpailevia tuotteita, tunnistettujesiakastarpeiden nakokulmasta. Asiakkaat
pisteyttdvat oman tuotteen ja kilpailevat tuotteet mukaan miten hyvin ne tayttavat
tunnistetut asiakastarpeet.[6]

Asiakastarpeet voidaan selvittda arvioimalla ne,itswutta itsearvioinnissa on aina
ongelmana se, ettd ne eivat valttamatta vastadlispaleasiakastarvetta Kun nama
esitiedot on hankittu, voidaan aloittaa laadunrtatmiodostaminen.

QFD:n kayttamisella saadaan asiakkaan tarpeet mwaitéonkreettisiksi suureiksi,
joita voidaan mitata. TAm& on hyddyllinen tyokallFAn kannalta, silla talloin
tuoterakenteen yksinkertaistaminen ja komponenttigi@ran minimoiminen voidaan
tehda niin, ettd ei karsita pois mitaan sellaigika on tarkea ominaisuus asiakkaalle.
Liséksi QFD-menetelmassa maaritetddn tuotespesiitkke resurssiprioriteettiarvo,
jonka avulla voidaan varmistaa, ettd tuotekehitymgitissa kiinnitetéan huomiota
oikeisiin asioihin.

2.5.2Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi (eng. Failure Mode andfeEf Analysis, FMEA) on
menetelma, jolla pyritddn selvittdamaan tuotteerptasessin luotettavuutta. FMEA on
alunperin lentotekniikkateollisuudessa kaytossét otienetelmé.[13]

Nimensa mukaisesti siind pyritdan tunnistamaanetildnteita, joissa tuote ei vastaa
asiakkaan odotuksia, ja naiden virheiden vaikutuksiseimmiten FMEA-analyysi
tehdaan loppukayttgjan nakokulmasta. FMEA voidakag kahteen Suunnittelu FMEA
(eng. Design Failure Mode and Effect Analysis, DFAJGa prosessi FMEA (eng.
Process Failure Mode and Effect Analysis, PFMEAEMEA:lla etsitdaan tuotteen
suunnittelusta aiheutuvia vikoja ja niiden vaikidizk Lisaksi sitd voidaan kayttaa
suunnittelun laadun valvontaan. PFMEA:lla saadaalvitettyd, mita virheita
valmistusprosessissa esiintyy ja mitka niiden vaikset ovat tuotteeseen. Taman
lisdksi PFMEA antaa tietoa siita, mitd toimenpd#eitiotannossa taytyisi tehda, jotta
virheiden esiintyminen voidaan estaa.[13]

FMEA-analyysissa lasketaan jokaiselle vian mahsellie alkusyylle riskin suuruutta
kuvaava arvo (eng. Risk Priority Number, RPN). RIBkl4 lasketaan kaavan 3 mukaan
[13].

RPN = VikatiheyX VakavuusastX Loydettavyys (3)

Vikatiheys on ilmoitettava aina tietyn suuruisessannassa ja samaa yhtendaista tapaa
on kaytettdva aina muuten RPN-luvut eivat ole vieitelpoisia keskenaan. Yleensa
tulokset keratdan taulukkoon. Taulukosta néhdadpobke mihin ongelmiin tulee
puuttua ensin, jotta niiden vaikutus tuotteen laatan mahdollisimman suuri.
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2.5.3 DFA-suunnittelusuositukset

Kun yrityksissa paatetaan ruveta kayttamaan DFAatedmia, paadytaan usein siihen
tilanteeseen, etta ei ole olemassa mitdan viralbjeistusta miten asiassa tulisi edeta.
DFA:n toteutuminen nojaa suunnittelijoiden tiettdan ja yrityksessa kerattyyn
kokemukseen siitd, miten asiat tulisi tehda. Tad@@estymistapa ei ole mitenk&an
johdonmukainen ja sen seurauksena DFA:ta toteuigtda kerralla eri tavalla ja aina
kulloisenkin suunnittelijan omien mieltymysten jaipotusten mukaisesti.

Suunnittelusuositukset (eng. design guidelines)t @éiasiallinen tapa valittaa tietoa
parhaista mahdollisista suunnitteluun liittyvistdusnittelukaytannoistd DFA:ssa[14].
Suunnittelusuosituksia  kerataan padasiassa Ilggalliesta [12][14][15][16],
suunnittelukokemuksen kautta saadusta tiedostsgésten asiakkaiden kokemuksesta.
Erityisesti tuotannon rooli DFA-suunnittelusuostirs keraamisessa on tarkeaa, silla
tuotannossa saattaa olla hyvinkin tarkka nakemig snitka ratkaisut toimivat ja mitka
eivat. Kokemusperaisten ja sisaisten asiakkaidanrstielusuositusten keraamisessa on
omat haasteensa verrattuna kirjallisuudesta saaswosituksiin[14].

Suunnittelusuosituksia  keratdan yleensd niissd uleissa, jossa  useita
etenemisvaihtoehtoja, mutta kokemusperaisesti omaitta tietyn toimintatavan

toimivan. Suosituksia on olemassa jokaiselle tuatesittelun vaiheelle, mutta niita on
selkeasti enemman tuotesuunnitteluvaiheeseenirSdioolemassa riittavasti tietoa itse
tuotteesta, jotta suosituksia voidaan soveltaa.riSega suunnittelusuosituksista
kasittelee hyvin yksityiskohtaisia aspekteja tuatteakenteesta.

Kokoonpano on tydvaihe, jossa komponentit on heattavarastosta, tuotava
tyopisteeseen, kaanneltdva ne niin ettd osat weidapulta yhdistdd lopulliseksi
tuotteeksi. Jokaiselle tavaran haulle, késittelplehdistamiselle voidaan laskea siihen
kuluva aika ja kustannus. Naihin kokoonpanokust&siim voidaan vaikuttaa kaikkein
tehokkaimmin jo suunnitteluvaiheessa. Kayttamalla yvaksi DFA-
suunnittelusuosituksia voidaan kokoonpanokustaanysenentda ja lisaksi DFA-
kaytannot pysyvat yhteisen suosituksen ansiosengigena koko yrityksen tasolla.[14]

2.5.4 Standardointi

Standardointi DFA:n yhteydessa tarkoittaa sita, & etpyritaan kayttdmaan
mahdollisimman paljon samoja komponentteja ja nedéja kuin yrityksen muissa
tuotteissa. Tama estdd sen, etta joka tuotteesaktaawn erilaiset kiinnitysruuvit,
tiivistemateriaalit tai pakkausmateriaalit. Kuntykisessa on tehty osalistoja ja selvitetty
kuinka paljon erilaisia osia menee eri tuotteisiom, havaittu kuinka paljon erilaisia
kiinnitystarvikkeita yrityksen eri tuotteissa katén. Tama aiheuttaa sen, etta
joudutaan pitamaan suuria varastoja erilaisia kareptieja, jotka vievét tilaa ja sitovat
paaomaa. Toiseksi mikali tuotannossa joudutaant&@gin suurta maarda hyvin
erilaisia komponentteja on komponenttien sekaargemiriski hyvin suuri. Lisaksi
erilaiset komponentit voi vaatia erikoistyOkalujaita taytyy olla joka paikassa missa
kyseista komponenttia kaytetaan.

Osien ja materiaalien standardoinnilla saavutesai@stdja varastointi kustannuksissa ja
helpotetaan oston toimintaan, koska sen ei tarvitdeta tuhansia erilaisia
komponentteja, vaan voidaan tilata suuria maarrdaséaisia komponentteja. Talla
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saavutetaan se etu, ettd voidaan kayttaa parenpigpdnentteja vaikka ne ovat
kallimpia, koska standardoinnin seurauksena n@ai@mpia komponentteja kaytetaan
useammassa tuotteessa ja niitd tilataan suuremg@@riam jolloin komponenttien
yksikkdkustannus yleensé putoaa.[17]

Anderssonin laki

Kun kaikki mahdolliset komponentit suunnitteluvagllea valitaan katalogista,
standardoituu yrityksen komponenttilista vahitelEutomaattisesti. Tama johtuu siita,
ettd katalogeissa olevat komponentit ovat yleensd laajassa kaytossa, ettd ne jo
sindnsa ovat standardeja[17].

Toisaalta, kun kaytetaan jonkun toimittajan valeiikomponentteja jo tuotteen
suunnitteluvaiheessa, taytyy suunnittelijan suwtiait tuote naille standardi

komponenteille sopivaksi. Jos tuotetta ei suuraitelin, etta valmiina hyllytavarana

ostettavat komponentit ei siihen sovi, on tehtyusainvaraisia suunnittelupaatoksia,
joiden seurauksena tuotteen rakenteesta tuleeettwpgn monimutkainen. Valmiiden

hyllytavarana saatavien komponenttien kayttd sutelossa yksinkertaistaa tuotteen
rakennetta ja lyhentaa sen suunnitteluun kuluveaafl 7].

2.5.5 Kokoonpantavuuden arviointi tyokalut

DFA:n arvioimiseen on pyritty kehittdmé&an kvaniitasia menetelmia, joiden avulla
olisi mahdollista arvioida tuotteen kokoonpantataiujo sen suunnitteluvaiheessa.
Nama menetelmat perustuvat arviointiin erilaistehokantojen avulla. Tietokantoihin
on keratty tutkimusten ja kokemuksen avulla kegittyinformaatiota eri
kokoonpanovaiheiden ominaisuuksista. Kaikki meme#t| laskevat arviointien ja
tietokantojen avulla tuotteelle numeerisen arvonpkaj kertoo tuotteen
kokoonpantavuuden hyvyydesta. Tunnetuimpia kokootgvaiuden
arviointimenetelmia ovat Hitachi Assembly Evaluatidlethod, Lucas DFA method ja
Boothroyd-Dewhurst DFA.[18]

Hitachin kokoonpantavuuden arviointimenetelma

Hitachin kokoonpantavuuden arviointimenetelma (edgachi Assembly Evaluation
Method, AEM) arvioi tuotteen kokoonpantavuutta kamdoeruskriteerin perusteella.
AEM-menetelméssa tuotteelle lasketaan kokoonpantimu hyvyytta ilmoittava luku
E. E-luvun avulla arvioidaan tuotteen suunnitteldasoa kokoonpantavuuden
helppouden nakokulmasta. Toinen arviointikriteern dkokoonpanon arvioidut
kustannukset ilmoittava luku K. K-luvun avulla ardaan kokoonpantavuuden
kustannusvaikutuksia.[18]

AEM arvioi kokoonpantavuutta siten, etta se tardlast kokoonpanovaiheita, jotka on
jaettu asetusvaiheeseen ja kiinnittamisvaiheesglejgkaiselle komponentille tehdaan
nama kaksi vaihetta. Jokaiselle kokoonpanovaiheedlenetaan virhepisteita.

Virhepisteet maaritetaan Hitachin kokoonpantavuosmaatiota sisaltavan tietokannan
avulla. AEM menetelmésséa kaikkein paras kokoonpatyomaihe on yksinkertainen

like alaspain, télle liikkeelle virhepisteet ovablla. Jokaiselle tuotteen komponentille
lasketaan vastaavalla tavalla E-luku. Yksittaiskemponenttien E-luvuista lasketaan
keskiarvo, josta saadaan E-luku koko tuotteell¢.[18



17

E-luku ei sindnsa kerro komponenttien maaran vameisesta saaduista eduista
kokoonpantavuuden kannalta. Tata arvioidaan K-lusualla. K-luvun arvoa voidaan
pitdd uuden tuotteen kokoonpanokustannusten suhteemnhan tuotteen
kokoonpanokustannusten suhteen. K-luku saadaan mgka uuden tuotteen
kokoonpanokustannukset vanhan tuotteen kokoonpaterkouksilla.
Kokoonpanokustannukset maaritetaan historiatiedoarugpeella ja antamalla
kokoonpanon perusliikkeelle kustannus sen kestonspeella. K-luvun arvo riippuu
aiemmin lasketusta E-luvusta. AEM-menetelmassa rattehjan tavoitteena on saada
K-luku pienemmaksi kuin 0.7. Naméa tavoitteet saeatagn vahentamalla
komponenttien maéaraa ja helpottamalla kokoonpaheitai.[18]

Boothroyd-Dewhurstin valmistettavuuden ja kokoonpanavuuden suunnittelu

Boothroyd-Dewhurstin valmistettavuuden ja kokoortpguuden suunnittelu (eng.
Boothroyd-Dewhurst Design For Manufacturing andeksbly, BD DFMA) menetelméa
aloitetaan siita, etta valitaan tullaanko tuotemiatamaan manuaalisesti, automaatiota
apuna kayttaen vai robottien avulla. BD DFMA:n sawassa vaiheessa pyritaan
vahentdmaan tuotteen komponenttien maaraa. Tamitetdan tarkastelemalla jokaista
komponenttia erikseen ja arvioimalla onko kompotiertuotteen keskeinen
komponentti vai erillinen. Mikali havaitaan, ettdorkponentti ei ole kriittinen
komponentti tulee se pyrkid poistamaan tuotteeKiamponentti ei ole Kkriittinen
tuotteelle, mikali se ei taytd yhtdkaan edella Rohdassa maaritetyista kolmesta
periaatteesta ja sille merkitddn BD DFMA:n teoriseltsi minimikomponentti arvoksi
0. BD DFMA:ssa kaikki arviointi keskittyy komponéien kasittelyn ja paikoilleen
laittamisen aiheuttamien kustannusten arvioin#B8®. DFMA:ss& maaritetdan tuotteen
kokonaiskokoonpanokustannukset ja tuotteen uudelleiunnittelulla pyritdan
minimoimaan tata arvoa. BD DFMA:n avain on se, sttdensin pakottaa arvioimaan
yksittdiset  kasittely- ja  asetusvaiheet.  Toiseksie s kayttaa  myos
kokoonpantavuustietokantaa apuna.[18]

Lucas DFA menetelma

Lucas-menetelmd kokoonpantavuuden arviointiin patus kokoonpanovaihevuo-

kaavioon, joka muodostetaan analyysia tehtdessaetdienassad annetaan virhepisteita
mahdollisille suunnitteluongelmille. Tuotteelle kataan virhepisteet ja ne jaetaan
kolmeen kategoriaan; suunnittelun tehokkuus, sgdtideluku ja asetussuhdeluku.
rahallisiin kustannuksiin. Lucas-menetelmdalld on hdwlista analysoida erikseen
manuaalista ja automaattista kokoonpanoa, mutta eiseerottele automaattisia

kokoonpanomenetelmia mitenkdaan. Analyysi suodtetkomponenttikerrallaan ja

siina pé&atelladn onko osa tarpeellinen kokoonpanosai ei. Komponenttien

tarpeellisuutta tuotteessa arvioidaan samoin pégiaakuin BD DFMA:ssa, mutta

Lucas-menetelma ottaa edella mainittujen seikkdigiiksi huomioon komponenttien

tarpeellisuus arvioinnissa huomioon tuotespesifika§l 8]

Tietokoneavusteiseen suunnittelun apuna kaytettavayodkalut

Hitachi AEM ja Lucas menetelmat alunperin perusatiivkasin taytettavaan
kaavakkeeseen, johon lisattiin tietokannoista tevat kokoonpanotiedot. BD DFMA
kehitettiin jo alunperin tietokoneella kaytettavéksutta siitd on olemassa kasikirja,
jonka avulla se on mahdollista toteuttaa kasin. gk kaikki kolme

kokoonpantavuuden arviointimenetelmaa on saataiétakoneversiona. Tietokoneella
tapahtuva kokoonpantavuuden arviointi on siinda es®f tehokkaampaa, etta
Ohjelmaan on mahdollista ladata 3D-mallit ja niidaan analysoida suoraa
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ohjelmallisesti suunnittelutydn ohessa. Toisaamkoneversion haittana voi pitaa sita,
ettd se ei suoranaisesti kasittele todellisia kimpaeika ole siten yhta informatiivista
kuin koekappaleiden kanssa suoritettava koekokaumpayysisilla kappaleilla tehtavat
koekokoonpanot mahdollistavat kokoonpanijoiden ipiglen kysymisen siina

vaiheessa, kun prototyyppeja eri komponenteistppo @aartavilla. Tietokoneohjelmilla

voidaan tehd& analyyseja jo paljon aikaisemmas#ize@ssa, kun suunnitelmista on
olemassa vasta virtuaalimallit. Lisdksi tietokonethat tekevat analyysien

laskemisesta ja tietokantojen kaytosta huomattayésinkertaisempaa. Ohjeistuksen
tekeminen ja suunnittelusuositusten antaminen &gk on myods helpompaa
ohjelmallisesti. Analyysien dokumentointi on helgmma tehd&, koska ohjelma voi
kayttaa valmiita raporttipohjia joihin se tallent@aalyysien tulokset.[18]

2.6 DFMA-prosessin yleinen rakenne

Design concept )
¢ Suggestions for J
Design for Assembly » simplification of product
& structure
Selection of materials and .| Suggestions for more
processes and early cost "| economic materials and
‘ processes
Best design concept
. ¢ . | Detail design for
Design for manufacture minimum manufacturing
¢ costs
Prototype
Production

Kuva 6. Boothroyd-Dewhurstin DFMA-prosessin kaaviokiva [14].

Boothroyd-Dewhurst kuvasivat DFM:n ja DFA:n totesttavan kuvan 6 mukaisesti.
Heidan nakemyksen mukaan tuote olisi paras malnéollituotannon kannalt&un
DFM:n ja DFA:n yhdistdd. DFM ja DFA vyhdistamalla reastetaan, etta
tuotesuunnittelussa otetaan huomioon kaikki tuotarkoskevat seikat. He nimesivét
taman menetelman DFMA:si. Boothroydin ja Dewhurséihestymistapa DFMA:n on
kustannuslahtdinen ja sen takia tuotteen ja valikéstn optimointi suoritetaan
kustannusten karsimisen nakoékulmasta.

DFMA-prosessi alkaa DFA:lla ja siina varmistetaattd suunniteltava tuote on
kokoonpantavuuden kannalta paras mahdollinen. Téag@éessa varmistetaan, etta
tuotteen rakenne on yksinkertaisin mahdollinen, emialit on valittu jarkevasti ja

kaytetdan parhaita mahdollisia prosesseja tuotte@monpanemiseen. Kun paras
mahdollinen tuoterakenne on Ioydetty, jatketaan DFheeseen jossa suunnitellaan
tuotteen jokainen komponentti tarkasti. TarkeinttMdvaiheessa on varmistaa, etta
jokainen komponentti suunnitellaan niin, etta semmistuskustannukset pysyvat
minimissa. [14]
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3 Lean-ajattelu

3.1 Lean-tuotannon historiallinen tausta

Vuonna 1990, kun James P Womak, Daniel T JonesjaeDRoos julkaisi kirjan "The
machine that changed the world"[3 s.13], l&Ansinsasiymmarrettiin, etta silla hetkella
kaytossa olevat massatuotantomenetelmat eivatt giiedaita mahdollisia. Jo ennen
kirjan julkaisua teollistuneissa lansimaissa Vlitity siita, miten Kkilpailukykyisia
japanilaiset autonvalmistajat olivat.

Tuontiautojen osuus yhdysvaltojen automarkkino&kai nousta 70-luvun lopulla ja
80-luvun alussa tuontiautoilla oli jo neljasosa y$whltojen automarkkinoista[20].
Japanilaisten autojen menestyksen takana oli tetsokki tuotantoprosessi.
Vuosikymmenen puolessa valissa perustettiin Integnal Motor Vehicle Program -
tutkimusohjelma tekemaan kattava selvitys autoniséjien tehokkuudesta ympari
maailmaa. Taman tutkimusohjelman loppuraportinojet perusteella Kkirjoitettiin
Machine-kirja[3 s.13], joka ilmestyessaan paljagpanilaisten autonvalmistajien
todellisen etumatkan eurooppalaisiin ja ameriklsilaiverrattuna. Kirja paljasti myos
sen tosiasian, ettd lansimaiset autonvalmistajgitikét tuotannossaan edelleen Henry
Fordin jo vuonna 1913 [3 s. 28] kehittamaa massatiomenetelmié.

Massatuotannossa tuotetaan mahdollisimman suuriidnéiettya tuotetta kerralla.
Taméan seurauksena kaikki tuotantolaitteet on sueltmitekem&an suuria eria tiettya
komponenttia kerralla. Massatuotannon kantava ®jatn se, etta tehd&éan
mahdollisimman paljon samaan komponenttia joka atotolvaiheessa, jotta
tuotantolaitteet kayvat koko ajan. Tuotannon erdékok pyritddn jatkuvasti
kasvattamaan, jotta laitteita joudutaan saatamadhdoilisimman vahan siina
vaiheessa, kun valmistettava tuote vaihtuu. Aariteen vietyna tama lahestymistapa
johtaa siihen, etta jokaisella tuotteella taytykgayovaiheessa olla oma tuotekohtainen
tuotantolaite[3 s. 37].

Vaikka tieto lansimaihin japanilaisten tehokkaigtatantomenetelmista levisi vasta 80-
ja 90-luvulla, oli japanilaiset kehittaneet omiatantomenetelmidén jo huomattavasti
aiemmin. Toyota on aloittanut oman tuotantomenatsisé kehittdmisen 1930-

luvulla[21]. Toisen maailmansodan jalkeen Toyotahtksi aivan uudenlaisia

tuotannollisia haasteita ja hama haasteet vailaittolennaisesti siihen miten Toyota
lahti kehittdmaan omaa toimintaansa omissa tuditiksissaan[3 s. 48].

Naitd haasteita oli muun muassa se, ettd Japas@markkinat olivat pienet ja niilla
myytiin paljon erityyppisid autoja. Lisaksi toisemaailmansodan jalkeen Japanin
tyOlainsdadantd  muuttui niin, ettd  ammattiliitoistatuli  merkittavasti
vaikutusvaltaisempia. Toyota tyollisti tyontekij@ngokoelaman ajaksi. Japanissa ei
myoskaan ollut vierastydvoimaa. Toisen maailmansgédikeen Japanin taloudellinen
tilanne oli heikko, eikd& Japanilaisilla yhtidillaitvaltiolla ollut varaa ostaa suuria ja
kalliita lAnsimaisia tuotantolaitteita, joita kaftten laajasti massatuotannossa. Kaiken
taman lisdksi maailman automarkkinoita hallitsisatiret autonvalmistajat, jotka olivat
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valmiita puolustamaan markkinaosuuttaan ja valpeitustamaan tehtaita Japaniin.[3 s.
48]

Kaikkien edella mainittujen seikkojen seuraukserayofa valitsi toisin. Toisaalta
Toyota kaytti myds hyvaksi monia massatuotannon atedmia, mutta muutti niita
paremmin omiin tarkoituksiinsa sopivimmiksi. Toyota tuotantomenetelmien
kantavaksi ajatukseksi muodostui hukan (jpn. mugegtaminen tuotantoprosessista.
Hukaksi maariteltiin kaikki sellainen toiminta, jaksitoo resursseja, mutta ei lisaa
prosessissa syntyvaa arvoal22].

Toyotan tuotantomenetelmasta Kkirjoitettiin ensimmedi tieteellinen artikkeli vasta
vuonna 1977[20]. Tutkimus oli tehty Japanissa j&s#i yhteydessa Toyotan
tuotantomenetelmasta kaytettiin nimitysta Juuriea#n aikaan (eng. Just in Time, JIT)
- valmistus. Téassa vaiheessa lansimaissa tiedétyotan menetelmista hyvin vahan ja
JIT kokeilut jaivat lansimaissa hyvin vahaisiksoybtan menetelmat l&ahinna herattivat
kiinnostusta tutkimuskohteena. Womac, Jones ja Rojs"The Machine that changed
the world" nimesi Toyotan tuotantomenetelman uwkestlean-tuotannoksi. Nimi
juontaa juurensa Toyotan jarjestelmélliseen pyrlkisegn poistaa tuotantoprosessista
kaikki ylimaarainen, jonka seurauksena prosessita hoikka/solakka (eng. lean).

90-luvun alun jalkeen lean-tuotantomenetelmat dwatattdneet suurta kiinnostusta.
Monet yritykset ovat taman jalkeen lahteneet kém#an omaa toimintaansa lean-
menetelmin. Taman seurauksena 90-luvulla ilmesgg@éean-tuotantoa kasittelevassa
kirjallisuudessa kasiteltiin lahinna sitd, miten ssatuotantotehtaita voidaan muuttaa
soveltamaan lean-tuotannon menetelmia. Lisaksi ntdlédkaan lean-tuotannon
menetelmia ryhdyttiin soveltamaan autoteollisuudiopuolella.

2000-luvulla lean-tuotantomenetelmia on pyritty atamaan jo lahes kaiken

tyyppisessa valmistusprosesseissa aina leipomsisgaalusten rakentamiseen. Lisaksi
lean-menetelmien soveltamista erilaisiin  palvelgpsseihin on kokeiltu aina
tuotekehityksesta sairaaloiden toimintaan. Nopeastvaittiin, ettd kun Toyotalta

kopioituja lean-tyOkaluja yritettiin suoraan sowat tehdastuotannon ulkopuolelle,
tulokset eivat olleet parhaita mahdollisia. Tamaurauksena lean-kirjallisuudessa
2000-luvulla on kasitelty laajasti sitd, etta legantannon menetelmia ei voi kopioida
erillisind tyokaluina, vaan ne muodostavat kokomaien[22]. Lisaksi pelkkéa

uudet sovelluskohteet poikkeavat suuresti tehdémtnosta. Menetelmien

soveltamiseen tarvitaan syvéllinen ymmarrys miliaigilanteisiin menetelmat on

kehitetty ja mika on niiden taustalla oleva aja®43[ Yksi keskeinen syy miksi lean-

menetelmien implementointi ei ole onnistunut odt@nanukaisesti on ollut se, ettéd on
yritetty kopioida Toyotan tyokalut, mutta ei oleetitt huomioon sita, etta lean-tuotanto
vaatii myos sen, etta koko organisaatio on mukanatoksessa ja halukkaita oppimaan.
Vain talléin koko organisaatio oppii jotakin uutfa vain talléin saadaan aikaiseksi
raataloity ratkaisu lean-menetelmista, joka toitakoituksen mukaisesti.[23]

3.2 Mita lean on

Lean on ajattelumalli, jossa keskitytaan arvontarotseen asiakkaalle mahdollisimman
vahilla resursseilla. Eli pyritdan tuottamaan als#n tarvitsemaan tuotetta, oli se sitten
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tavara tai palvelu, kayttamalla vain valttamattomedaursseja arvon tuottamiseksi aina
vain tehokkaammin. [3 s.13]

Tama tavoite pyritddn saavuttamaan keskittymaliaimiosa-alueisiin, jotka oikeasti
tuottavat arvoa tuotteeseen asiakkaan nakodkulmastamalla pyritddn poistamaan
kaikki muu ylimaarainen.

Lean-tuotantomenetelman ja massatuotannon keskeiserona on se, etta
massatuotannossa pyritddn maksimoimaan kalliidestaniolaitteiden tehokkuutta

suurentamalla tuotannon erdkokoa ja pitaméalla komk@gnnissd, vaikka seuraava
prosessivaihe ei pysty ottamaan vastaan tuott€tagelman vaikutuksia pyritdan

minimoimaan asettamalla prosessivaiheiden valillskpreita, jolloin pienet hairitt

osassa tuotantoketjua eivat pysayttaisi koko kefjl@ssatuotannossa pyritdén siihen,
ettd tuotanto ei pysahdy misséén vaiheessa.

Lean-tuotanto eroaa massatuotannosta niin, etid piyritdan poistamaan prosessista
kaikki ne heikkoudet, jotka mahdollisesti aihewgizat ongelmia. TAméa toteutetaan
siten, ettd prosessista poistetaan kaikki turvastetkuten esimerkiksi puskurit. Mikali
havaitaan ongelma, tuotanto pysaytetaan ja ong&bnataan. Lean-tuotantoprosessi
on niin vahva kuin sen heikonlenkki ja tasta syystésessissa oleviin ongelmiin taytyy
loytya ratkaisu, muuten koko jarjestelma kaatuu.ar-zuotannossa keskitytaddn
ongelmien ratkaisuun ja niista oppimiseen.[23]

Lean-ajattelussa nimenomaan pyritdan keskittymaémna tuottamiseen ja taméan
edellytyksena on ettd tarkastellaan koko ketjuaakastilauksesta aina tuotteen
toimitukseen asiakkaalle kokonaisuutena. Eli ei tdekoitus osaoptimoida tiettya
vaihetta tuotantoprosessissa vaan tarkastella&kgkénaisuutena ja lyhentaa sita aikaa
mika kuluu, kun tuote kulkee taman ketjun lapi.

3.3 Hukka

Hukaksi lasketaan kaikki mika ei lisaa tuotteenoanasiakkaan nakokulmasta. Eli
prosessia tarkastellaan asiakkaan silmin ja pyrit@i&nistamaan ne osa-alueet, joista
asiakas on valmis maksamaan. Asiakkaalla voidaasatdapauksessa tarkoittaa
loppuasiakasta tai sisdista asiakasta, joka v@ e#uraava prosessivaihe tai oma
tuotantolaitos. Kaikki ne vaiheet, jotka eivat tatsiakkaalle arvoa ovat hukkaa. Tata
menetelmaa voidaan kayttaa oli kyseessa valmigtabrelu- tai informaatioprosessi.

Lean-ajattelussa pyritdan poistamaan hukka pragassDsa hukasta kuitenkin on
valttaméatonta jota ei voi poistaa, kuten esimeikikgiotteen siirtdminen
tuotantolaitoksen sisalla tai tyokalujen siirtanmneikeaan paikkaan. Mikaan naista
edelld mainituista ei lisaa asiakkaan kokemaanaarawitta se on valttAmatonta, jotta
tuote pystytdan valmistamaan.

Liker kayttda kirjassaan Toyotan mallia hukan lat@huun[24]. Tahan malliin han on
itse lisannyt yhden kohdan. Toyotan malli peruspitkalti Toyotan pitkaaikaiseen
tuotantopaallikon Taichi Ohnon havaintoihin. Ohmoristi seitseman hukka tyyppia,
jotka esiintyivat Toyotan tuotantoprosessissa. Mydimin on havaittu, etta nama samat
hukkatyypit ovat havaittavissa missa prosessigsata.
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3.3.1 Ylituotanto

Ensimmainen hukkatyyppi on ylituotanto. Ylituotaatgpidetddn hukan kaikkein
pahimpana muotona, silla se sitoo muita resursgajatteet, joille ei ole olemassa
tilausta sitovat padomaa, tyontekijoita ja vievatastotilaa. Eli ylituotanto synnyttaa
lisdd hukkaa. [24]

3.3.2 Odottelu

Toinen hukan muoto on odottaminen. Tuotteen ka#arh odottaminen on hukkaa,
silla silloin tuote ei virtaa prosessissa. Odotskzsejohtuvaa hukkaa on, kun
ylituotannon seurauksena tuotteet odottavat puskariHukkaa on myds tyontekijan
odottelu, kun jokin automaattinen kone tai tuotdte on kaynnissa. Lisaksi
odottelusta aiheutuvaa hukkaa on, jos tuotantoksdjwleva prosessi pysahtyy ja joutuu
odottamaan edellisen vaiheen valmistumista. Tamd joelotua materiaalipuutteista,
tuotantoerien viivastymisistd, tuotantolaitteideajdamisesta tai prosessin kapasiteettia
rajoittavasta pullonkaulasta. [24]

3.3.3 Tarpeeton kuljetus

Kolmas hukan tyyppi on tuotteiden, materiaalin kigidjen tai ihmisten turha liikuttelu
tai kuljettaminen. Tata hukkaa aiheuttaa se, ettdytaan kuljettamaan pitkia matkoja
keskeneraisia tuotteita. Lisaksi turhaa kuljetustae, kun tavaroita siirretdan varastoon
tai seuraavaan prosessivaiheeseen. [24]

3.3.4 Tarpeeton kasittely

Neljds hukkamuoto on ylityosto/vaaranlainen tyostéam ja tarpeeton kasittely.
Tarpeeton kasittely on hukkaa, koska silloin k&det resursseja tehottomasti jonkin
asian tekemiseen. Kaytetddn tarpeettoman moninsigkanenetelmid tai tyokaluja.
Ylitydstbhukkaa on myos se, jos tehdaan tuottgiitka ovat laadukkaampia, mité
asiakas tarvitsee. [24]

3.3.5 Varastot

Viides hukan muoto on varastointi. Ylim&araisetatat varastossa vieva tilaa, sitovat
tyontekijoita ja padomaa. Varastoja taytyy yleeo#la jonkin verran, mutta lean-
tuotannossa niiden minimointiin tulee pyrkia jatksti. Varastot vaikeuttavat prosessin
kehittamista, silla varastot piilottavat alleendtiget ongelmat. [24]
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3.3.6 Tarpeeton liike

Kuudes hukkamuoto on ylim&araiset liikkeet. Ylindéista liikkeistd aiheutuvaa
hukkaa on kaikki ne ylimaaraiset liikkeet, joitabhyekija joutuu tekemadan ja joiden
seurauksena tuotteen arvo ei lisaanny. Tahan dadag kuuluu kaikki tyokalujen ja
materiaalin etsiminen, kurottaminen, pinoaminepygttaminen ovat hukkaa. [24]

3.3.7 Virheet

Seitsemés hukan muoto aiheutuu virheista. Virheigemrauksena aiheutuu viallisia
tuotteita jotka ovat arvottomia asiakkaalle, ligakiallisten tuotteiden korjaaminen on

hukkaa. Myds se, ettd tuotteet joudutaan tarkastaroa hukkaa silla asiakas ei maksa
tarkastamisesta vaan siitd, ettd asiat tehdaaralleeroikein. Virheet prosessissa
aiheuttavat suuren maaran ylimaaraista tyota jemaatikuluja. [24]

3.3.8 Inhimillisen osaamispddoman hukka

Kahdeksas ja viimeinen hukan muoto on luovuudedgaiden kayttamatta jattaminen.
Usein tyontekijoilla on monia ideoita, miten asvattaisiin hoitaa paremmin. Niita ei
uskalleta kertoa tai ne eivat vain koskaan tuleeplbi. Kaikki kayttamatta jaavat ideat,
kyvyt, parannusehdotukset ja oppimismahdollisuadeat hukkaa. [24]

3.4 Lean-periaatteet

Womac ja Jones tiivistivat lean-ajattelun viiteeeripatteeseen[22]. Ensimmaisessa
vaiheessa tarkastellaan, mitd asiakkaan kokemaarvdoisessa vaiheessa, kun arvo
on maéaaritelty, pyritddn maarittamaan arvovirta. rtdas vaihe on virtaus, eli pyritdan
siihen, ettd arvoa tuottavat tuotantovaiheet j&gjé8n arvovirran mukaisesti
jarjestykseen, jolloin saadaan aikaan arvon jatkuwveaus. Neljas vaihe on siirtyd
imuohjaukseen, eli tehdaan vain sitd mita asiakaslannut. Viides ja viimeinen vaihe
on pyrkimys taydellisyyteen.[22]

3.4.1 Arvo

Arvon maaritteleminen on tarkea periaate leaneljssa, koska koko menetelméa
perustuu arvon mahdollisimman tehokkaaseen tucgteni Arvo tulee maaritella
tuotekohtaisesti. Lean-ajattelussa arvolla tarkaie asiakkaan kokemaa arvoa.
Riippumatta siitd onko kyseessé valmistus-, palyeharkkinointi- tai kehitysprosessi,
prosessin ainoa arvoa tuottava vaihe on se fyydappaleen tai informaation muutos
tuotteeksi, palveluksi tai toiminnaksi, josta asigkon valmis maksamaan[24 s.17].
Asiakas voi tassa tapauksessa olla ulkoinen asitkiasisainen asiakas. Ulkoinen
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asiakas ostaa tuotteen, mutta sisdinen asiakasllaoseuraava prosessivaihe tuotteen
arvovirrassa, joka odottaa edellisen prosessivaihgstetta.

3.4.2 Arvovirran tunnistaminen

Arvovirta kasittaa kaikki ne erilliset prosessived, joita tarvitaan tuotteen saamiseksi
asiakkaalle. Arvovirta voidaan jakaa karkeasti kedm osaan[22]. Ensimmainen osa on
ongelman ratkaisuvaihe, joka kasittdd tuotteen mittefun aina konseptivaiheesta
tuotannon aloitukseen. Toinen vaihe on informaati@ilinta -vaihe, joka kasittaa
tilauksen kasittelyn, tuotantokapasiteetin suughitt ja ulottuu aina lopputuotteen
toimitukseen asiakkaalle. Kolmas vaihe on fyysimemutosvaihe, joka alkaa tuotteen
raaka-aineista ja jatkuu aina valmiiseen tuotteessmkka. Arvovirta kasittaa kaikki
nama osa alueet silla jokaisessa vaiheessa tusttedsataan jotakin mista asiakas
maksaa, eli sen arvo kasvaa.

Arvovirran analysoinnin avulla pystytdén kartoittan tuotteen koko tuotantoketju ja
se nahdaan kokonaisuutena. Arvovirran tunnistametena on se, ettd se tuo esille
prosessissa olevan hukan. Tarkeinta on varmistiéaae/oa tuottavat prosessivaiheet
on kytketty toisiinsa niin, ettd ne muodostavat kkamattoman ketjun aina

asiakastilauksesta toimitettuun tuotteeseen.

Arvovirtakartta

Arvovirtakartta (eng. Value Stream Map, VSM) on mehma, jolla arvovirtaketju
pystytaan kuvaamaan. Arvovirtakartta on esitettieen A kuvassa Al. Arvovirtakartta
kertoo, mita prosesseja tuotteen valmistukseenukiiuhiten materiaali ja informaatio
kulkee tuotteen arvovirrassa, lisaksi arvovirtalearauttaa hukan tunnistamisessa
arvovirrasta. VSM:ssa laatikot edustavat prosessejalilla merkitaan informaatiota ja
kolmioilla kuvataan varastoja. Puskurin koko on kitey kolmion alapuolelle ja
prosesseilla on yleensa avainlukuja, jotka on ntgrkprosessilaatikon alapuolelle.
VSM:n alareunassa kulkee aikajana, johon merkitagya kunkin vaiheen kesto ja
samalla aikajana jaetaan arvoa lisdaviin vaiheifinei arvoa lisdaviin vaiheisiin.
Arvovirtakartta on erittdin hyodyllinen tyovalineykytilan kartoittamiseen. Taman
lisksi sita kaytetaan arvovirran kehittdmisen lameeen.

3.4.3 Virtaus

Virtausta tarkasteltaessa asetutaan tuotteen modfirtaus kuvaa miten tuote kulkee
tuotantoprosessin lapi. Lean-ajattelussa virtal&kdarkoitetaan sitd, ettd tuote kulkee
prosessin lapi ilman pysahdyksia ja odotusta[2@falkessa prosessivaiheessa tuotteen
arvo lisdantyy, siihen lisdtddn osia tai ominaisiak joita asiakas haluaa. Eli
arvovirtaketju voidaan ajatella jokena, jossa emttkulkevat kohti alajuoksua ja jokeen
yhtyy jokaisessa prosessivaiheessa pieni puro l@svattaa tuotteen arvoa ja joen
alajuoksulla odottaa asiakas, joka saa valmiintéeot Virtaus on sitd, kun tuote kulkee
tuotantoketjun lapi ilma pysahdyksia ja esteitanaida tavoin kuin vesi virtaa joessa.
Virtauksen nopeuden arvovirtaketjussa maaraa asigkgnta.
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3.4.4 Imuohjautuvuus

Kuva 7. Kaaviokuva imuohjautuvuudesta.

Imuohjauksessa asiakas tilaa tuotteen ja sen Maisngoitetaan vasta sen jalkeen, kun
varsinainen tilaus on vastaanotettu[22]. Toisin ogsn asiakas imee tuotteen
tuotantoprosessista. Samaa ajatusta kaytetadkdipituotantoketjun. Asiakas voi olla
my0s sisainen prosessi, jolloin edellinen prosedise/tuottaa seuraavan tuotteen vasta,
kun asiakasprosessi on kuluttanut edellisen. Inawgbyuudella varmistetaan virtaus
prosessivaiheiden valilla. Kaaviokuva imuohjautudesia on esitetty kuvassa 7.
Imuohjautuvuudessa informaatio liikkkuu kahteen saan. Oletetaan, ettd kuvan 7 P5
on asiakas ja P4 on toimittaja. Kun P5 tilaa twattenformaatio kulkee P4:lle ja se
valmistaa tuotteen P5:lle. Saman aikaisesti PAtébtenyt informaatio alihankkijalle
P3, joka tdydentaa P4:n varaston. Tama sama legkjuy aina lapi koko toimitusketjun.
Eli imuohjautuvuudessa tehdaan vain ja ainoasteatuate, jonka asiakasprosessi on
kuluttanut.

3.4.5 Taydellisyyden tavoittelu

Kun kaikki edella mainitut nelja periaatetta on &élapi on aika palata taas alkuun ja
aloittaa koko ketju taas alusta. Kun nama edelléiod vaiheet on kayty lapi havaitaan

ettd ymmarrys arvosta, arvovirrasta, virtauksestanuohjauksesta on kehittynyt ja etta
nykyisessa arvovirrassa on paljon parannettavaad NMidemmalle lean-ajattelun

soveltamisessa menndan havaitaan, etta aina |pghannettavaa.[22]

3.5 Neljan P:n malli

Lean-periaatteiden perusteella havaitaan, etta -dgdtelumallin toteuttaminen

organisaatiossa ei ole yksinkertainen asia, sél{akkeaa hyvin suuresti esimerkiksi
massatuotannon lahtokohdista. Tastd syysta Jefirkgr korostaa sita, ettd lean-
filosofiaa el voi toteuttaa vain osittain vaan seowiostaa kokonaisuuden, jota on
noudatettava joka paiva, kaikilla organisaationoitéeg26]. Likerin mukaan lean-

filosofia voidaan jakaa neljaan portaaseen, jotk@dostavat 4P-pyramidin.

Yrityksissa on usein lahdetty liikkeelle siita,&tin otettu kayttoon muutamia Toyotan
kayttamia lean-tyokaluja. Tama on johtanut siihettad aluksi on saatu loistavia
tuloksia, mutta vahitellen ajan myo6ta organisaatio valunut takaisin vanhoihin
massatuotannon menetelmiin.  Naissa yrityksissa usain keskitytty 4P-mallin
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prosessivaiheeseen ja jaaty siihen, eiké ole kehpgramidin 3 muuta osaa. 4P-malli
on esitelty kuvassa 8.

= Jatkuva organisationaalingn oppiminen kaizenin avulla
* Mene itse paikan paalle katsomaan ymmariaaksesi
tlanteen perustesllisesti (genchi genbutsu)

05\‘? = Tee padtbksid hitaast yhigisymmarryksessd kaikida
</ Ongelmanratkaisu vaihtoehtoja perusteellisesti harkiten; loteuta nopeasti

{Jatkuva parantaminen
ja oppiminen)

« Kasvata johtajia, jotka noudatiat filosefiaa

¢ Kunnipita, kehita j2 haasta Ihmisid ja timejd
. " — R * Kunnioitz, haas!a ja auta afinankkijoita
Inmisel ja yhieistydkumppanit \ A R el ;

(Kunnioita, haasta ja kasvata hefta) \

Luo prosessin "virtaus®, jotta ongeimat tulisivat pinnalle
Kayta imuohjausta yituotannon valttamiseksi
Tasapainota tyomddraa (heijunka)

Pysahty, kun laatuongelma lulee vastaan (jidoka)
Standardisol tehtavid jatkuvan parantamisen vuoksi
Kayta visuaalista ohjausta, jotta ongelmat eivt |42 pilloon
Kayt4 vain luotettavaa, lapikotaisin testattua teknologiaa

Prosessi
(Hukan eliminointi)

" " v e 0 e

Filosofia

PR e : = Tea pastoks an tantaimen flosofian pohjalta,
(Piticin tahtdimen ajattelu) Tea pastoksia pitkan tantaimen flosofian pohja

myts lyhyen tahtaimen taloudellisten favoittaiden
kustannuksela

Kuva 8. Kuva 4P-mallin pyramidista[24 s.17].

3.5.1 Filosofia

Pyramidin pohjalla on filosofia, joka tassa jargstassa tarkoittaa koko organisaation
olemassa olon tarkoitusta. Mitkd ovat ne pitkén téishen tavoitteet, joihin
organisaation tulisi pyrkid. Filosofian tulisi tukeitkan tahtdimen tavoitteita, siitéakin
huolimatta, ettd ne saattavat vaarantaa lyhyenvaiika taloudellisten tavoitteiden
saavuttamisen[24 s.17]. Filosofian tulisi kuitenkolla tiukasti yhteydessa pitkan
aikavalin taloudellisiin menestymiseen ja yritykskasvuun, jotta tydntekijoilla on
jokin konkreettinen tavoite, mihin pyrkid[26]. Kokonuu pyramidi nojaa téahan
ensimmaiseen portaaseen.

3.5.2 Prosessi

Pyramidin toinen taso on prosessitaso, joka sé&itékki ne menetelmat, joiden avulla
lean-tuotantoprosesseja tulee kehittdd. Organsa&nikkien tasojen tulee sisaistaa ja
pyrkia hyodyntamaan naita menetelmid. Naita memedebvat kaikki edella esitetyt
lean-periaatteet.  Lisaksi prosessiosiossa kor@stetasitoutumista prosessin
kehittamiseen varmoiksi havaittujen teknologioidenlla.

3.5.3 Ihmiset ja kumppanit

Pyramidin kolmannella tasolla korostetaan sitousiteni lean-ajattelumallille ja
organisaation filosofialle. Lisaksi tassa vaihegssaotetaan voimakkaasti sitoutumista
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oman organisaation ihmisten ja yhteistyoyritystdehittdmiseen ja kouluttamiseen,
jotta he sisaistaisivat lean-ajattelumallin ja totaisivat sitd kaytannossa.

3.5.4 Ongelman ratkaisu

Pyramidin huippu kuvaa 4P-mallin viimeista vaihetfBdssa vaiheessa pyritdan
korostamaan  sita, miten  tarkedd  koko  organisaatioon  sitoutua

ongelmanratkaisutyéhén, kun pyramidin alempien jeso asioita toteutetaan
kaytdnnossa. Pyramidin huippu kuvastaa, miten #&ikéimivan lean-tuotannon
yllapitamiselle on jatkuva parantaminen ja orgaati®e oppiminen, jota tapahtuu kun
koko organisaatio osallistuu esille tulevien ongelmratkaisuun.

3.6 Toyotan talomalli

Lean-tuotantojarjestelma on kokonaisuus, joka e@manan kuin osiensa summa. Lean-
tuotantojarjestelmaa ei voi implementoida valikdilmavain muutamia yleisimpia
tyOkaluja ja olettaa, ettd se toimii. Nailla yk&illa tyokaluilla voidaan saavuttaa
nopeasti hyvinkin suuria parannuksia prosessin Kianodessa. Taman loistavan
kehityksen vyllapitaminen kay kuitenkin hankalaksilla jarjestelmdn muut osat
puuttuvat. Taman lisdksi organisaation kulttuuwv@itamatta tue jatkuvaa parantamista
ja oppimista, jolloin ihmiset joiden pitdisi tyoskeella néiden uusien
tyoskentelytapojen mukaisesti, eivat valttdmattamyra niiden taustalla olevaa
ajatusta ja liukuminen vanhoihin menetelmiin alkdatta lean-menetelmilla saataisiin
aikaan pysyvia tuloksia, on erittéin tarkeaa taseaukaikki viisi perusperiaatetta, mutta
my0s taman lisdksi on valttamatonta, ettd orgatimagokaisella tasolla ymmarretaén
ja ollaan sitoutuneita 4P-mallissa esitettyihinkkeihin. Lean-tuotantojarjestelman
yllapitdminen vaatii jatkuvaa tyota. Lean-periaigité® mukaisesti toimivaa jarjestelmaa
ei voi rakentaa, mikali jokin naistd osa-alueistaufpuu. Niinpa Toyota on kuvannut
omaa tuotantojarjestelmaé (eng. Toyota Productimte®id, TPS) talona[24]. Talo on
niin tukeva kuin sen heikoin osa. Jokaisella kongoaitia on oma tehtavansa ja ne ovat
osa kokonaisuutta. TPS-talo on esitetty kuvas2¥Pp.[
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Kuva 9. Kuva TPS talosta[24 s.].

Talomalli koostuu katosta, joka kuvaa tavoitteitahjn organisaatio pyrkii. Talon
toinen kantava pilari on JIT -ajattelu. Talomalioiitaa kuinka JIT on vain osa paljon
suurempaa kokonaisuutta. Talon toinen pilari okkdja silla tarkoitetaan periaatetta,
jossa viallista tuotetta tai komponenttia ei péda@stseuraavaan prosessivaiheeseen ja
samalla siind pyritdadn erottamaan ihmiset tuotaittelsta. Talon perustus koostuu
tuotannontasoituksesta (jpn, Heijunka), standardsid ja stabiileista prosesseista,
visuaalisesta ohjauksesta ja koko toiminnan plzhglevasta filosofiasta. Talomallin
keskelld on ihmiset ja yhteistyd, seka hukan vamamen. Talomallin ytimessa on
jatkuva parantaminen, mika on lean-ajattelun ydikgiken toiminnan paamaara.

3.6.1 Juuri oikeaan aikaan

JIT on lean-talon toinen tukijalka kuvassa 9. Jwikeaan aikaan on lean-tuotannon
kaikkein tunnetuin osa. JIT:lla yritetddn saada emaali virtaamaan nopeammin
prosessin lapi niin, ettd oikeat tavarat ovat oskea paikassa oikeaan aikaan ja
prosessista voidaan poistaa kaikki puskurit jawvedfistot. Kaytanndssa ainoa tapa
toteuttaa tama on tehda kaikki prosessivaineetkdqspale kerrallaan.

Tahti

JIT vaatii toimiakseen sen, ettd kaikki prosessiuuluvat prosessivaiheet toimivat
synkronoidusti. Mikali jokin yksittédinen prosessisa toimii tehokkaammin kuin muut
se sotkee koko jarjestelman[28].

Lean-ajattelun mukaisesti koko prosessin toimidtgyy olla saman aikaista, jotta
oikeat materiaalit ovat oikeassa paikassa oikedaam, juuri silloin kun niita tarvitaan
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ja niitd on oikea maara. Tahtia kaytetaan, jott&ok@rosessi tai tarvittaessa useat
prosessit voisivat toimia synkronoidusti.

Tahdin implementointiin kaytettavat tydkalut
Asiakastahti

Tahti maaraa kuinka usein prosessi tuottaa yhdetteten. Kaikkein tehokkaimmin JIT
toteutuu, kun prosessi tuottaa tuotetta asiakaskyy mukaan. Asiakaskysynnésta
maaritetddn asiakastahti, joka kertoo kuinka usssiakkaat keskimaarin haluavat
tuotetta. Asiakastahti ilmoitetaan missa ajassaakasi haluaa yhden tuotteen.
Asiakastahti on tyokalu, jonka avulla pystytaan véglmaan tuotantoprosessin
tahtiaika.

Tahtiaika

Tahtiaika (eng. Takt Time, TT) on lean-tytkalu, kanavulla tahti saadaan realisoitua
tuotantoprosessiin. Tahtiaika on se aika, miss&ga®in on pystyttava tuottamaan yksi
tuote asiakaskysynnan tayttamiseksi. On tarkedamkin huomata, ettd asiakastahti on
eri asia kuin tahtiaika, silla asiakastahti ei kémtaa, siihen kuinka kauan prosessia on
mahdollista kayttaa tietyssa aikayksikossa. Asiakkaivat tilata tuotteita mihin aikaan
vuorokaudesta tahansa. Tuotantoprosessi saatttenlkini toimia esimerkiksi yhdessa
vuorossa, jolloin paivittdinen tehokas tuotantoatkanoin 400 minuuttia. Eli talléin
tuotantoprosessia ohjaavan tahtiajan tulee olla mat@vasti nopeampi kuin
asiakastahdin.

Paivittdinen kysyntd (eng. Daily Demand, DD) lasket kaavan 4 mukaan.
Paivittaisesta kysynnasta voidaan laskea tahtlaakaalla 5.[29]

_ Kuukausithinenasikakysynta
paiviakuulaudessa

DD

(4)

_ Paivittainentybaika
DD

TT

(5)

Tahtiaika voidaan maarittaa jokaiselle prosessiall®srikseen tai koko prosessille.
Yksittaisten prosessivaiheiden kohdalla tdma viassmin tapauksissa tarkoitta myos
sitd, etta sen nopeutta pyritaan hidastamaan,gasndiian nopea. Toinen vaihtoehto
lian nopean prosessivaineen pysayttdminen, kunkysuson taynna ja vaihe
kaynnistetaan uudestaan vasta sitten, kun puskutylga. Mikali jokin prosessivaihe
on hitaampi eikd ehdi mukaan prosessin tahtiinn niiidasta prosessivaihetta
nopeutetaan tai se kopioidaan. Jos prosessivailpgoidaan, kaytetaan molempia
prosesseja niin, etté niiden ulosanti on samasshssa muun jarjestelman kanssa.

Prosessia suunniteltaessa tulee ottaa huomio@nasitikaskysyntéa vaihtelee. Se saattaa
vaihdella paivittdin, kuukausittain tai vuoden alkja loppupuolen valilla hyvin
voimakkaasti. Tasta syysta prosessi tulisi suutaitein, ettd suunniteltu tahtiaika[30],
eli minimi tahtiaika silloin kun prosessia kuormaan maksimi kuormalla on niin pieni,
ettd prosessi kykenee vastaamaan huippukysynnéauikama asiakaskysyntaan. Tama
johtaa siihen, ettd alhaisemman kysynnan vallitgassessin tahtiaikaa muutetaan
suuremmaksi, jotta se taas vastaisi muuttunutekasiahtia.
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Virtaus

Kaikista hyvista puolista huolimatta virtauksen minen prosessiin tekee prosessista
erittdin haavoittuvan, silla talldin prosessivaden valistd on poistettu kaikki
turvaverkot ja pieninkin ongelma pysayttaa kokospssin. Toisaalta tama prosessin
haavoittuvuuden aikaan saaminen on yksi keskeigistéaatteista lean-tuotannossa.
Kun prosessista on poistettu kaikki ylimaaraisetvauverkot, jotka paikkaavat
heikoimpien prosessivaiheiden ongelmia, nahdaarsénsilevat prosessin todelliset
ongelmat, jotka korjaamalla prosessista tulee tisdeldessa parempi. Virtauksen
kayttaminen estaa sen, ettd prosessivaiheita asamgaan, joka pahimmillaan johtaa
siihen, etta prosessivaiheiden valilla olevien puia kokoa on suurennettava.

Virtauksen implementointiin kaytettavat tyokalut
Yhdenkappaleen virtaus

Toyota on jo pitkaan pyrkinyt parantamaan virtaustsissa prosesseissaan. Toyotalla
on tultu siihen tulokseen, etta kaikkein parham@maus toimii silloin, kun kaytetaan
niin sanottua yhdenkappaleen virtausta (eng. oeeefilow) tai jatkuvaa virtausta (eng.
continuos flow)[28][24 s.50]. Yhdenkappaleen viksella tarkoitetaan sita, etta
tuotteita tehdaan ja liikutetaan yksikappale kéameal prosessivaiheiden l&pi, niin
yhtdjaksoisesti kuin mahdollista, tahtiajan maar@ssa ajassa.[21] Yhdenkappaleen
virtaus on tyokalu, jolla virtaus on helpoin totiat tuotantoymparistossa.

Yhdenkappaleen virtauksella saavutettaviin etuikiruluu muun muassa se, etta
prosessiin tuottaa laadullisesti parempia tuottekain massatuotanto menetelmat.
Jokaisessa prosessi vaiheessa tuotetta kasitghk&étain, jolloin tydvaiheen suorittaja

pystyy joka tyovaiheessa tarkistamaan tuotteen ulaagh tekemaan tarvittaessa
korjaavat toimenpiteet tuotteelle saman tien, kenon havaittu, eikd paasta tuotetta
eteenpdain prosessissa ennen kuin havaitut ongelmiadrjattu.

Yhdenkappaleen virtaus parantaa myos prosessitajausgta. Kun prosessin resurssit
on sidottu yhteen tuotteeseen tai tuoteperheesg@nsilloin joustavuus karsii, koska

talloin resursseja ei voida allokoida muille tudiée Tilanne kuitenkin muuttuu, kun

virtauksen seurauksena lapimenoaika on lyhyt. Trélfiyosessin joustavuus on aivan
uudella tasolla, koska prosessia voidaan kayttaa giihen mitd asiakas kulloinkin

haluaa. Kysynnan vaihdellessa voidaan prosessieualikoimaa muuttaa niin, etta se
vastaa kysyntaa joka tilanteessa. Lisdksi yhdenpdlapn virtauksen ansiosta
tuotantoprosessin tuottavuus nousee, koska ked#itytilausohjatusti tekemaan vain
niita asioita joista asiakas maksaa.

Liséksi tuotantoymparistossa virtauksen seuraukssevutetaan tilasadstoja, koska
kaikki tuotantoprosessin vaiheet pyritaan kytkematmsiinsa mahdollisimman
tehokkaasti ja niiden valiltd poistetaan varasi®hdasymparistéssa suuriman tilan
vievat yleensa varastot. Virtauksen ansiosta vanakbkoa pyritaan jarjestelmallisesti
pienentdmaan, kuitenkin niin, ettd varaston piemgnen ei pysayta tuotantoa. Kun
lean-menetelmi& on sovellettu tehdasymparistosshamaittu, ettd tyoturvallisuus on
parantunut, silla kerralla liikutellaan pienempidvdramaaria, lyhyempida matkoja
tehtaan lattialla ja samalla trukkien kayttd onexdtynyt[28].

Asetusaikojen minimointi

Asetusaikojen minimointi on lean-tyokalu, jolla switaan virtauksen toteutumista. JIT
vaatii, ettd tuotteet virtaa tuotantoprosessin lapiahdollisimman lyhyella
lapimenoajalla. Se, mitd tuotevariaatioita tuotpnbsessin l&pi milloinkin taytyisi
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menna riippuu taysin kysynnasta. Tama aiheuttaatbiga tuotantolaitteille, joilla on
pitkat asetusajat tuotteenvaihdon yhteydessa. tPijd hankalat tuotteenvaihdot
tuotantolaitteessa haittaavat JIT-tuotantoa, giiéhaimmillaan JIT-tuotannon lapi ei
mene kahta saman laista tuotetta perakkain.

Sigeo Shingo on kehittanyt SMED (eng. Single Minubge Change, SMED)
menetelméan asetusaikojen minimointiin[33]. Menetisimperusajatuksena on, etta
tuotantolaitteen asetusprosessi voidaan jakaassesdija ulkoiseen asetusvaiheeseen.
Naiden erona on se, etté sisadisessa asetusvailieetm#olaite taytyy pysayttaa, mutta
ulkoinen asetusvaihe voidaan suorittaa laitteeesefl kaynnissa. SMED perustuu
kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa gmigaindkoinen asetus erotetaan
selkeésti toisistaan. Toisessa vaiheessa pyritadntamaan mahdollisimman suuri osa
sisdisesta asetusvaiheesta ulkoiseksi, jotta ttodsateen asetukseen kuluvaa aikaa
voidaan pienentaa. Kolmannessa vaiheessa on takartaviivaistaa niin sisaista kuin
ulkoista asetusvaihetta, jotta kokonaisasetusa&adaan lyhyemmaksi.

Imuohjautuvuus

Lean ajattelussa pyritdan aina yhdenkappaleen uksten, mikéali se vaan on
mahdollista. Joitain prosessivaiheita on mahdotokidkea toisiinsa niin, etta
saavutetaan yhdenkappaleen virtaus. Talloin proselssiden valiin on sijoitettava
puskuri. Se miten tata puskuria ohjataan on ratkaia, jotta sen aiheuttama hukka
prosessissa voidaan minimoida. Puskurin ohjauksedfi-mallissa kaytetddn
imuohjausta.

Toyotan lean-talomallissa tukipilarina olevan JlTkalme tarkeintd elementtia ovat
imuohjaus, tahti ja virtaus, yhdessa ne estavéiothntoa ja mahdollistavat varastojen
pienentamisen jokaisessa prosessivaiheessa[21h-tuetannossa kaytetddn kolmea
tyokalua imuohjautuvuuden saavuttamiseksi. Nama kaaban ohjaus, FIFO-jono ja
valintamyymalahylly (eng. supermarket).

Imuohjautuvuuden implementointiin kaytettavat tytkalut
Kanban

Kanban on Lean-tuotannossa laajasti kaytetty tyfkmlla ohjataan koko prosessia.
Tuotantoymparistéssé kanban-menetelmélla ohjataataritoa ja tavaran liikuttelua.
Imuohjautuvuudessa Kanban on imun signalointijigjesl. Kanban-signaali antaa
luvan ja ohjeet siihen mita seuraava prosessiviaihgtsee. Signaaleja voi olla kahden
tyyppisia. Se voi maarata mita tulee seuraavaksitaa tai se voi ohjata sitd minne
materiaali tulee vied&[21]. Ensin kuvattua kanb@m®alia  kutsutaan
tuotantokanbaniksi ja toista ottokanbaniksi (engherawal kanban). Kanban-signaali
sisdltaa tiedon siita mita tulee tehda, kenen ke ttehdd, kuinka monta tulee tehda,
mihin tyon tulokset tulee vieda ja kuinka useimgiglin tulisi liikkua prosessivaiheiden
valilla.

Kuvassa 10 on esitetty kanban-signaalien toimiotgantoymparistossa. Kuvassa 10
kokoonpanotehdas tilaa komponentteja tavarant@jaitehtaalta imuohjautuvasti otto-
kanbanilla. Tavarantoimittaja tehdas taas ohjaa aomémintaansa imuohjautuvasti
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Kuva 10. Kuva kanban-signaalien toiminnasta tuotannssa[28].
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Tuotantoymparistosséd kanban-signaalin valitykseg@ytdtaan yleensa kanban-korttia,
jossa on kaikki edella mainitut tiedot kirjatturiéortti liikkuu kahden prosessivaiheen
valilla ja valittdd imuohjausinformaation jalkimnsaile prosessivaiheelle. [32]

Puskurit imuohjautuvassa tuotannossa

Leanissa pyritaan valttamaan puskureita ja varagigjitaan pienentdman jatkuvasti.
Joissain tilanteissa prosessivaiheiden valilla algawuskurit ovat valttamattomia. FIFO-
jono ja supermarket ovat tyokaluja, joilla voidaatoteuttaa imuohjautuvia

puskureita[31]. Ensisijaisesti prosessivaiheiddill&é@levat puskurit toteutetaan FIFO-
jonona, jonka koko on maéaaratty. FIFO-jono on nindgensukaisesti jono, jossa ensin
sisdan tulleet tavarat lahtevat ensimmaisena uloson sisalla tavaroiden jarjestys
sailyy ja ulos lahteva tavara on aina vanhintgjogloon ei ja& vanhoja tavaroita.

Toinen lean-tuotannossa  kaytetty  puskurityyppi  onalimlamyymaléhylly.
Valintamyymal&hyllykonsepti on nimensa mukaisesipibitu vahittaiskaupasta, jossa
tavarat ovat esilla asiakkaalle mahdollisimman bsfipotettavassa muodossa ja pois
otetun tavaran tilalle liukuu uusi tuote, eli FIf@riaate toteutuu.
Valintamyymalahyllya kaytetaan yleensa silloin, konosessi tarvitsee paljon erilaisia
komponentteja. Valintamyymalahyllyssa tavarat osata prosessin kaytettavissa ja
tyhjat paikat laukaisevat tuotantokanban-signaa&lielliselle prosessivaiheelle, joka
tekee puuttuvan tuotteen valintamyymalahyllyyn. aksi kolmas vaatimus
valintamyymalahyllylle on se, etta tavarat |0ytyadta samasta paikasta. TAma poistaa
tavaroiden etsimisesta aiheutuvaa hukkaa.

3.6.2 Jidoka

Lean-talon toinen pilari on Jidoka kuva 9. Jidokaagattelumalli, jossa tuotantolaitteilla
ja tyontekijoilla on kyky havaita viallinen tuotedara toimintatapa tai vika prosessissa.
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Liséksi kun laite tai tyontekija havaitsee tdméankkeaman se pysayttdd heti koko
prosessin ja ryhtyy ratkaisemaan tata ongelmaal21].

Itse itsedan valvovat tuotantolaitteet mahdolliatasen, ettd ne eivét jatka toimintaansa
vikatilanteessa ja siten ehkaisevat laatuongelmogahnossa. Kun laite pystyy tekeman
taman itse, voi tyontekija tehda arvoa lisaaviavgybeita talla aikaa. Samalla tyontekija
pystyy kayttam&an useampia tuotantolaitteita yhkaea Jidokan yksi keskeisista
periaatteista on juuri erottaa ihmiset tuotanttdesta, jotta heidan ei tarvitse odottaa ja
valvoa laitteen toimintaa.[33]

0-virhe

Jidokan tarkoitus on rakentaa prosessiin sisdamuraduottokyky. Lean-tuotannossa
korostuu se, etta asiat taytyy tehdaan kerrallainikSisdén rakennettu laatu prosessissa
tarkoittaa sita, ettd koko prosessi pysahtyy, mikiéhe tai vika havaitaan. Liséksi
jokaisessa prosessivaiheessa tuote tarkastetaailista tuotetta ei paasteta eteneméaéan
seuraavaan prosessivaiheeseen. Tama aiheuttaaavalpmineen ratkaista kyseisen
pysahdyksen aiheuttaja valitttmasti, silla muutestadntoa ei voida jatkaa. Tama tekee
lean-prosessista hyvin hauraan, mutta se varmsdasalla, ettd prosessin todellisiin
ongelmiin on puututtava tai muuten prosessi pyséatatkuvasti. Taman seurauksena
kehitysta on pakko tapahtua ja se varmistaa, etk# lorganisaation on pakko korjata
ongelma.

Virheen estin

Virheen etsimelld (jpn. poka-yoke) tarkoitetaankk& sellaisia menetelmid, joilla

voidaan varmistaa, ettd kyseisessa prosessivainedssa tuote tayttda kaikki sille

asetetut laatuvaatimukset. Virheitd sattuu vaistdEmnmamutta virheen estimia

kehitettaessa ajatellaan virheiden johtuvan & nykyinen toimintamalli sallii niiden

esiintymisen ja juuri tdhan toimintamalliin tuleehittdd sisalle virheen etsimia[34].
Virheen estimien kehittdmisessd on tarkedd ymmamiéén tai miksi virhe tapahtui.

Virheen estimien tulisi olla mahdollisimman yksimtesia, silla ne estavat virheen
tapahtumisen huomattavasti helpommin kuin monimsétamenetelmat. Lisaksi hyva
virheen estin on pitkaikainen, vaatii vain vahamlhag, luotettava, halpa ja suunniteltu
hyvin kayttotarkoitukseensa soveltuvaksi[21]. \éem estimet eivat rajoitu pelkastaan
laatuvirheiden estamiseen, vaan niiden avulla \@id&stdd myos virheet, jotka
aiheutuvat mista tahansa tyovaiheesta tai standaydiskentelymenetelmien

noudattamatta jattamisesta.

3.6.3 Tasoitettu tuotanto

Kun JIT tekee lean-tuotantoprosessista erittainvoitavan ongelmille ja Jidoka
pysayttad koko prosessin aina, kun ongelma havaitaan-taloon tarvitaan tasainen ja
tukeva perustus. Lean-talon perustuksen toinerondasoitettutuotanto (jpn. heijunka)
kuva 9. Suuret kysynnén vaihtelut aiheuttavat angelean-prosessille. Varsinkin, jos
toimitusketju on hyvin pitka. Mikéli tydjonossa olen tuotteiden maaraa ja tyyppia ei
tasata, aiheutuu siitd tuotantoon osapuutteitauaiia varastoja. Tuotannon tasoituksen
avulla prosessi saadaan pidettya tasapainossa, mmakélollistaa prosessissa olevien
varastojen minimoinnin. Varastojen minimointi tagarantaa virtausta ja virtaus
lyhentaa lapimenoaikaa. Varastoilla paikataan $égjendn epastabiilisuutta. Mikali
lean-prosessin halutaan toimivan tahtiajan puggigdma onnistuu vain jos tahtiaika
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pysyy stabiilina, jotta prosessi voidaan stabiloidaytdnntssa tama tarkoittaa sita, etta
tuotantomaara pyritaan pitamaan samana paivittdinittamalla prosessin lapikulkevaa
tuotevalikoimaa kysynnadn mukaan[35]. Tama aiheufiameita prosessille. Liséksi
perékkaiset tilaukset harvoin ovat samanlaisia, kkoguotantomaaraa pyritdan
tasoittamaan tuotevalikoiman avulla.

3.6.4 Stabiili ja standardoitu prosessi

Stabiili ja standardoitu prosessi on lean-talonuprksen toinen osa kuva 9. Lean-
tuotannon pyrkimys on jatkuvaan parantamiseen jpinoigeen. Parannusta ei voi

tapahtua mikali ei ole olemassa stabiilia ja stahoitua pohjaa, jonka péaalle

parannuksia voidaan tehda. Mikali on sattumanvaraifa talle pohjalle tehdaan

parannuksia, niiden tulokset eivat ndy missaan[3bdllaisesta prosessista on
mahdotonta sanoa onko se parantunut vai heikent@tgndardointia tehdaan, jotta
saadaan parhaat menetelmat kaikkien kayttoon. Rakaat todella vaikuttavat vasta
kun kaikki kayttavat niita. Prosessin standardoaitauta, jos standardia ei noudateta.
Lean-tuotannossa kaikki osa-alueet ovat kytkettgiittda ja ne rakentuvat toistensa
padlle, jos tallaisessa ymparistossa ei noudatataardia, koko jarjestelma hajoaa.

3.6.5 Ihmiset ja yhteistyo

Lean-talon sisalla on ihmiset ja yhteistyd, joka&@irimmaisen tarkea osa-alue, koko
talon toiminnan kannalta, kuva 9. Lean-ajattelurhjplba toimivassa jarjestelmassa
varastojen kokoa pienennetaan JIT-tyokalujen avaiiloin tulee prosessissa esiin
uusia ongelmia. Ongelmien esiin tuominen on hyasiyl ainoastaan silloin, kun on

olemassa motivoitunut joukko, joka on valmis rask@anaan nama esiin tulleet
ongelmat. llman jarjestelmaa kayttavien ihmisterteigtyotd ja tukea ongelmien

esiintuominen jarjestelmassa ei johda ongelmienkars¢miseen vaan niiden

kasaantumiseen. Kaiken liséaksi ongelmien ratkaisiytyy olla jatkuvaa, silla uusia

ongelmia tulee jatkuvasti lisaa.[27]

Kun lean-menetelmiad otetaan kaytt6on tuotantoyrnspissd, hyvin nopeasti havaitaan,
ettd hukan minimointia taytyy tehda myos niillenbmnoille, jotka eivat ole valttamatta

oman talon sisaisia, jotta virtausta voidaan paanEsimerkiksi toimittajien kanssa
taytyy lahtea yhteistyossa kehittamaan toimitusietjjotta ketjun hukkaa voidaan
osaa toimitusketjusta, joka sijaitsee omien seinggapuolella. Keskittyminen

pelkastddn omiin prosesseihin ei vdhennd hukkaa& kolmitusketjusta ja nopeasti

havaitaan, etté jos halutaan kehittdd omaa toimiptdemmalle, se ei onnistu ilman,
etta lean-periaatteita sovelletaan myds toimittgjansesseihin.

3.6.6 Hukan vahentaminen

TPS-talon sisalla on ihmisten ja yhteistyon lisdkskan vahentaminen, kuva 9. Hukan
vahentamistd edesauttaa JIT ja Jidokan kayttognatisaalta JIT tai Jidokaa on
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hankala ottaa kaytt6on mikali prosessissa olev&éidauei ole vahennetty, eli lean-talon
kaikki osa-alueet riippuvat toisistaan. Hukan vdhemsessa on muutamia keskeisia
periaatteita. Naita ovat genchi genbutsu, ongelniemi syyn selvittaminen, hukan
tunnistaminen ja ennen kaikkea ongelman ratkaisg24Genchi genbutsu tarkoitta
todellista paikkaa ja todellista osaa. Periaate e@itf mennaan katsomaan todellista
prosessia sen oikeaan toimintaymparistoon ja tarkayn oppia tuntemaan todellinen
tilanne suoran havainnoinnin perusteella. Eli omgeltilanteissa ei luoda vastaavia
testiolosuhteita vaan menndén tarkastelemaan omngelesiintymispaikalle, mita
todellisuudessa tapahtuu[37]. lean-ajattelun mulargelmia ei voi ratkaista, jos ei ole
kaynyt ongelman aiheuttajan luona, havainnoimagsgstelmallisesti analysoimassa
ongelman syité ja seurauksia. Talla kaikella téh@dtsiihen, ettd ongelman ratkaisijalle
muodostuisi syvéllinen ymmarrys koko ongelmastatajdhén pystyy ratkaisemaan
todellisen ongelman eikd vain hoida ongelman atheut oireita. Ongelman
ratkaisijan tulee aina I6ytda ongelman aiheuttavaisyy.

Hukan vahentamisen tytkalut
5S

Ehk& kaikkein tunnetuin hukan vahentamistydkalkajon levinnyt paljon laajemmalle

kuin lean-tuotanto on 5S. 5S:ssa lahdet&aéan stité emsin tyopisteestéa siivotaan kaikki
ylimaarainen, mika ei ole valttamatonta tyon telsani kannalta, eli tyopisteeseen
kertynyt hukka poistetaan. Ylimaarainen tavaraa jkertyy jatkuvasti lisaa ellei sita

siivota valilla. Tama hukka tyopisteessa edesadgtatuvirheiden syntymista, vaarien
tyoskentelytapojen kayttoa ja tydtapaturmia. Kumagis on tehty taytyy siisteyden ja

jarjestelman saannoista tehda visuaalisia, jottikkkadkevat heti, jos naista yhteisesti
sovituista sdannoista poiketaan. Kuten muissakam-teotannon tyokaluissa 5S:ssé
korostuu visuaalisuus. Kaikista toimintatavoistaigyn tekemaan lapinakyvia ja niiden
perustana olevista saannoéista niin nakyvia, ettaipen ohikulkija heti huomaa, jos

tastd yhteisesti sovitusta toimintatavasta poiketadean-tuotannossa pyritaan
edistamaan lapinékyvyyden kulttuuria, missd mit@agelmia ei piilotella, vaan ne

tuodaan esiin ja niihin puututaan valittomasti.

5S on nimensa mukaisesti viisivaiheinen ja jokaigaimeen nimi alkaa S:lla Japanin
kielessd. Nama viisi vaihetta ovat seiri, seitoes®, seiketsu ja shitsuke, vapaasti
k&annettynd nama tarkoittavat lajittele, jarjeptihdista, standardointi ja yllapida.[38]

Lajittelemisella tarkoitetaan sitd, etta tyopistedmikki tavarat kaydaan lapi
saanndllisesti ja samalla kaikki rikkoutuneet, Ns&t ja muuten tarpeettomat tavarat
poistetaan tyopisteestd. Tyopisteesta poistetadkikaitd siind pisteessa tarvittavaan
tydskentelyyn ei tarvita. [38]

Jarjestamisella tarkoitettaan sita, etta jaljelléneille tavaroille jokaiselle maarataan
paikka ja kaikkien tavaroiden tulee pysya nailldkptla. Tarkeda on, etta kaikelle on
merkitty paikka, jotta 5S yllapitaminen helpott@goikkeamat havaitaan heti. [38]

Puhdistus tarkoittaa vain tyopisteen paivittaistdossta, mutta silla on myds tarkea
tehtava. Puhdistus toimii eraanlaisena tarkastuksettd tavarat ovat oikeilla paikoilla
ja paljastaa mahdollisesti tuotantolaitteiden tdikalujen vikaantumisen ensimerkit.
Toistuvalla huolellisella siivouksella voidaan elsta laatuvirheiden syntymista tai
ehkaista tuotantolaitteiden hajoamista. [38]

Standardoinnissa otetaan kayttoon joka paikasdaaiar havaitut tydmenetelmat ja
kehitetaan tydomenetelmia niin ettd edelliset ko tulee ylla pidetyksi. [38]



36

Yllapidolla varmistetaan, etta kaikkia edellisidihaita noudatetaan. Yleensa seuranta
toteutetaan saanndllisilla 5S auditoinneilla. [38]

3.7 Tuotantosolu

Toyota kayttdd alikokoonpanojen tekemiseen niinotaja U-soluja[29]. U-solu on
lean-tuotannossa kaytetty erikoistapaus solutuoistan Normaalissa solutuotannossa
tuotantolaitteet, joita tarvitaan tietyn tuotteem tuoteperheen valmistukseen keratdan
lahelle toisiaan. U-solu kuitenkin vie solutuotanngidemmalle toteuttamalla
tuotantosolun, joka noudattaa lean-periaatteita.iddm sanoa, ettda TPS-talon
periaatteet toteutuvat tuotantosolussa.

3.7.1 Lean-periaatteiden toteutuminen solussa

Prosessivaiheiden kytkemisella toisiinsa ja niidgtlisen etaisyyden minimoinnissa
pyritdén siihen, etta yhdenkappaleen virtaus tatelt-solussa, kun tuotteet kulkee U-
kaarella olevien valmistusvaiheiden lapi yksi kbaan, katso kuvaa 11. U-muotoisella
tuotantosolulla on se etu, etta tuotteen valmigtokaloitus ja lopetus ovat lahella
toisiaan. Tuotantolinjassa joudutaan palaamaa Kiokanmitta takaisin, jotta voidaan
aloittaa uuden tuotteen tekeminen.

Distributed Single Worker Chase
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Kuva 11. Kuva U-solusta yleensa ja eri tyéskentelyjnuodoista solussa (takaa-ajo muoto ja jaettu
kierros)[40].

Prosessivaiheet on jarjestetty yleensa vastapaidasoluun. Tama siksi, ettéa suuri osa
ihmisistd on oikeakatisia ja padsaantoisesti tuotaiteet on suunniteltu oikeakatisille
sopiviksi. Tuotantolaitteen purkaminen on yleens#pbmpaa kuin sen lataaminen,
jolloin vastapdaivaan kuljettaessa tuotantolaiteheippo purkaa vasemmalla kadella ja
ladata oikealla[29].

Yhdenkappaleen virtaus

Tuotantolaitteet on liitetty toisiinsa tiiviistipfta yksi tyontekija pystyy tekemaan U-
solun kaikki tydvaiheet alusta loppuun yksin. Kéytdssa tama tarkoittaa sita, etta U-
solussa tydskentelevien tyontekijoiden on tyosk#ém@ seisaaltaan, jotta he voivat
siirtya tyopisteeltd seuraavaan. Jokaisessa plivagssessa tyontekijan tulisi noudattaa
periaatetta tee yksi - tarkasta se - siirrd senptiia (eng. Make One- Check One -
Move One On, MO-CO-MOO)[29]. Talla periaatteella rmistetaan jidokan
toteutuminen joka tydvaiheessa, kun operaattokatina jokaisen prosessivaiheen
tyojaljen spesifikaatiota vastaan ja spesifikdatiyttavat tuotteet jatkavat seuraavaan
prosessivaiheeseen. Katso kuva 12. Tata syklidatoalla U-solusta syntyy joka
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kierroksella aina yksi valmistuote tai komponengti, U-solun sisalla yhdenkappaleen
virtaus toimii ideaalisesti.
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Kuva 12. Yhdenkappaleen virtaus tuotantosolussa. Kapale kulkee jokaisen prosessivaiheen lapi
solussa. Molemmilla operaattoreilla on solussa yksuote tydnalla aina kerrallaan.[39]

Mikali kapasiteettitarve kasvaa merkittavasti vaidaU-solun sisélle lisata toinen
tyontekija. Tyotehtavien jakamista U-solun sisdiidsutaan solun tasoitukseksi. Jos
tyontekijoiden tyokuormaa ei ole tasattu, joutuiném odottamaan toista, jokaisen
tuotteen kohdalla. Tyotehtavat solun sisalla vadgakaa usealla eritavalla, kuten
kuvasta 11 ndhdaan. Molemmat tydntekijat voivatdéeloman kierroksensa solun
sisélla, samalla tavalla kuin tydskennellessa yksotun sisélla. Tata tyotehtavien
jakamismuotoa kutsutaan takaa-ajo muodoksi (engsehmode). Useammin kaytetty
tasoitusmenetelma on jakaa tyotehtavat tyopisteitidn, ettd ensimmainen tyontekija
hoitaa U-solun alku- ja loppupaan tydvaiheet jaeai hoitaa kaikki muut tydvaiheet,
jotka ovat siina valissa. Tata tasoitusmenetelntdutaan hajautetuksi muodoksi (eng.
distributed mode) ja se on esitetty kuvassa 12. Ylsn ja sama tyontekija aloittaa tyon
ja lopettaa sen, pysyy solussa tyonalla olevietteéiden maaréd aina samana.[39].

U-solun toiminnan kannalta on kriittista, ettd Kaikuotantolaitteet, joita tarvitaan

tuotteen valmistukseen tuodaan soluun ja ne intdgao osaksi U-solua.

Tuotantolaitteiden tulisi olla sellaisia, etta neudattavat Jidoka-periaatetta. Niiden ei
tulisi vaatia muita toimenpiteitd, kuin laitteenrpamisen, lataamisen ja kaynnistyksen.
Solu toimii kaikkein tehokkaimmin, jos jokaista gs$a olevaa tuotantolaitetta
pystytaan kayttamaan yhdella tuotteella kerralldamn tyontekija tulee tydpisteelle,

jossa on tuotantolaite, han korvaa tuotantolaif@esevan tuotteen uudella tuotteella,
joka tulee tyontekijdn mukana edellisesta prosefispesta, ja kaynnistaa
tuotantolaitteen. Kun tuotantolaite on kaynniss@ntekija ottaa tuotantolaitteesta
poistetun tuotteen mukaansa ja jatkaa seuraavasoiud-prosessivaiheeseen.

Tama kuitenkin edellyttaa, ettd tyontekijat, jotigoskentelevat solussa, hallitsevat
kaikki tybvaiheet joita solussa on. Tata ajatteloedaan vieda vield pidemmalle, silla
jos tehtaassa on useampia soluja ja ne ovat etteill® tai tuoteperheille niin,

tyontekijoita tulisi opettaa tyOskentelemdan teldaaiseammissa soluissa. Siind
vaiheessa, kun joidenkin tuotteiden kysyntd vag®eloimakkaasti, niin niiden

tuotantosoluissa. Kouluttamalla moniosaavia tydijiiel, yritys saavuttaa joustoja
tuotannossa.

U-solujen toiminnan kannalta on ensiarvoisen t&ike#ta kaikki tydskentelevat solussa
samalla tavalla. Linjan tasoitus toimii optimaadisevain silloin, kun tyévaiheet tehdaan
samalla tavalla, kayttaen yhteisesti kehitettyjdkatuja ja kokoonpanojarjestysta.
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Standardilla maaritelladn, miten solussa tyoskdaael Standardissa maaritetddn se,
miten solu toimii osana koko tuotantoketjua talatajmukaan. Lisaksi standardi
maarittdd, miten solun siséinen toimita on jarggte

Kun kaytetaan U-soluja tuotannossa, niin jokaiseltzeperheell tai tuotteella on oma
solunsa. Tama johtaa siihen, ettd tuotantolaittéftevitaan useampia kappaleita.
Toisaalta vaikka laitteita tarvitaan enemman enlestannossa kaytettavien laitteiden
tarvitse olla aarettoman nopeita. Koska tuotepérioeejaettu tuotantosoluihin niin
laitteiden ei taydy tehda niin suuria maaria kémralTasta syystd U-soluja
hyodyntavassa tuotannossa tulisi kayttaa standajdpipienia ja halpoja laitteita,
joiden asetusajat tuotteenvaihdon yhteydessa ornhgwenid. Talloin joka soluun
voidaan hankkia laite ja standardilaitteiden huolta my6s yksinkertaisempaa.
Asetusajat ovat muutenkin tarkeita soluja suuniaiésisa, silla mikali jonkin tuotteen
tuotantolaitteilla on pitkét asetusajat tehdaame sdima. Jos tuotteiden tekemiseen
tarvittavien tuotantolaitteiden asetusajat on @evidaan tehda tuotantosoluja, jossa
jokainen sen lapi kulkeva tuote on erilainen. [39]

Virtauksen toteutumista solun sisélla edesautepméstamalla tybvaiheista hukka, el

U-solun tyopisteitéa kehitetddn jatkuvasti. Liséksnnitetddn huomiota tydvaiheiden

tekemisen helpottamiseen. Laadun rakentamineneggg#en on erityisen tarkedd, kun
noudatetaan MO-CO-MOO periaatetta. Jotta kappaldigikastaminen olisi helppoa ja
nopeaa tulee tuotantolaitteisiin ja tyopisteisiehktad virheen estimia, joiden avulla
tuotteen laatu voidaan tarkastaa heti tai parhailaam jo tydvaiheen aikana.

Tahtiajan suhde jaksonaikaan, koneaikaan ja asiakdahtiin

Lean-tuotannossa kaikki tuotantoketjun vaiheet bte@in synkronoidusti tahtiajan
kanssa. U-solut eivéat ole poikkeus tdssa suhteéssalua suunniteltaessa tulee ottaa
huomioon se, etta soluun tulevien koneiden konegkg. Machine time, MT) ei ole
suurempi kuin tahtiaika. Jokaisen tuotantolaitté@gttoon kuuluu kahta erityyppista
tyota. Ensimmainen tyyppi on tyontekijan tekema uvsmlinen tyd ja toinen on
koneaika. Koneaika k&sittda koneen itsenaiseeroty&hluvan ajan.

Tyontekijan tekemaa tydaikaa solussa kutsutaanopeaksi (eng. cycle time, CT).
Jaksonaika kertoo solussa toteutuneen tyOajan s@imitta kappaletta kohden.
Jaksonajan on oltava pienempi kuin tahtiajan, jetiu tyydyttaisi asiakastarpeen. U-
solun jaksonajassa tulisi olla hieman pelivaardanksta syysta[39]. Ensimmaéinen syy
on se, ettd mikali solu jaa jalkeen tuotantotagestaan, niin sen on helppo kiria tama
jattama kiinni nopeasti. Toinen syy on se, ettdtdomlaitteiden saannollisten
ennakkohuoltojen varalle pitdisi varata aikaa jdmas syy on se, ettd solussa
tyoskenteleville tulisi varata aikaa solun kehitiS@en ja ongelmien ratkaisemiseen.

U-soluun voidaan lisata tyontekija, koska solundaika ja tyontekijan tekema tyo on
puolittuu. Kirjallisuudessa on esitetty[29][39][40&tta jos solun jaksonaika on aina
yhdella tyontekijalla mitattu jaksonaika jaetturdussa tydskentelevien tyontekijéiden
maaralla. Kaytanndssa tdma ei toteudu aina nairagiinaisesti. Kun solussa on kaksi
tyontekijad, jaksonaika lahes puolittuu. Tama johsitd, etta tuotteen vaihdosta solun
sisélla tyontekijaltéa toiselle aiheutuu kuitenkima hukkaa. Kun solun jaksonaikaa
pienennetaan lisaamalla tyontekijoiden maarad, oolehdittava siitd, ettda solun

jaksonaika on edelleen suurempi kuin solussa etettiotantolaitteiden koneaika.

Solun lapimenoajalla (eng. ThroughPut Time, TPThdaetaan sitd aikaa, jonka tuote
on solussa. TPT:n lasketaan mukaan kaikki vaileden lapi tuote kulkee. U-solussa
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jaksonaika riippui ainoastaan operaattorien madrsgiussa, manuaalisesta tydajasta ja
operaattorien solun sisalla kavelemiseen kuluttéenagasta. TPT ottaa huomioon
kuinka monta jaksonajan moninkertaa kestaa enném tkiote on kulkenut kaikkien
tyovaiheiden lapi solussa. TPT:n vaikuttaa oleedlis se, miten monta tuotantolaitetta
solussa on. Vaikka solussa operaattori tyostaa kapgpaletta kerralla on jokaisessa
tuotantolaitteessa tuote.[29]

Virtaus solussa ja materiaalien tuonti

Kokoonpanon ja materiaalin kasittely erottaminensistaan on tarked elementti
tuotantosolun toimintaa. TAméa toteutetaan sitetd, wiotteita valmistavat tyontekijat
tekevat laitteita solun sisalla ja heille tuodaaratenaalit valmiiksi. Jokaiseen
tyopisteeseen tuodaan oikeat komponentit ainairsilleun niitéd siind tyopisteessa
tarvitaan. Materiaalin taydennys tapahtuu U-sollkopuolelta, katso kuva 13. Kuvan
13 esimerkissa valintamyymalahyllysta tarvittavaateniaalit tuodaan tyopisteisiin,
joko kanban-ohjatusti tai tilausohjautuvasti.

Kuva 13. Kokoonpanotytn ja materiaalink&sittelyn eottaminen U-solussa. Kokoonpanijat solun
sisalla ja materiaalin tdydennys ulkopuolelta.

U-solun tyopisteet on rakennettu siten, etta niisg@d FIFO-jonot tarvittavalle
materiaalille ja FIFO-jonot on taytetty kokoonpaipgstyksessa, eli solun sisalla
laitteita kokoonpanevalla tyontekijalla on aina €x&in ne komponentit, jotka kuuluvat
silla hetkella tyonalla olevaan tuotteeseen. Matdimkasittely on erotettu
kokoonpanotydsta, jotta voidaan erottaa hukka arvo#ottavasta tyosta.
Materiaalinkasittelyn ja kokoonpanon erottamiséfiladataan siinen, etta kokoonpanija
keskittyy asiakkaalle arvoa tuottavaan tyohonfueiteiden tekemiseen, eikd han joudu
hakemaan ja etsiméén tuotteeseen tulevia osia.
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4 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

Tassa tyossa kokeellisenosion esimerkkitapauksamaelektroniikkateollisuudessa
toimivan yrityksen uuden tuotteen tuotantoprosessinnnittelu. Tassa yrityksessa on
perinteisesti valmistettu tuotteita massatuotanremetelmin. Yrityksessa on kuitenkin
aloitettu tuotannon kehittdminen lean-periaatteidenrmukaan. Samalla
lean-periaatteita mahdollisimman tehokkaasti, ostyitava vaikuttamaan tuotteeseen
jo sen suunnitteluvaiheessa. Taman takia yritykseadaadittu DFA-prosessi.

4.1 DFA-prosessi

Yrityksessa uuden tuotteen tuotannon ja kokoonpantien suunnittelu ja toteutus
tehndaan DFA-prosessin  mukaisesti. DFA-prosessi ouavatku kuvassa 14.
Nykytilannetta voidaan kayttaa esimerkkina uudesiteen tuotantoa suunniteltaessa.
Liséksi uuden tuotteen kokoonpanoa voidaan DFAg®s®is eri vaiheissa verrata
vanhaan tuotteeseen.

Tuotannon rooli tuotekehitysprojektissa on olla @k tuotteen suunnittelussa ja
saman aikaisesti suunnitella tuotteen tuotanto,egb@ tuotekehitysprojektin kanssa.
Kaytdnnbssa tadméa toimii siten, ettd tuotekehitygbtdla on aliprojektina
tuotannonsuunnitteluprojekti suunniteltavalle taette ja se toteutetaan tuotteen
suunnittelun aikana. Kaikkein tarkeinta koko tuetekysprojektin kannalta on, etté niin
tuotteen suunnittelussa kuin valmistusprosessinnrstielussa ja toteutuksessa on
mukana ihmisia kaikista eri funktioista yritykses3alla varmistetaan se, etta kaikkien
osapuolten osaaminen on kaytdssd ongelmia ratkagda Lisdksi, kun kaikkien
osapuolten edustaja on mukana jo tuotekehityspiiojeddkuvaiheessa, tulee myds
kaikkien tuotekehitysprojektin sisaisten asiakkaid@rpeet otettua huomioon jo
projektin alussa.

4.1.1 Prosessin kuvaus

VALMISTELUVAIHE PROTOKIERROKSET JATKUVA PARANTAMINEN

viallie Protolinjan Protojen
mm )
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Kuva 14. Lohkokaavio esitys yrityksen DFA-prosessia. Prosessi koostuu kolmesta osasta
valmisteluvaiheesta, protokierroksista ja jatkuvast parantamisesta.

Prosessin
tarkastelu

i
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DFA-prosessi tuottaa toimivan tuotantoprosessirmd &uotantoprosessi on yldsajettu
taysimittaiseen tuotantoon ja kaikki ongelmat jotkyvat tuotannon ylésajoon on



41

ratkaistu jo DFA-prosessin aikana. DFA-prosessissdelle tuotteelle on suunniteltu
kaikki tuotantovaiheet, sopivat tydvaiheet on yhetty tuotantosoluiksi, tuotantosolut
on yhdistetty toisiinsa, tuotantosolun tavaraldtdgkf suunniteltu ja se on kaytossa,
tavaralogistiikka supermarkettin  on suunniteltu,ateriaalin kasittelylaatikot on

suunniteltu, tuotteen testaus, informaation kulkusaunniteltu, tuotehallinta tuotteelle
suunniteltu, tuotannonohjaukseen on toimiva proseksaikkien komponenttien

ostoprosessi on kaytossa.

Kuvassa 14 on vuokaavio DFA-prosessista. Tamé& psossmidaan jakaa kolmeen
osaan valmisteluun, protokierroksiin ja jatkuvaarargmtamiseen. Yrityksessa
tuotekehitysprojektin tuotannon osuus aloitetaakatstelemalla nykyisen tuotteen tai
mahdollisimman l&hella nykyista tuotetta olevan tteen tuotantoa. Tuotantoa
tarkastellaan tekemalla jo olemassa olevalle tetd&g@rosessin tarkastelu (eng. process
observation), jossa jokaista prosessivaihetta séeKaan erikseen, samalla sen eri
tyovaiheiden kesto mitataan ja kirjataan ylos mitgantekija liikkkuu tyovaiheesta
toiseen seka kirjataan ylos mahdollisia parannutshtzhja -ehdotuksia.

Olemassa olevan tuotteenvalmistusprosessin taldastetarkeaa, koska nyt voidaan
hyodyntaa kaikki se tieto, joka on kertynyt nykyistiotteen tuotannossa ja valttaa
samat virheet, joita on tehty aikaisemman tuottkehdalla. Lisaksi tassa vaiheessa
uuden tuotteen kehitystd on hyva ottaa huomioontkaniseikat nykytuotteen
suunnittelussa ovat ongelmia tuotannossa. Naitaelong tulee tarkastella niin
kokoonpantavuuden kuin tuotteen virtauksen kanndltissa vaiheessa tulee myos
huomioida nykyisen tuotteen laatuongelmien syyigasta syista tulee eritella ne mitka
johtuvat tuotteen suunnittelusta ja mitkd ovat temrt tuotantoprosessista johtuvia
laatuongelmia. Yrityksen tavassa tarkastella ny&iggen tuotantoprosessia on
ensiarvoisen tarkedd noudattaa genchi genbutsinapetta ja mennd paikan paalle
katsomaan, mita tehtaan lattialla todellisuudeapahtuu.

Taman jalkeen kun ollaan alustavasti tutustuttuyrgdn tuotteen tuotantoprosessiin
tehdddn arvovirtakartta nykyiselle tuotteelle. Yyk#essd VSM tehdaan
intensiiviryhmatyonad, jonka aikana kaikki osallistukayttavat kaiken tydaikansa
VSM:n tekemiseen. VSM:n tekoon osallistuvien tulidia jokaiselta eri osa-alueelta,
jotka osallistuvat myos tuotekehitysprojektiin. @istujia tulisi olla esimerkiksi
tuotannosta, tuotekehityksestd, logistiikasta, amobnsuunnittelusta, ostosta ja
myynnista. Kun osallistujia on mukana kaikilta @daeilta, joiden tyohon tuotteen
valmistusprosessi vaikuttaa, selvidd miten heid@a panoksensa vaikuttaa lopullisen
tuotteen valmistusprosessiin ja samalla syntyytalaskasitys siitd miten nama esille
tulleet seikat tulisi ottaa tuotteen suunnittelussamioon.

Kun nykytila on kartoitettu, siirrytdéédn uuden twesgh valmistusprosessin suunnitteluun.
Tassa vaiheessa nykytilan VSM kaytetddn apuna @@y miettimaan, miten kaikki
uuden tuotteen valmistukseen tarvittavat prosegmed kytketdaan toisiinsa
mahdollisimman hyvin, niin ettd tuotannossa tuatteoivat virrata l&pi koko
tuotantoprosessin yhdenkappaleen virtauksena. t&imé ei ole mahdollista ja siksi on
tarkeaa, etta tuotantoprosessi suunnitellaan kokougena ja etta eri prosessivaiheiden
valinnassa huomioidaan niiden aiheuttaman rajaitte€oisaalta, kun koko
tuotantoprosessi suunnitellaan kokonaisuutena leutiedtteelle saadaan selville, mitka
ovat kriittiset prosessivaiheet uuden tuotteenambssa. Koska koko kokonaisuus on
suunniteltu toimimaan asiakastahdin mukaan, saadamlelle tuotteelle tehtdvasta
VSM:sta maaritettyd myos vaatimukset jokaisellespssivaiheelle.
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Seuraava vaihe DFA-prosessisa on mallien kommentolrama tapahtuu siind
vaiheessa kun tuotekehitys on suunnitellut tuotta@en pitkalle, etta siitd on olemassa
3D-malleja. Malleja arvioidaan tuotekehityksen jmtannon edustajien yhteistydssa.
Tassa vaiheessa malleja on useammasta kilpailevastakkaasta, joita jokaista
arvioidaan niiden kokoonpantavuuden ja valmisteitaen kannalta. Muutoksia on
viela tasséa vaiheessa helppo tehda ja palauteetmoguunnittelun aikaisessa vaiheessa
on tarkeaa. Usein 3D-malleja saadaan ensimmaigkggiaisistd komponenteista, joita
arvioidaan. Seuraavalla arviointikierroksella oemassa jo useampien komponenttien
muodostamia kokonaisuuksia.

Kun tuotteen suunnittelussa on paasty pidemmallelaam 3D-mallien pohjalta
muodostaa pikamalleja. Pikamallien perusteella aontattavasti helpompi arvioida
tuotteen kokoonpantavuutta. Tassa vaiheessa kagtetéilaisia tydkaluja tuotteen
kokoonpantavuuden arviointiin, kuten esimerkikskistuslistoja ja FMEA:ta. Tassa
vaiheessa on jo valittu yksi ainoa tuotekonsepé prvioidaan. On erittain tarkeaa, etta
tuotekehitys ja tuotanto tekee yhteistyttd, silliss vaiheessa tehdaan kaikkein
kriittisimmaét paatokset, jotka vaikuttavat tuottderkoonpantavuuteen.

Kuvan 14 mukaisesti seuraava vaihe on prototyympii rakentaminen. Yrityksen
DFA-prosessin tasséd vaiheessa rakennetaan ensiemmaiarsio tuotantosolusta.
Ensimmainen versio pyritdan rakentamaan mahdoligm aikaisessa vaiheessa, jotta
sen avulla paastan tekemadan kaikki prototyyppitadit joita tuotekehitysprojekti
tarvitsee omiin testeihinsa. Talla tavalla saadsanjpiteltua uuden tuotteen valmistusta
tuotannossa jo hyvin aikaisessa vaiheessa. Liss&sdaan kerattya tarkeaa tietoa
tuotteen kokoonpantavuudesta ja suunnitteluugnigta mahdollisista ongelmista.

Protolinja rakennetaan nelja péaivaa kestavassangingarannusjaksossa, eli
kaizenissa. Kaizenin osallistujat ovat samalla ltav&uin VSM:ss&, kaikilta osa-
alueilta, jotka ovat osallisia tuotekehitysprojekt. Tarkoituksena on, ettd taman neljan
paivan aikana rakennetaan toimiva tuotantosolu lleitieotteelle. Jos tuotteen VSM:n
on paadytty siihen, etta tuotteelle tarvitaan wahmyymalahylly, toteutetaan se samalla
kun tuotantosolu rakennetaan. Prototuotantolinjakemnukseen varattu aika on
tarkoituksella hyvin lyhyt.

Protolinjan rakentaminen alkaa silla, ettd kernmatdean-tuotannon perusteet lapi
lyhyesti. Taman jalkeen alkaa varsinainen tuotaitosrakentaminen. VSM on uuden
tuotteen tuotannon pohjapiirros ja sen mukaan rgidy rakentamaan uuden tuotteen
valmistuksen kaikkia eri prosessivaiheita. VSM myG&arittaa, miten uuden tuotteen
koko tuotantoprosessi on jaettu sopivan kokoigimtdntosoluihin. Tama voi tarkoittaa
sitd, ettd kaikki prosessivaiheet on koottu teht@vdamaa tuotantosoluun ja tuote
kulkee solun 1api yhdenkappaleenvirtauksena. Usekuitenkin  tuotteen
valmistusprosessissa on joitain prosessivaiheditg pi voida kytkea toisiinsa suoraan
ja talléin tuotteen valmistusprosessi joudutaarafjaéian. Yleensa tamé jako tehdaan
loppukokoonpanosoluun ja erindiseen maaraan alikgb@anosoluja, jotka toimittavat
komponentteja imuohjautuvasti loppukokoonpanosaluun

Seuraavaksi keratdan tuotteen tai tuotteiden kaikkmponentit. Kun kaikki
komponentit on keratty, ne levitetddn poydalle VBMmukaiseen alustavaan
kokoonpanojarjestykseen. Taman jalkeen ryhdytdan rkaséelemaan
kokoonpanojarjestystd tarkemmin. Kaytdnnossd, gblai kokoonpanovaihetta
tarkastellaan edella mainittujen kahdeksan huk&dkidmasta ja mikali jotain hukan
tyyppia havaitaan, pyritddn kokoonpanojarjestystaittamaan siten etta tastd hukasta
paastaan eroon. Taman jalkeen varmistetaan, ettéookpanojarjestys tukee
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yhdenkappaleen virtausta ja etta tydvaiheet on dtigktoisiinsa niin ettd jokaisessa
tyovaiheessa tuotteen arvo kasvaa asiakkaan kann@lin komponentit on keratty
poydalle nahdaan alustavasti, mika on jarkevin tapda komponentit tydvaiheeseen.

Kun komponentit on asetettu oikeaan kokoonpang#@fseen, otetaan tarvittavat
tyokalut mukaan yhtaloon. Tyokalut asetellaan aiillpaikoille, missa niita
kokoonpanojarjestyksen mukaan kaytetaan. Mikakitiavat tyokalut ovat suuria tai
hankalasti siirrettavid, voidaan niille rakentadnyata mallikappaleet, joita kaytetdan
oikeiden tuotantolaitteiden sijasta. Yrityksen Dprosessissa pyritaan kuitenkin aina
siihen, etta kaytetaan oikeita tyokaluja jo tasaéheessa. Talla saavutetaan se etu, etta
tuotantosolu tullaan talléin suunnittelemaan tuetekomponenttien ja tarvittavien
tyokalujen ymparille, jotta ne yhdessa voivat musida kokonaisuuden, jossa virtaus
toteutuu eri kokoonpanovaiheiden valilla. Kun tylikeon aseteltu oikeille paikoille
tarkastetaan vield, etta kokoonpanojarjestys oasparahdollinen. Kun tdma on tehty
jaetaan kokoonpanovaiheet tyOpisteisiin, eli tytggssa tehdaan useampia tyovaiheita.
Tassa vaiheessa taytyy vieléd tarkistaa, etta kaydpisteisiin allokoidut tyévaiheet on
toteutettavissa siina tyopisteessa.

Kun kokoonpanojarjestys ja tyopistejako on tehtghdéédn naiden pohjalta
ensimmainen prototyyppi tuotantosolusta. Kun tehdé@asimmainen prototyyppi on

tarkeda, ettd sitda paastaan kokeilemaan mahdaitiiaim nopeasti. Tamén takia
tuotantosolun ensimmainen prototyyppi rakennetaam rpuolessa pdaivassa ja se
tehdaan pahvista, kuormalavoista, kaikesta malsgslia materiaalista, mitd on helppo
ja nopea muokata. Tarkeinta on kokeilla kaikkia dalisia apukeinoja ja rakenteellisia
ratkaisuja, jotka helpottavat virtauksen toteutumisisaksi tyopisteiden suunnittelussa
tulee kiinnittaa erityista huomiota siihen, mitarote kulkee tydpisteen lapi, missa ja
miten komponentit ovat. Niin sanotun pahvimallireatha on se, etta sitd voidaan
muuttaa nopeasti, jos havaitaan, ettd jokin tid&lestymistapa ei toimi. Tassa
vaiheessa voi vapaasti kokeilla erilaisia lahessyamioja tuotteen kokoonpanoon, silla
pahvimallin muuttaminen kestaa muutamia minuutt€gakoituksena on kuitenkin, etta
pahvimallilla pystyttaisiin tekemaan muutamia ko&imta tuotetta. Naméa tuotteet
tehddan, jotta varmistutaan, ettd nadma kokeellisgiasemat toimivat myos

todellisuudessa. Samalla, kun tyopisteissa tyopitekiokoonpanevat tuotteen, muut
osallistujat suorittavat prosessin tarkastelua. Kamsimmainen tuote ja prosessin
tarkastelu on tehty Kkorjataan tyOpisteissa havaitwtgelmat ja toteutetaan

parannusehdotukset.

Kun ensimmaisella prototyyppi tuotantosolulla orhtye muutama tuote, siirrytaan
seuraavaan vaiheeseen, jossa ns. pahvimallistanretean kopio metalliputkilla.
Yrityksessa kaytetaan metalliputkia ja tuotantosaentamiseen tarkoitettuja liittimia.
Niiden avulla on mahdollista rakentaa nopeasti piisya helposti muunneltava
tuotantosolu.

TyoOpisteet rakennetaan pahvimallinperusteella, anuttissa pyritddn korjaamaan
mahdollisesti havaitut ongelmat. Lopuksi kaikki pygteet yhdistetaan tuotantosoluksi.
Ensimmaisen prototyyppilinjan rakentamiseen kayetdelja paivaa ja neljannen
paivan jalkeen tuotantosolulla pystytdan tekemaattdita.

Kuten kuvasta 14 né&hdaan on protolinjan rakennukéédeen aloitetaan tuotteen
varsinaisten prototyyppien rakentaminen. DFA-pressa on tarkoituksena, ettéa kaikki
tuotekehityksen kayttamat prototyypit kokoonpanaetdnto. Tuotannossa paastaan
harjoittelemaan tuotteen tekemista tuotekehityghto) aikaisessa vaiheessa. Tassa on
se etu, etta jos havaitaan ongelmia tuotteen stialusisa niihin voidaan puuttua viela
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tassa vaiheessa. Toiseksi, tuotannossa voidaattdéehiiotantoprosessia eteenpain ja
prosessissa oleviin ongelmiin voidaan puuttua nsfpea

Seuraava vaihe on jalleen prosessintarkastelu. Ti@md&an siksi, ettd kun nyt on
paasty tekemaan protosarjoja uuden tuotteen tupeogessilla, niin pyritddn
havaitsemaan prosessin kaikki ongelmat. Jalleeataaih kaikkien vaiheiden tyoajat,
keratadn parannusehdotukset ja ongelmat ylos jatdan ylos tyontekijan liikkkeet
jokaisessa prosessivaiheessa.

Kun prosessintarkastelu on tehty ja kaikki tarvitainformaatio keratty talteen,
analysoidaan kaikki havaitut parannusehdotuksetof@elmat sekd mitatut ajat.
Seuraavaksi suunnitellaan korjaavat toimenpitedta mavaituista ongelmista paastaan
eroon. Tata vaihetta DFA -prosessissa kutsutaamnstieiuvaiheeksi.

Kun suunnitteluvaihe on valmis, toteutetaan suteloiaiheessa maaritetyt
toimenpiteet mahdollisimman  nopeasti uuden tuottedmotantoprosessiin.
Prototyyppituotteiden tekovaiheessa parannuksichwomattava maaréa ja on tarkeda
saada ne toteutetuksi mahdollisimman nopeastia jaibtteen tekeminen saadaan
helpoksi. Lisdksi saadaan selville, pystytadnkoetmg ratkaisemaan tuotantoprosessia
muuttamalla vai tarvitseeko tuotteen rakennetta ttaau Tatd vaihetta kutsutaan
yrityksen DFA-prosessissa parannusvaiheeksi. Tigs missa tehdaan prototyyppeja
tuotekehitykselle ja parannetaan solua, jatketaian kauan kunnes tuote on valmis
tuotantoon. Seuraava vaihe on ramp-up-vaihe ja saloitetaan teollinen tuotanto
solulla. Kun tuotantoa on pydritetty ramp-up-vaibeee jonkin aikaa, tehdaan prosessin
tarkastelu, suunnittelu ja parannus vaiheet uudastd@ata syklia toistetaan koko
tuotantosolun olemassa olon ajan ja silla varmastet jatkuvan parantamisen
toteutuminen solussa.



45

5 Esimerkkitapaus: DFM tuotteen loppukokoonpano lea-
solu

5.1 Koko tuotantoketjun suunnittelu

Yrityksen tuote on menestynyt markkinoilla hyvinutta sen valmistettavuudessa on
ollut puutteita. Tuotteen valmistusprosessissargelnana se, ettd suuri osa tuotannon
prosessivaiheista on taysin yksildllisid. Tama eoeima kahdella tavalla, ensinékin
tuotantoprosessit ovat raataloityja yrityksen tarkeiin ja sen seurauksena monet
kaytettavista tuotantolaitteista on hyvin harvimaid.isaksi tilausten l&apimenoaika oli
erittain suuri. Tam& johtui siitd, ettd tuotanreos&aytetddn massatuotanto-
kalibrointilaitetta.

Kun yrityksessa péaatettiin ryhtya kehittamaan udiatetta haluttiin vanhan tuotteen
virheista oppia ja liséksi uuden tuotteen keskeisedemaksi valittiin valmistettavuus.
Koska uuden tuotteen valmistettavuuteen haluttinityisesti panostaa, paatettiin
projekti aloittaa tekemalla arvovirtakuvaus vandatlotteelle, mutta nyt tuotannon
visio VSM edustaa uuden tuotteen tuotantoproseEsima tassé ratkaisussa on se, etta
vanhan tuotteen suunnittelu tai tuotantolaitteetvatei rajoita tuotantoprosessin
suunnittelua visio VSM:n kohdalla. VSM haluttinht# heti alkuun, jotta kaikki
tuotantoon liittyvat asiat tulee huomioitua tuotgprbsessin suunnittelussa ja etta uuden
tuotteen tuotantoprosessi suunnitellaan kokonagsiaytjotta valtytddn osaoptimoinnilta
ja tunnistetaan oikeasti kriittiset prosessivaitiaetannossa.

Tassa tyossa kasitellaan DFM-projektin loppukok@mga ja tarkoituksena oli, etté
seuraavan askeleen VSM toteutetaan vanhan tuottggrukokoonpanolla ja tassa
vaiheessa opittuja asioita sovelletaan DFM-projekdppukokoonpanon suunnittelussa.
Erityisesti keskitytdan siihen, mita seikkoja tuleeomioida, kun suunnitellaan uutta
tuotetta lean-tuotantoon ja miten DFMA-menetelnoéaan kayttaa tdssa apuna.

U-solua l&hdettiin rakentamaan vanhalle tuotteddtesska oli tarkoitus kokeilla, miten
lean-tuotantomenetelmat toimisivat yrityksen tuotassa. Vanhan tuotteen solun avulla
oli tarkoitus kerata informaatiota ja kokemuksig&simiten loppukokoonpano voitaisiin
toteuttaa lean-periaatteiden mukaan.

5.1.1 Arvovirran maarittaminen

Tuotteen VSM perusteella havaittiin, etta tuotantigmmenoaika on aivan liian pitka ja
tama on seurausta siitd, ettd tuotannossa virtausoteudu. Tuotantoprosessin
prosessivaiheet ovat toisistaan erilladn ja niigé@hnen linkitys on heikko. Taman
seurauksena tuotannossa kaytetaan lahes jokaismespivaiheen valissa puskuria,
tasaamaan ongelmista aiheutuvaa vaihtelua.

VSM:n tekijoiden tavoitteena oli saada selkeéa kastiotannon nykytilasta. Toiseksi
oli tarkedd muodostaa yhteinen visio kaikkien tahokesken, siitd millainen uuden
tuotteen tuotantoprosessista tulisi.
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Nykytilan VSM:sta havaittiin nopeasti, etta nykgtiteessa tuotantoprosessin sisalla ol
55 eri puskuria. Nykytilan VSM esitetty liitteen livassa A2. Puskurit aiheuttivat sen,
ettd yhden tuotteen lapimenoaika on hyvin pitkapiicienoajasta 93% tuote oli
varastossa prosessin sisalla. Koko prosessiin katavajasta 7% tuote oli tyonalla.

Valmistuksessa koneaika vie 91 % prosenttia valmggasta. Tyontekijoiden tekema
tybaika, on nykytilanteessa 9 % tuotteen valmistukgrosessiajasta. Kuitenkin
tyontekijoiden tybajasta 76 % kuluu tydvaiheisijiotka méaaritellaédn tuotteen kannalta
ei arvoa lisaaviksi. VSM:n tekovaiheessa havaitttia 27 % tasta ei arvoa lisaavasta
tyosta oli logistiikka aikaa, eli tavaroiden silst& paikasta toiseen. 20 % ei arvoa
lisddvastd tyostd kuluu asetusaikoihin, eli kaytésé tuotantolaitteiden
kaynnistamisiin ja purkamisiin. Myos tietojen kajainen IT-jarjestelmaan vie 20 % ei
arvoa tuottavasta tydajasta. Pelkastaan varassop@mn maara ja logistiikan viema suuri
aika kertoo sen, ettd prosessivaiheiden valilltaus ei toteudu kaytanndssa ollenkaan.

VSM nykytilan kartoituksessa tunnistettiin joukkoedkeisia heikkouksia. Koko

tuotantoprosessin eri prosessivaiheet, lukuun @tttamloppukokoonpanoa, toimi

suurissa tuotantoerissa. Liséksi prosessivaih@mivat erillaan itsenaisina, niita ei ole
linkitetty toisiinsa. Ylipdatdan nykytilankartoitskssa havaittiin, ettd prosessi- ja
kasittelyvaiheita on liikaa koko tuotantoprosessis#®rosessivaiheet on sijoitettu
yhdentyontekijan tyopisteisiin ja tyokuormaan naidéyopisteiden valilla ei ole

tasoitettu. Suurista puskureista ja prosessivadmel@skinaisten linkkien puuttumisesta
johtuen, palautteen saaminen toisesta prosessestihekestdd huomattavan kauan.
Prosessivaiheiden tyovaiheita ei ole standardodu tyoskentelytavat poikkeavat
tyontekijoiden valilla.

Logistiikan kannalta havaittiin, ettd kokoonpandéyga tavaroiden kuljettamista seka
kerailya ei ollut erotettu toisistaan. Tyontekigisivat ja hakivat omat komponenttinsa
ennen kuin he paasivat kokoonpanemaan varsinaisgteeén. Lisaksi logistiikan ja

koko tuotantoprosessin kannalta ongelmallista dtd puskureiden kokoa ei ollut

maaritelty.

Materiaalivirtauksen havaittiin olevan puutteelinenuun muassa siitd syysta, etta
prosessivaiheet olivat erillaan toisistaan, elitimoon prosessivaiheiden sijoittelu oli
esteena virtauksen toteutumiselle. Prosessivaiheidélla olevat puskurit eivat olleet
imuohjautuvia ja puskureita oli 55 kappaletta kokaotantoprosessissa. Lisaksi
materiaalin kasittely vaati huomattavan paljon #tékjivaiheita, koska prosessivaiheissa
kaytettiin niin suurta maaraa eri jigeja.

Tuotantoprosessia ei ohjannut tahtiaika, mika tefisittaisten ja erillisten
prosessivaiheiden ohjaamisesta hankalaa. Tuotanaonitelua ei ollut optimoitu.

TyOpisteet olivat erillisia, lisdksi niissa tyokgdn ja materiaalien sijoittelua ei ollut

optimoitu. Tyo6pisteiden fyysinen koko oli suuri tsgiheen todelliseen tilantarpeeseen
nahden. Lisaksi havaittiin, ettd nykytilanteessaptgteiden tydokuorman tasoittaminen
tuotantolaitteiden tahdin suhteen oli erittain .

Tuotantoprosessin visuaalisuus oli heikko. Tehtatalla oli hankala havaita, miten
tuote etenee eri prosessivaiheiden lapi. Suursitatéma johtui siitd, etta puskureita on
niin paljon.

5.1.2 Prosessin tulevaisuuden tavoitetila
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Seuraava askel VSM:n teossa nykytilankartoituks@ikegn oli luoda niin sanottu
perimmainen tavoite (eng. ultimate goal) VSM, josta poistettu kaikki hukkaa
aiheuttavat tekijat. Joissain tapauksissa tataukams pohjan tahdeksi, jota kohti
pyritdén, mutta sitd ei voi saavuttaa. Kun tamanp@aéinen VSM on muodostettu,
kaytetaan sitd pohjana niin sanotulle seuraavarlesk VSM:lle. Tama VSM on
seuraava askel kohti ultimate goalia. Seuraavesisgelessa parannetaan nykytilannetta
niin, ettd siitd saadaan konkreettinen toteutettavioleva VSM, jota ryhdytdan
implementoimaan. Kun seuraava askeleen VSM on gadmiinnitellaan visio tulevasta.
Visio VSM on seuraava askel kohti perimmaista teevdiSM:aa.

Taman tuotteen tapauksessa tehtiin ratkaisu, ettiégagvan askeleen VSM suunniteltiin
siten, etta se on toteutettavissa nykyisella tettga tulevaisuuden visio VSM tulisi
olemaan toteutettu uudella tuotteella. Kaytanndgs@ tarkoitti sitd, ettd nykytuotteen
tuotantoprosessia kehitetaan niin paljon kuin senamdollista nykyisella tuotteella ja
tuotantolaitteilla. Visio VSM koskee uutta vastankeptivaihneessa olevaa DFM-
tuotetta. Tama jako jouduttiin tekemaan, koskairolpiaadytty siihen ratkaisuun, etta
kehitetdan uusi tuote. Toiseksi nykyisen tuotteeimistusprosessissa kaytettavat
tuotantolaitteet toimivat suurilla erakooilla.

Perimmaisen tavoitteen VSM
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Kuva 15. Perimmdisen tavoitteen VSM. Laatikoilla kwataan prosessivaiheita, nuolet ovat
informaatiota ja kolmiot ovat puskureita.

Perimmaisen tavoitteen VSM tehtiin ensin ja siirdisgettiin kaikki varastot lukuun
ottamatta ulos lahtevaa tavaraa. Perimmaisen taeaitVSM on esitetty kuvassa 15.
Tassa VSM:ssa kaikki prosessivaiheet ovat liiteByoraan toisiinsa ja joka
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prosessivaiheessa toteutuu yhdenkappaleenvirtagékdi ylimaaraiset prosessivaiheet
poistettiin ja tavaroiden kasittelyvaiheet mininiiait Prosessivaiheiden vélinen palaute
on tassa VSM:ssa valitonta. Tassad VSM:ssa on taeoid saavuttaa virheetdn tuotanto.
Logistiikka ja kokoonpano on erotettu toisistaansdksi tdssd VSM:ssa materiaali
virtaa koko arvovirtaketjun lapi. Tuotantoa ohjatgaerimmaisessa tavoite VSM:ssa
suoraan asiakastilauksilla. Aina kun asiakas tekésmuksen se tulee suoraan
tuotantolinjalle, missé tuotteet valmistetaan téileukselle. Perimmainen tavoite VSM
on kuvaus parhaasta mahdollisesta tuotantoprotessis siksi sen toteuttaminen
suoraan on mahdotonta, silla se vaatisi niin radéja muutoksia, etta niihin ei
nykyisella prosessilla pystyta vaan on pitkan kedtiton takana, ettd paastdan edes
|&helle sita.

Visio VSM

Seuraavaksi keskityttiin miettimaan, miten perimmei tavoite VSM saavutetaan, jos
pystytddn muuttamaan nykyista tuotetta ja tuotaittelta. Taman seurauksena syntyi
visio VSM, joka samalla toimii uuden tuotteen am@bprosessin suunnitelmana. Visio
VSM esitetty liitteen A kuvassa A3. Tassa VSM:sagatteen kaikki prosessivaiheet
yhta lukuun ottamatta toimivat yhden kappaleenaviksessa. Taméan mahdollistaa se,
ettd kaikki prosessivaiheet on kytketty toisiinFaotteen kasittelyvaiheita on edelleen
vahennetty ja radikaalein muutos on tuotteen yhdppéleen kalibrointi. Vanhalla
tuotantokalibrointilaitteella tuotteet kalibroidaasuurissa erissa. Visio VSM:ssa on
jaljella enda viisi puskuria ja materiaalin kadittga kokoonpanoty® on erotettu
toisistaan. Lisdksi tuotantoprosessia yksinkeetasin niin, etta se jakaantuu kahteen
vaiheeseen alikokoonpanon valmistukseen ja loppuk@ianoon. Visio VSM:ssa koko
tuotantoprosessia ja kaikkia sen prosessivaiheltataan tahtiajan avulla. Lisaksi
loppukokoonpano  tullaan  tekemdan  tuotantosolussayhonj integroidaan
kalibrointiasema. Visio VSM mahdollistaa sen, étidtantoprosessi on niin selked, etta
tehtaan lattialla nékee, miten valmistus eteneslsi kaikki puskurit prosessivaiheiden
valilla toimivat FIFO-periaatteella. Lisaksi pyidn siihen, ettda tuotteita voidaan
lahettdd asiakkaalle paivittain, jotta valmiita tteda ei jouduta varastoimaan
tuotannossa. Puskureita, jotka ovat tuotantopromess valissa, seka
komponenttitilauksia ohjataan kanban-signaaleill@tta puskureista saadaan
imuohjautuvia. Visio VSM tehdessa arvioitiin, ett@otteen lapimenoaikaa on
mahdollista laskea ndilla muutoksilla 78 %. Lisdksio VSM:ssa asetettin DFM-
tuotteelle kovat laatutavoitteet.

Koska perimmainen tavoite VSM on niin kaukaiseltattiva tavoite tdsséa vaiheessa ja
visio vaatii suuria muutoksia valmistusprosessakésitse tuotteeseen, tehtiin seuraavan
askeleen VSM. Tama kuvasi sitda, mikd on seuraakidylsersio tuotantoprosessista ja
siitd ndhdaan miten nykytilannetta voidaan parantdi® ollaan taas askelen lahempéana
lopullista tavoitetta. Seuraavan askeleen VSM tgititteen A kuvassa A4. Seuraavan
askeleen VSM toteutetaan nykyisella tuotteella yayrsilla tuotantolaitteilla. Nama
rajoitukset aiheuttavat sen, ettd esimerkiksi &eit alikokoonpanolinja 1 ja
alikokoonpanolinja 2 pysyy taysin muuttumattomaiseuraavan askeleen suurin
muutos on se, etta yritetdan saada virtaus aikg@gtuotantoon kytkemalla kaikki
prosessivaiheet toisiinsa niin tehokkaasti kuin dodlista. Taman lisaksi puskureiden
maaraa pystytddn vahentdmaan puoleen. Liséksilgajgavien puskureiden kokoa
rajoitetaan. Logistiikkaan kului nykytilassa huotastn suuri osuus tyOaikaa, joten
tavaroiden liikuttelua vahennetaan.
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5.2 Lean-talon rakennus

Arvovirtakartan teon yhteydessa tehtiin seuraaeditigsaskeleet maaraava VSM. Tata
seuraavaa askelta ryhdyttiin toteuttamaan heti X&MW oli valmis. Téssd vaiheessa
yrityksessa ryhdyttiin rakentamaan taman tuottaertahnossa omaa versiota lean-
talosta. Liikkeelle lahdettiin aivan perusasioigtasimmaiseksi tuotannossa keskityttiin
lean-talomallin perustuksiin.

Tuotannossa aloitettiin tuotannon tasoittaminerotdmtomaarat tasattiin aina 4 viikkoa
eteenpdin ja nain saatiin poistettua suurimmat mdggyjikit pois. Tama mahdollisti eri

on stabiilia ja etta kehitystyon tulokset nakygika ne huku normaalin vaihtelun alle.

Tuotantomé&arien tasoittamisen lisdksi tuotannosswittim stabiloimaan ja
standardoimaan tuotantoa muun muassa siten, ettAmgien puskureiden kokoa
rajoitettiin ja niiden ohjaukseen muodostettiinkedl kaytantd. Tama selkea kaytanto oli
se, ettd puskureissa olevien tuotteiden maaridtettj;m kussakin prosessivaiheessa
olevien tuotantojigien maaralla. Jos kaikki tieBygsrosessissa kaytbssa olevat jigit
olivat taynna, se prosessi vaihe pysaytettiingjeittehtaisi ylituotantoa. Puskurin koko
oli rajattu kaytettavissa olevien jigien maarall@man kyseisen tuotteen kysynta on
hyvin kausiluonteista ja erityisesti loppuvuonneéhd@&an huomattavasti enemman
tuotteita, kuin alku vuonna. Téhan kysynnan vaihiel pystyttin sopeutumaan
lisddamalla jigeja puskureihin tarpeen mukaan, mujigien kokonaismaaraa
kontrolloitiin tiukasti, ja jos kysynta laski nildemaaraéd myos vastaavasti laskettiin.

Liséksi tuotannossa aloitettiin jarjestelmallis& &uditoinnit, joiden avulla tuotannosta
saatiin huomattavasti selkeampi. 5S:n avulla suosi ylimaaraisesta tavarasta saatiin
pois tehtaan lattialta. TAman seurauksena tuotéartod huomattavasti selkeampi.
Lisédksi ensimmaisia standardeja alettiin yllapitadta, miten tietyt tyotehtavat
tuotannossa tulee hoitaa. 5S:n ansiosta myds tetim huomiota tuotannon
visuaalisuuteen ylipaansa.

Materiaalin hallintaan alikokoonpanolinjalla ja fmgkokoonpanossa otettiin kayttoon
valintamyymalahyllyt. Lisaksi tyontekijoita kannesiin mukaan vaikuttamaan
muutoksiin, kerdamalla heiltd parannuskohteita,tajoisen jalkeen ryhdyttiin
toteuttamaan. Seuraava vaihe seuraavan askeleen :s¥#SMoli toteuttaa
loppukokoonpano U-solulla. U-solun avulla pystytddoteuttamaan ainakin
loppukokoonpanon osalta JIT- ja Jidoka-periaatteet.

5.2.1 Esimerkki vanhasta loppukokoonpanolinjasta
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Kispi;tﬂyélﬂgtlkon Liiﬂﬁ:ﬁ; Kekoonpano Juotos Juotos
Lahetyslaatikon P + Testaus
pakkaus

O PAYAY A \&-

Kuva 16. Tuotteen vanha loppukokoonpanolinja

Kuvassa 16 on esitetty tuotteen loppukokoonparalitjuten kuvasta 16 nahdaan,
vanhaa kokoonpanotapaa voi hyvin kutsua tuotanéotiniseksi. Kaikki tyopisteet ovat
samassa linjassa. Jokaisella tyopisteella tyoslenteksi kokoonpanija. Linjan

kayttamiseen tarvitaan nelja ihmistd. Mikéli nelj@ntekijaa ei ole kaytettavissa
tuotantolinjan toiminta vaikeutuu huomattavasti.omiekijat jokainen istuvat omalla
tyOpisteellaan ja suorittavat siihen pisteeseernukia tyotehtavid, mikali yksi paikka

on tyhjana, joutuvat tyontekijat vaihtamaan paikkaaken paivan. Toinen ongelma on
se, etta tyhjélle paikalle kertyy puskuria ja pamittaan tama johtaa siihen, etté linjan
loppupé@éa odottaa toimettomana, kun alkupaa tekeskupia. Operaattoreille tulee
helposti vakiopaikat tallaisessa linjassa, mikgdirikiertoa ei ole otettu kayttooén. Tama
johtaa siihen, etta jos yksi vakiotyontekijoistamwis, ei muut paikallaolijat valttamatta
pysty tekem&é&n poissaolevan tyotehtavia, sillaihét edlttdmatta osaa tehda niita tai
mikali osaavat niin he eivat pysty tekemaan tydtetit yhta tehokkaasti ja linjan

toiminta hairiintyy, kun keskelle linjaa muodostpullonkaula.

Liséksi tuotantolinjan tyovaiheiden valilla on pusi, silla loppukokoonpanossa
tyovaiheita ei ollut tasapainotettu. Linjalla olévauskurit on merkitty kuvaan 16
kolmioilla. Eli osa tydvaiheista on huomattavasttpeampia kuin toiset. TallGin
nopeamman ja hitaamman tydvaiheenvélille alkaaykettiotteita puskuriin. Liséksi
linjan loppupdaan tyontekijalla on vahemman tyotanklinjan alkupaassa. Tamén
seurauksena linjan loppupéé joutuu odottamaan,rekui@d se saa seuraavan tuotteen,
jonka se voi liimata ja pakata. Alkuvaiheen kokoampa teki kaksi tyontekijaa, joiden
tyGaika on 2 min 55 s per tuote, eli kun heita akdk linjalle tulee juotettu tuote 1 min
30 s vélein. Seuraava vaihe tuotantolinjalla ortates ja se kestda 2 min 29 s, kun
tarkastellaan alkuvaiheen kokoonpanoa ja testabataitaan, ettd naiden kahden
tyovaiheen aikaero on 59 s jokaisen tuotteen kddud&8leuraava tyopiste linjalla on
pakkaus, joka sisdltdd myos tuotteen liimauksewgkumoinnin. Tama tydvaiheen
tybdaika on 1 min 31 s, josta odottelua on 22 seauMiimeisena linjassa on kasittely-
ja shippauslaatikon pakkaus. Tata viimeista vaghétiti ensimmaisen juotospisteen
tekija, aina silloin kun kasittelylaatikko tayttyKatso kuva 16. Edella mainituista
tyGajoista havaitaan, etta testaustyopisteen tgbaik kaikkien suurin ja se muodostaa
pullonkaulan linjalle. Kaytadnnossa tama tarkoitsita, etta tuotantolinjalle muodostuu
puskuri ennen testauspistetta, silla alkukokoongesimonpanee tuotteita nopeammin
kuin testaus ehtii niitd testata. Toinen havaintia voidaan tehda tasta on se, etta
pakkaaja joutuu odottelemaan, koska testausvailgtaampi.

Tuotteen loppukokoonpanolinjalla materiaalien Kagii ja kokoonpanotyota ei ole
erotettu toisistaan. Taman seurauksena alkukokemmpayontekijat ja loppupaan
pakkaaja, joutuvat itse hakemaan taydennysmateyigdda kerta kun vanhat loppuvat.
Taman seurauksena he ovat pois tyOpisteella halsenkasnponentteja, aina noin joka
40:nen tuotteen kohdalla. Tuotantolinjalle tuotavetteriaalit on jaettu laatikoihin niin,
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ettd jokaisessa laatikossa on vahintaan 40 kplkkutgomponenttia. Tuotantolinjalla
tama tarkoitti sita, etta tyopisteiden valilla wayolla puskurit, jotta tyontekija pystyi
poistumaan hakemaan komponentteja, jos nain eiallig olisi linja pysahtynyt aina,
kun joltain tyOpisteelta olisi loppunut jokin kompentti.

Ehk&a kaikkein suurin ongelma tdssé vanhassa lmjassse, etta siina ei ole erotettu
ihmisen tekeméa tyota ja tuotantolaitteiden tekeny@&. Tama tuli esille tuotteen

testausvaiheessa ja pakkausvaiheessa. Testaussahgikaisen tuotteen kohdalla
tyontekijd odotti testin valmistumista 27 sekuntiiama aika jakautui kahden

testivaiheen valille tasaisesti, kun testauspistedsokonaistyfaika oli 2 min 29 s.

Pakkauksessa taas koneaikaa on liimauksessa janeakussa. Liimaus kestaa 14 s
siséltden testilaitteen asetusajan 4 s, eli jokaigetteen kohdalla pakkaaja odottaa 10
s. Vakumoinnissa pakkaaja joutuu odottamaan 16l& akaa kun kone tekee tyota.

Kaiken kaikkiaan pakkaaja joutuu odottamaan kon2@asekuntia jokaisen tuotteen

kohdalla.

5.2.2 Solun rakennuksen tytvaiheet

Rakennusvaihe

Tuotteelle rakennettiin lean-testisolu loppukokoampa varten ja tama testisolu oli osa
taman tyon esimerkkitapausta. Kun seuraavan ask&&M muodostettiin havaittiin,
ettd lean-talon rakennukseen tarvittavien perimhgie toteuttaminen nykytuotannossa
onnistuisi parhaiten rakentamalla vanhan tuotte@ppukookoonpanoon lean-
periaatteita noudattava U-solu. Tuotantosolun rakkennoudatti yrityksen DFA-
prosessia, joka on kasitelty aikaisemmin tassastjokohdassa 4. Solu rakennettiin
noudattaen DFA-prosessin protolinjan rakennusvtihet

Loppukokoonpano on vain pieni osa tuotteen koko V&& mutta arvovirta
analyysissa havaittiin, ettd nykyiselladn loppukmkeano linjassa oli huomattavasti
hukkaa. Loppukokoonpanosolun rakentaminen alaneffiFA-prosessin mukaisesti
perentymalla VSM ja sita tehdessa kerattyyn tietolmppukokoonpanon eri
prosessivaiheista. Arvokkaaksi tiedoksi osoittaatwvovirta-analyysia varten tehdyista
prosessin tarkasteluraporteista, niistd selvisempitkaan tietty prosessivaihe kestaa.
Liséksi raporteista selvisi, mitd keskeisia parakobhteita prosessintarkkailun aikana
oli havaittu kustakin loppukokoonpanon prosessiwasita. Seuraavaksi kaikki tuotteen
komponentit Kkerattiin poydalle alustavaan kokoompamestykseen. Seuraavaksi
poydalle tuotiin kaikki tarvittavat tyokalut ja kokpanojarjestys tarkastettiin. Taman
jalkeen, mitattujen tydaikojen ja VSM:n perusteeti@vaiheita ruvettiin jakamaa
tyopisteisiin. Tassa vaiheessa keskityttiin erdgis siihen, ettd solun sisalla tuote
virtaisi solun I&pi yhdenkappaleen virtauksessati ldkissa havaittiin, etta tuotteen
juotosvaiheet vievat niin paljon aikaa, ettd nee¢ujakaa kahteen vaiheeseen, jotta
linjan tasapainotus kahdelle tydntekijalle oligkiassa helpompaan.

Kun komponentit ja tyokalut oli jaettu oikeille tpisteille, ryhdyttiin rakentamaan
pahvimallia tyopisteista. Pahvimallin ensimmaiseersion avulla tehtiin muutama
koekokoonpano, mutta juotospiste oli hankala kayjti sitéa jouduttiin parantamaan.
Toisella kerralla pa&stiin juotospisteesta eteeang@ahvimalli kuvassa 17.



Kuva 17. Ensimmainen pahvimalli loppukokoonpanon Usolusta.

Toinen havainto, mik& tehtiin heti alussa oli seftae nykyisen tuotteen
loppukokoonpanossa oli huomattavan paljon kasigwaiheita. Kasijuotosvaiheet
vievat paljon aikaa ja ne taytyy tehda tarkasti.g€lmaksi muodostui se, etta
seisaaltaan juottaminen on haastavaa ja hidastgksgssa oli térmaétty aikaisemminkin
jo tdhan samaan ongelmaan.
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Kuva 18. Yrityksessa kaytetta utos pisteitd. Akohdassa esitetty ensimmainen versio. B
kohdassa seuraava kehitysversio. C kohdassa tuottesoluun rakennettu juotospiste.

Juotospisteet ovat olleet haasteellisia toteuttagykgessa, sillda monissa tuotteissa
kaytetaan edelleen kasijuotoksia. Kasijuotosvailoeat haasteellisia integroida osaksi
U-solua, silla ne kestavat kauan ja juotospisteemta ollut haastavaa rakentaa
ergonomisesti hyva. Kuvassa 18 kohdassa A on @sitgityksen ensimmainen
kasijuotostyopiste ja kuten kuvassa olevista ntaigihdaan operaattorin kyynarpaat ja
kasivarret ovat ilmassa. Tassa pisteessd opelaatk@det vasyvat nopeasti ja
juottamisesta tulee hankalaa, kun ei ole minkagtaaukea kasille. Kasien vasyminen
aiheuttaa potentiaalisen laatuongelman silla, kwottamisesta tulee hankalaa
juotoslaatu kéarsii.

Kuvan 18 B-kohdassa on esitelty seuraava kehitggverJ-solussa olevasta
juotospisteesta. Tassa mallissa on pyritty kalinstan poytataso siten, ettd se tukee
kasia juottaessa. Toiseksi juotosjigi on asenngdiytdlevyn keskelle siten, etta kadet
voi tukea mahdollisimman lahelle juotettavaa kotalefTéahan juotospistemalliin
lisattin myods korkeussaato jolla tyontekijat vdiveaataa pisteen oikean korkuiseksi
itselleen.

Kuvan 18 C-kohdassa on kuva U-solussa olevastagpdteesta. Esimerkkituotteen
juotospisteeseen otettiin vaikutteita B kohdan isial) silla kalteva kasituki havaittiin

toimivaksi kaytdnnossa. Korkeussaadon lisdksi essen rakennettiin poytatason
kallistuksen sdato, jossa on 60 asteen saatovalastdksen saato tarvittiin, jotta eri

pituiset tyontekija voivat sdataa pisteen sopivéksileen.

Aluksi haastavinta oli virtauksen aikaan saaminavlurs tyovaiheiden valille.
Tyovaiheiden yhdistaminen ei ole tuotteen kohdaHdeavan yksikertaista, silla
alikokoonpanon sarjanumero luetaan viivakoodillasgm perusteella tulostetaan tarra,
joka kiinnitetddn jokaisen tuotteeseen. Taman narevulla tuote tunnistetaan
lopputestissa. Ongelma on se, etta tuotteeseeastaait kuoret ennen kuin se menee
testiin. Kuoret peittavat tarran, joten se pitdéehutestilaitteelle ennen kuin tuotteeseen
laitetaan kuoret. Taman seurauksena viivakoodin u lukitettiin  juotos- ja
kokoonpanotytpisteeseen. Tarratulostin, joka tadtyseisen tarran liitettiin osaksi



54

juotospistettd, jotta se liitetdan tuotteeseenijsiina vaiheessa kun sita tarvitaan.
Juotospisteissa testattin myos erilaisia kolvgpdta juottaminen pisteissa saataisiin
mahdollisimman helpoksi. Lopulta p&adyttin samoibkolveihin, joita kaytettiin
vanhassa tuotantolinjassa, mutta niiden asetuksatettiin, jotta ne soveltuivat
paremmin U-solussa kaytettavaksi.

Solun rakennusvaiheessa mitattiin myos kaikkieruwgol tulevien tuotantolaitteiden
prosessiaika. Samalla havaittiin, ettd soluun tstavtuotantolaitteista pisin MT ol
lopputestauslaitteella ja se oli 58 sekuntia, kugollin TT:ksi suunniteltiin 4 minuuttia.
Toinen asia tuotantolaitteiden kohdalla oli se,emikoneen tekema tyo ja tyontekijan
tekema ty0 erotettiin toisistaan. Tama periaateyksi tarkeimmistd asioista, jonka
avulla Jidoka lean-talon toinen tukipilari saadéateutettua tuotantosolussa. Vanhassa
linjassa tyontekija odotti testilaitetta. U-solussaman ongelmansa aiheutti se miten
testilaitteen kaikki kadynnistysvaiheet saadaanyteltikeassa jarjestyksessa siten, etta
tyontekija voi jatkaa seuraavaan vaiheeseen. Kaavap loppukokoonpanosolusta
kuvassa 19.

Tyo6pisteiden suunnittelussa pyrittiin optimoimagapisteiden ergonomia. Taméa nékyi
muun muassa siind, etta pakkauspisteeseen rakientetb jonka avulla laatikon voi
koota seisomalla selk& suorana. Aikaisemmin laatikokoaminen tehtiin lattialla,
jolloin tyontekija joutui Kkyyristym&an laatikon Ilkee. Juotospisteisiin tehtiin
kallistuksen saadot, jotta poydan kaltevuuden @éid&a yksilollisesti sopivaksi. Lisaksi
kaikkiin pisteisiin asennettiin korkeudensaato. pigteiden korkeudensaatd on erittain
tarked ominaisuus, kun rakennetaan U-soluja, joig8akennellddn seisaaltaan. Jos
poytatason korkeutta ei voi saataa oikeaksi, joytitkd tyontekija kyyristymaan joka
tyovaiheessa tai lyhyelle tyontekijalle tyopistei wala liian korkea eikd hén ylla
kaikkiin tyokaluihin tai materiaaleihin. Solu pyih rakentamaan siten, etta sinne ei
tule mitaan ylimaaraista ja etta kaikille tyokaleibn paikka.

Pakkauksen tekeminen liitettiin osaksi solua, disittelylaatikot ja lahetyslaatikot
kootaan solussa aina sita mukaan, kun niita tamwit&li kasittelylaatikko tulee tayteen
kahdeksan tuotteen jalkeen, jolloin se pakataaety&laatikkoon ja tilalle taitellaan
uusi kasittelylaatikko, johon seuraavalla kierrdksevalmistuva tuote laitetaan.
Lahetyslaatikko tayttyy 40:n tuotteen jalkeen, ganalla, kun taysi laatikko suljetaan
tehddan tilalle uusilaatikko. Eli pakkauspisteessd aina tyhja kasittely- ja
lahetyslaatikko odottamassa.
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Kuva 19. Kaaviokuva loppukokoonpanosolusta ja operattorin toiminnasta solun sisall.
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Kuten edella mainittiin solun CT suunniteltiin  ytide tyontekijalla 4 minuuttia.
Kannattavuuslaskelmat osoittivat, etta mikali tupystytddn kokoonpanemaan alle 5,5
minuuttiin on niiden valmistaminen Suomessa kamwvad. Kun lasketaan, etta
tyopaivassa on 400 minuuttia tehokasta tybaikamiruutin tahtiajalla taytyy paasta
100 kpl paivatuotantovauhtiin. Ensimmaisten tespenusteella paastiin 5,5 minuutin
CT:hen.

Materiaalit tuodaan soluun valintamyymalahyllystda smukaan, kun materiaalia
tarvitaan linjalla. Alikokoonpanot tulevat toisestaimistustiimista, joka on aivan solun
vieressa. Alikokoonpanot tuodaan soluun tarjottemil joissa on kymmenen
alikokoonpanoa. Solua varten rakennettiin tarjatinjoilla piirilevyt tuodaan soluun.
Piirilevyt tuodaan tarjottimissa, jotta ne ei vaguitu kasittelyssa ja lisdksi ne on helppo
ottaa tarjottimesta solussa. Muu materiaali toifkdinban-ohjauksella, jossa tyhja
laatikko on taydennys signaali. Tassa kanban-lkatdhjauksessa on viisi laatikkoa
yhtd komponenttia kohden. Valintamyymalahylly oliaykdssd jo vanhalla
tuotantolinjalla, joten sita ei tarvinnut tehda wlvarten uudestaan. Ensimmaisten
testien aikana tyontekija taytti tarvittavat madatit soluun ja sen jalkeen kokoonpani
tuotteita naista osista niin kauan kuin testiagtti. Valintamyymalahylly taytettiin
lahelld olevasta varastosta kerran paivassa ja Kayanto jatkui testien aikana niin
kuin ennenkin, koska vanha tuotantolinja oli testiékana toiminnassa, joten se tarvitsi
materiaaleja myos.

Tilaukset tulee U-soluun samalla tavalla kuin ndéiv vanhalle tuotantolinjalle.

Loppukokoonpanolla on oma taulu johon tuotannon naiitelija merkitsee

tuotantomaarat. Taulu paivitetdaan kerran viikossduptannon suunnittelija toimittaa
tilaustiedot tarvittavat tiedot tilauksen tekemiségotantolinjalle kerran viikossa.

Koekaytto

Seuraavana vaiheena solun tekemisessé on sen koek&gn tarkoituksena oli 16ytaa
ne mahdolliset ongelmat, joita ei ollut linjan rakeksen aikana havaittu. Liséksi
tarkoituksena oli 10ytdaa ne ongelmat solun toimstaa jotka tulisivat esille vasta
myo6hemmin, kun solulla tehtiin enemman tuotteitdku oli hidasta, koska tyopisteet
olivat aivan uusia ja tyontekijat eivat olleet tikéanelleet niissa aikaisemmin.
Ensimmainen testikerta, meni solussa tydskentelypettelemiseen. Varsinkin
manuaalisen kokoonpanotydn erottaminen koneajabtutd aluksi hammennysta ja
testilaitteeseen ei aina muistettu jattdad tuotg#tajatkaa seuraavalla tuotteella
kokoonpanoa. Ensimmaisella testikerralla solun Gdejla tyontekijalla vaihteli 5 ja 6
minuutin valilla.

Muutamia ongelmia, joita havaittiin solun koekayt@kana oli roska-astioiden
puuttuminen silla solu tayttyi roskasta, jota synpakkauksesta. Myos testilaitteille
tarvittin paikat mihin testissa virheelliseksi latut tuotteet laitetaan, liséksi
pakkauspisteen vakuumikoneelle tarvittiin laatikhjohon epaonnistunet paketit
laitetaan. Lahinna vakuumikoneesta tuli huonojaeptafa silloin, kun tydntekijat eivét
olleet ennen kayttdneet vakuumikonetta tai eivhtiéa aikaan olleet kayttaneet sita.

Ehk& yksi suurimmista ongelmista solussa oli s& pakkausohjelma, johon luetaan
jokaisen pakattavan tuotteen tiedot viivakoodillaaminut solussa halutulla tavalla.
Ohjelma ei pystynyt odottamaan luettavien tuotteidalilla enempaa kuin 60 sekuntia.
Jos tuotteiden luennanvalilla kului yli 60 sekuntigjelma lopetti luennan. Tama oli
ongelma linjan toiminnan kannalta, sillda nyt tudtte ei voinut kirjata

pakkausohjelmaan, yksi kerrallaan sitda mukaa, kenvamistuivat. Ohjelma luenta-
aikaa pidennettiin tekemallda pakkausohjelmaan nsiui@man ohjelma muutoksen
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jalkeen tuotteet voitiin lukea yksi kerrallaan sitthukaa, kun ne tulevat
vakuumikoneesta. Talla pienennettiin sita aikaadnidluu, kun kasittelylaatikko tulee
tayteen ja se taytyy laittaa lahetyslaatikkoon.pfauslaatikon ja kasittelylaatikon
tekeminen solussa aiheuttaa pienen katkon ainddatikko tulee tayteen, silla talloin
joudutaan tekeman uusi laatikko tdyden tilalle. ekdytdn aikana havaittiin, etta
viilvakoodin lukijoiden paikkoja sekd tuotteen palktarran tulostimen paikkaa
vaihdettiin. Ne olivat alkuperéisesséa paikassaairal@ puolella testilaitetta ja talldin
testilaitteen tyhjennyksesta tuli tarpeettoman ladak

Tuotantokayttd

Koekaytdn aikana solua kaytettiin yleensa vain puphivasta tai joitain paivia silloin
talléin ja muuna aikana tehtiin parannuksia soliem solun CT yhdella tyontekijalla
oli pudonnut 4,5 minuuttiin ja muutenkin solun tama oli saatu vakautettua, siirryttiin
yrityksen loppukokoonpanossa kayttdmaan U-soluskkien Suomessa tehtavien
tuotteiden kokoonpanoon. Tuotantokayttn aikanassaluon tehty noin 100 tuotetta
paivassa yhdella tyontekijalla. Lisdksi solu onotettu kahdelle tyontekijalle ja
kahdella tyontekijalla solun CT on 2,5 minuuttiauwassa 20 on kaaviokuva 2
operaattorille tasoitetusta U-solusta.

Juotos +

kokoonpano
A
*
Testaus
+
limaus #
B
s
PakKaus Kasittelylaatikon Lihetyslaatikon
c pakkaus pakkaus
D E

Kuva 20. Kaaviokuva kahden operaattorin toiminnastaloppukokoonpanosolussa.

Liséksi solusta on onnistuttu poistamaan yksi tylierkokonaan. Tama voitiin tehda,
kun lopputesteriin liséttiin referenssimittalait@lloin  samat testit voidaan tehda
lopputestin aikana. Talla pystyttin pienentdmé&aalurs tytkuormaa. Samalla
lopputesteriin tehtiin muutos, jonka avulla pystgtpienentamaan asetusaikaa ja saatiin
nappaimistd pois testiasemasta. Nyt lopputestaysnkstyy suoraan testikammion
sulkeutumisesta ja sita ei tarvitse erikseen k&taainappaimistolta.

Liséksi solussa otettiin kayttoon viikoittaiset @anuskierrokset, kaizenit. Kaizenien
tarkoituksena oli toteuttaa lean-talon tarkeimméhdat, eli ihmisten huomiointi ja
yhteistyd6 sekd hukan vahentdminen. Naiden molempiessa-alueiden
my0tavaikutuksella soluun pyrittiin saamaan aikgajestelma, jolla voitiin varmistaa,
ettd jatkuvan parantaminen toteutuu solussa. Jén@s toimii siten, ettd solussa
tyoskentelevat tyontekijat kirjaavat ylos havaitsgan ongelmia ja parannusehdotuksia.

Naméa ehdotukset kiinnitetddn tauluun, joka loytyglus vieresta. Viikon aikana
soluntyontekijat pisteyttavat havaitut ongelmakalsella tyontekijalla on viisi pistetta
kaytettavissa, joita he sijoittavat havaittujen eingien kohdalle. Viikonlopulla, kun
pidetddn kaizen, ongelmia ja parannusehdotuksia dytgiin kasittelemé&éan
pistejarjestyksessa, eli se ongelma, mikéd on saanutmman maaran pisteita korjataan
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ensin. Kun jokin ongelma on saatu ratkaistua, sifieetut pisteet ovat jalleen kaytdéssa
ja tyontekijat saavat taas sijoitella ne niin kparhaaksi nakevat. Talla jarjestelmalla on
se etu, ettd ongelmien ratkaisuissa keskitytaarhinmiiongelmiin, jotka ovat
tyontekijoiden kannalta kaikkein tarkeimpia. Toisgkkoska Kaizen pidetaan joka
viikko, on joka viikolle varattu aikaa jolloin kefetdaan solua eteenpain. Lisaksi
kaizeneissa tyontekijat paasevat itse tekemaan aksett soluun, jolloin niista tulee
juuri sellaisia, ettéd ne helpottavat heidan tyotdd@ikkein parhaalla mahdollisella
tavalla. Liséksi talla tavalla tyontekijat paasevaitkuttamaan omaan tyoymparistoonsa
ja samalle he sitoutuvat tydskentelyyn solussarpara.

Tuotantokayton aikana havaittiin edelleen se ongelatta tyontekijat eivat lukeneet
tuotteita pakkausohjelmaan yksikerrallaan, vaana ayihden Kkasittelylaatikollisen
kerrallaan. Ongelma talla kertaa oli se, etta wayila pakkausohjelmaa kaytettiin oli
vaarassa paikassa, jolloin tyontekija ei nahnyposi oliko ohjelma varmasti lukenut
kyseisen tuotteen viivakoodin onnistuneesti valféméa ongelma ratkesi lopulta siihen,
ettd nayttd siirrettiin oikeaan paikkaan ja ongelpaistui. Toinen ongelma, joka
havaittiin oli se, ettd kasittelylaatikoiden tekemem ja l&hetyslaatikoiden tekeminen
solussa hidasti solua aina joka kahdeksannen tmtiehdalla. lahetyslaatikon
tekeminen joka 40:nen tuotteen jalkeen oli vielarsmpi ongelma. Kun laatikot
tehdaan solussa, aina silla kierroksella, jolldikika tehdaan kasvaa sen kierroksen CT.
Tilanne on hankala silloin, kun solussa tyGskemteleaksi tyontekijdd. Kahden
tyontekijan tyokuorma on jaettu sen oletuksen pemil, etta solun CT pysyy
stabiilina. Nyt erityisesti |ahetyslaatikon tekemmaiheuttaa tdhan toisen tyontekijan
kierrokseen kahden minuutin lisatyon, joka sotkaleden ihmisen tydskentelyn solussa.
Tahan kaytetddn ratkaisuna sita, etta laatikovalénjalle valmiiksi koottuna, jolloin
tyontekijat vain tayttavat ja sulkevat ne. Kuva24aon kuva solusta tuotantokaytossa.
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Kuva 21. Loppukokoonpanosolu tuotanto kaytossa.
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5.2.3 Vanhan ja uuden linjan vertailua

Suurin ero uuden U-solun ja vanhan linjan valilli se, ettd tyopisteet on kytketty
toisiinsa mahdollisimman tiiviisti. Kaikki tyovaile¢, jotka kuuluvat U-soluun tehdaan
samalla kierroksella. Téalla saavutetaan se eféi settissa yksi ihminen voi tydskennella
tehokkaasti. Vanhassa linjassa yhden ihmisen glidkéa0ssd mahdotonta tyoskennella
linjalla yksin. Jotta linja pyori tehokkaasti, t#tim nelja tyontekijaa. U-solussa
voidaan tuotteita tehda tehokkaasti yhdella tai deflh tyontekijalla. Kahdella
tyontekijalla paastéan jo hyvin lahelle vanhan antdlinjan paivittaista
tuotantovauhtia. Virtaus toimii tyOpisteiden vélill koska tyovaiheiden valiltd on
poistettu puskurit. Vanhassa linjassa oli kolme kpus loppukokoonpanon
tyovaiheiden valilla. Toinen seikka, joka edistédauksen toteutumista solun sisalla on
tyontekijoiden tekeman manuaalisen tyon erottamimgotantolaitteiden tekemasta
konetyosta. Kolmas seikka, joka keskeisesti vadleuttirtauksen toteutumiseen U-solun
sisélla on se, ettd tyontekijat liikkuvat tyovaihen lapi samalla, kun tekevét tuotteita.
Vanhassa linjassa tyontekijat istuivat aina yhdegspisteessa. Taman takia virtaus ei
toimi silla kukin hoitaa vain omat tyopisteensgga seuraavan tyopisteen tyontekija on
hakemassa komponentteja syntyy tyopisteiden vahirastoa. Kun tyontekijat
likkuvat tuotantosolussa, he voivat tehdéa jokaisgivaiheen aina yhdelle tuotteelle
kerrallaan ja yhden kappaleen virtaus toimii.

Liséksi tyontekijat oppivat kaikki tuotteen koko@m@miseen tarvittavat tydvaiheet,
kun he tyoskentelevat solussa. Eli tyontekijoidgmyk lisaantyvét, koska he eivat tee
vain yhtd ainoaa tybvaihetta, vaan he hallitsevapplikokoonpanon jokaisen
tyovaiheen. Jos yksi tyontekijda on poissa pystytdédmgaa kayttdmaan yhdella
tyontekijalla. Tyontekijoiden maaraa solussa vordaauuttaa kysynndn mukaan, jos
kysynta kasvaa voidaan solun kapasiteettia kasvigaamalla soluun yksi tyontekija.
Vastaavasti, jos tuotteiden kysyntd laskee voidaatusta vahentaa tyontekija.
Materiaalin tuonti on erotettu kokoonpanotyosta.

Yksi hyoty mika tuli esille heti, kun solu otettiikkéyttoon on se, etta palaute solun
sisélla on valitontd. Kun tuotteet valmistetaan giichppaleen virtauksella havaitaan
heti, mikali tuote ei taytd laatuvaatimuksia. Kuimhe havaitaan heti, ei ole suurta
puskuria, joka joudutaan kaymaan lapi.

Taulukko 1. Mittaustulosten vertailua vanhan linjan ja U-solun valilla

Lean U- | Lean U-solu

Vanha solu 112

linja operaattori | operaattoria | Yksikk®
Operaattoreiden maara |4 1 2 hlo
Jaksonaika 00:02:30 |00:04:00 00:02:30 min

tuotetta/operaattori

Tehokkuus 1 +120 +50 (paivassda) %
WIP 27 4 5 kpl
Lapimenoaika 01:07:30 |00:16:00 00:12:30 hh:min:ss
Koneaika 00:02:20 |00:01:28 00:01:28 min
Asetusaika 00:02:16 |00:01:28 00:01:28 min
Odotusaika 48 0 0 S
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Taulukkoon 1 on keratty mittausinformaatiota vatdngla uudelta linjalta. Kuten
taulukosta 1 ndhd&éan operaattoreiden maara on saudetissa merkittavasti pienempi,
kuin vanhalla linjalla. Taméa johtuu siitd, etta emékappaleenvirtauksen avulla on
pystytty poistamaan ylimaardinen odottelu ja pusksolun tyovaiheiden valilta.
Liséksi hukkaa on poistettu solusta erottamalla uaahnen tydaika ja koneaika
toisistaan. Lisaksi lean-solun tyOvaiheita on Rausisiten, ettd kasijuotosvaihetta
saadaan nopeutettua ja samalla varmistetaan, letigsyakaan juotosvaiheessa ei tule
lian pitkid aikoja paikallaan seisomista. Lisdk&pputesterin asetusaikaa on
pienennetty poistamalla erillinen kaynnistys patniknyt lopputestaus kaynnistyy
samalla kun testikammion kansi suljetaan. Asettisayat pienentyneet myds siita
syysta, etta yksi testausvaihe on kokonaan paistétiasta. Tama testausvaiheen
poistuttua solusta myds solun MT on laskenut tugselsen testin keston verran.

Samalla kun U-solu otettiin kaytt6on havaittiin téettuotteen yksittaispakkauksen
tekeminen kestdd 1.29 minuuttia. Tama tarkoittatd sttd yksittaispakkauksen

tekemiseen kuluu 38 % koko tuotteen kokoonpanamjaBihan aikaan ei ole viela
huomioitu ollenkaan tuotteen ké&sittely- tai lah&gsikon tekemiseen kuluvaa aikaa.
Erityisesti lahetyslaatikon tekeminen on erittdemkalaa ja aikaa vievaa. Lisaksi kun
pakkausta tutkittiin tarkemmin havaittiin, etté Irywsein tilausten kappalemaarat eivat
olleet jaollisia 40:114, joka on tuotteiden maarak#n mahtuu lahetyslaatikkoon.

Tilausmé&aria tarkastelemalla havaittiin, ettd hyvsein tuotannosta lahetettiin
vaillinaisia l&hetyslaatikoita. Koska nykyinen k&ispakkaus oli niin hankala,

paadyttiin yrityksessa suunnittelemaan tuotteenkkaas uusiksi. Tama pakkauksen
suunnitteluprojekti on alusta lahtien pyrkinyt nafiamaan tuotteen yksittaispakkausta,
mutta projekti on edelleen kesken.

Solun tydaika 1 operaattorilla

00:08:38 71—
{4—— Lean U-solu
X ' kayttoon
00:07:12 ! Kannattavuusraja
!
\:
|
00:05:46

00:04:19

Jaksonaika

00:02:53

00:01:26

00:00:00

—e— Jaksonaika —— Linear (Jaksonaika)

Kuva 22. Solun tydaika per tuote yhdella operaattaiia.
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Kaikkien edellda mainittujen seikkojen lisaksi suritekija lean-solun tydajan
pimenemiseen kuvan 22 mukaisesti on se, ettd tgjgite ovat oppineet
tyoskentelemaan yhdenkappaleen virtauksen mukaigesblussa. Oppimisen liséksi
solun kehittdmisella on selke& vaikutus tydajam@memiseen. Viikoittain pidettavat
Kaizenit solussa parantavat solun toimintaan jgpdtevat tyontekijdiden tydntekoa.
Oppimisen ja solun parannusten yhteisvaikutus dmavéssa kuvassa 22. 3.5.2010
mitattu jaksonaika on mitattu vanhalla tuotantalilg. Kuvassa 22 sinisella on merkitty
solun jaksonajan keskiarvo tiettyna paivand. Mugtdendinen suora kuvaavaa
jaksonajan trendid. Mustan katkoviivan kohdallargtiiin kayttamaan U-solua.

Toukokuun ja kesdkuun mittapisteiden valilla nalsglvasti, kuinka yhdenkappaleen
virtaus, puskureiden poistaminen ja juotosvaiheigeistaminen vaikuttavat tuotteen
tybaikaan. Kesakuun ja syyskuun mittapisteidenllgahiahdaan kuinka suuri vaikutus
silla on solun tybaikaan, kun tyontekijat oppivgbdkentelemaan solussa ja samalla
tuotantomaarid nostetaan. Syyskuun mittapisteékegal ndhdéaan millainen vaikutus
solun kehittamisella on tydaikaan, lisaksi elokummittapisteen jalkeen on myo6s
tapahtunut oppimista, mutta solussa tydskentelplei merkittdvasti muuttunut talla
ajanjaksolla, joten oppimisen merkitys talla ajaksplla on ollut véahainen. Punaisella
katkoviivalla merkitd&dn kuvassa 22 sita tydaikaankp alle on yrityksen Suomen
loppukokoonpanossa paastava, jotta tuotteiden teleenSuomessa olisi kannattavaa.
Kannattavuusraja kattaa vain Euroopan markkindélgtédvat tuotteet, jotka muutekin
lahetetdédn Suomen kautta vaikka ne olisi tehtyaakkijalla Aasiassa. Kuvasta 22
nahdaan ettda yhden tuotteen loppukokoonpanoon #&uliydntekijan tydaika on
pienentynyt 00:07:43:sta 00:03:37:n, eli 53 %. &am aikaan tuotantomdaara per
tyontekijd on noussut 120 %. Tuotantom&&ard per itierdd tassa tapauksessa ole
todellisuudessa noussut aivan nain merkittavasiianv marraskuun ja joulukuun
mittapisteiden kohdalla on tehty hieman pidempadpdwad. Tuotantom&ardn per
tyontekija kasvun oikea arvo on lahempéana 100 %.

Solusta valmistuneen tuotteen jaksonaika 5.10.2010
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@ Solun jaksonaika

Kuva 23.Kuvassa on esitetty U-solun jaksonaika jokaen valmistuneen tuotteen kohdalla.

Kuvassa 23 on esitetty U-solun jaksonaika jokaigalmistuneen tuotteen kohdalla
5.10.2010. Kuvassa kaikki 15 minuuttia pitkéat jaks@at on pydristetty 15 minuuttiin,
jotta muiden mittausarvojen erot nakyisivat paremnkidytanndssa nama suuret piikit
ovat tyontekijoiden aamupéivan kahvitauko, lounalstaja iltapaivan kahvitauko.
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Kaikki muut piikit kuvassa 23, jotka ovat alle 15inmuttia, ovat tuotanto
soluntoiminnassa esiintyneitd ongelmia. Mutta kutkavaajasta nahdaan solun
tuotantovauhti on hyvin tasainen. Tama on osoifilg, £tta solu toimii stabiilisti ja
kaikki tyovaiheet vievat, jokaisella kierroksellolgssa yhtd kauan. Tamé auttaa
tuotannonohjausta merkittavasti, koska nyt tiedetééinka monta tuotetta solussa
voidaan tehd&a paivassa yhdella operaattorilla.Ksistama solun stabiili tuotantovauhti
auttaa materiaalien tuomisessa soluun, koska lailatutasaista, voidaan materiaalin
taydennyskierrokset tehda aina tiettyihin aikoipévasta.

Solun tyOaika 2 operaattorilla

00:08:38
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Kuva 24. Solun tydaika per tuote kahdella operaattulla.

Kuten edella mainittin U-solu kaytettin my6s kadtid operaattorilla yhtda aikaa.
Kuvassa 24 on esitetty U-solun jaksonajan kehisgsnalla tavalla kuin kuvassa 22.
Kuvasta nahdaan ettd myos kahdella operaattordhatys on ollut oikean suuntaista,
mutta tuotantomdarat on vaihdellut voimakkaasti tandjakson aikana. Liséksi
jaksonaika on vaihdellut myds huomattavasti enemikd@in yhdella operaattorilla
kuvassa 22. Tahan on syyna se, etta solun toinsankshdella operaattorilla ei ole
tapahtunut yhtd nopeaa oppimista kuin yhdella @itdlla tapahtui. Tama johtuu
siita, ettd operaattorit eivat mielelladn noudatnsolun tasapainotettua tyonjakoa ja
tama aiheutti sen, etta solun toiminta ei ollubslia. Tama aiheuttaa sen, etta kahdella
ihmisella solun tehokkuus ei ole ollut yhta hyvarkyhdelld operaattorilla. Mutta kuten
kuvasta 24 nahdaan on kehitysta kuitenkin tapaltoikeaan suuntaan.

Kaiken kaikkiaan loppukokoonpanosolu kokeilu ormigtyvin ja lopulta se otettiin
taysimittaiseen tuotantokayttoon. Lisaksi U-soluéytkbonoton jalkeen tuotteiden
tekeminen Euroopan-markkinoille on kannattavaa Sassa& Koska tuotteiden
tekeminen on jarkevaa tietyille markkinoille suoseesn nykyinen U-solu tarkoitus
kopioida, jolloin Suomessa tehtavien tuotteiden n@&oidaan kasvattaa.
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5.3 Uudentuotteen DFM-projekti

5.3.1 DFM tuotannonprojektin suunnittelu paiva

DFM-projekti tuotannon osalta jatkui VSM tekemisgilkeen tuotannon projektin
suunnittelupdivalla, jossa suunniteltiin tuotannprojektin aikataulu ja tavoitteet
projektin lopputuotteelle, eli uuden tuotteen tubdgrosessille. Tassad vaiheessa
maariteltin muun muassa mitka ovat ne asiat, jgpkajektin on tuotettava, jotta
lopputuloksena syntyy toimiva tuotantoprosessi.nvalelu oli jaettu seuraaviin osiin
anturit ja alikokoonpano, tuotehallinta ja myyntgistiikka ja tuotannon suunnittelu,
osto ja loppukokoonpano. Tassa tydssa keskitytagamn vDFM-projektin
loppukokoonpanoon liittyviin asioihin.

Loppukokoonpanon osalta tassa tilaisuudessa hahimotensimmaéinen karkea
vuokaaviokuvaus loppukokoonpano prosessista. Lisakshtin  ensimmaiset
suunnitelmat siitd, miten valmistettavuus optimailaloppukokoonpanon osalta.
Samalla pyrittiin tekemaan ensimmaiset arviot siitéssd vaiheessa protokierrokset
tehtaisiin.

5.3.2 3D-mallien kommentoiminen 1. kerta

Ensimmaisia 3D-malleja uudesta tuotteesta aruioitieti kun ne olivat valmiita
konseptivaiheessa. Tassa vaiheessa tuotekehitysuoldostanut nelja erilaista mallia,
joita vertailtin ja joista pyydettiin palautettaMallit poikkesivat toisistaan niin
rakenteeltaan kuin myds niissa kaytetyiden matkeiaguolesta. Osasta malleista oli
tehty pikamalleja, joiden avulla laitteen fyysi&tgkoa oli helpompi arvioida.

Jokaista mallia arvioitiin erikseen ja niista dtsitpositiiviset puolet kuin negatiiviset
puolet. Lopuksi jokainen tilaisuuteen osallistumatitsi suosikkinsa esiteltyjen mallien
joukosta. Tilaisuuteen osallistui edustajia katigtityksen funktioista, joita DFM-tuote
koskettaa aina myynnista tuotantoon ja kunkin talodin tarkoitus kommentoida
esiteltyjd malleja edustamansa tahon kannalta.

Loppukokoonpanon kannalta malleissa oli huomawtaétaerityisesti materiaalien ja
niiden mekaanisen rakenteen kannalta. Osassa stall@li kaytetty tuotteen

ulkokuorena pehmeéé eristemateriaalia, jonka késdfittaa aiheuttaa tuotantolinjalla
sen, etta tuote voi naarmuuntua herkasti. Lisakistegnateriaalin sisalle on hankala
saada kiinnikkeité kotelon sisélle tuleville kompateille. Osassa malleissa oli kaytetty
kotelon sulkemiseen rakennetta, joka olisi mahsledi vaikeuttanut kokoonpanoa, silla
sen kaytto olisi edellyttanyt hankalia pujotusvdie Lisaksi kokoonpantavuuden
kannalta kiinnitettiin huomiota siihen, ettd mikgidenkin komponenttien asennukseen
tarvittaisiin - tyokaluja, olisi nadiden komponenttielymparilla riittavasti tilaa.

Kokoonpantavuuden kannalta hyvaa esitellyissa msableoli se, ettd suurimman osan
komponenteista pystyi asettamaan paikoilleen suogd@puolelta siten, ettd laitteen
pohjaa voi kayttdd kokoonpanojigina. Lisaksi DFMtteen eri malleissa oli otettu
huomioon tiukat laatuvaatimukset, jotka uudelle tiieelle on asetettu ja uusissa
malleissa oli vain yksi kasijuotos. Tasta yhdestdtgksesta tulisi myos viela pyrkia
eroon, koska kasijuotoksilla ei paasta samaan thasieuteen kuin koneellisesti
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juotetuilla komponenteilla. Valmistettavuuden katenkommentoitiin myds sita, etta
tuotteeseen tulevaa komponenttimaaraa voitaisetieszh pienentaa.

5.3.3 Pikamallien ja 3D-mallien kommentoiminen 2. &rta

Toisen kerran 3D-malleja paastiin kommentoimaam kksi aikaisemmin esitellyista
konsepteista oli valittu ja sen suunnittelussaedketty jo pidemmalle. Tassa vaiheessa
esimerkiksi piirilevysta oli jo toimiva prototyyppolemassa ja monet piirilevylle
tulevista komponenteista oli jo valittu. Lisaksiilkiata komponenteista, joita tuotteen
kotelon sisélle tulee oli olemassa hahmotelma. Ksisénonista komponenteista oli
olemassa pikamallit, joiden avulla pystyttiin tastelemaan yksittaisia komponentteja.
Pikamallien tekemiseen kaytetty materiaali oli asth, ettd komponenttien
kiinnittymista toisiinsa ei voinut viela testata.ik@mallien perusteella kysyttiin
kommentteja tuotannon edustajilta.

Tassa vaiheessa yksi kokoonpanoon vaikuttavistastesj joka nousi esiin on se, etta
tuotteen paristoja ei voi asentaa vaarin pain ,sili@uten tuote hajoaa. Itse
paristokotelossa, joka asennetaan piirilevyyn kjirei ollut tdssa mallissa virheen
estintd, jonka avulla varmistettaisiin se, ettaigpar tulee asennettua oikein pain.
Paristo-ongelmaa yritettiin ratkaista suunnittelémparisto kotelon mekaniikka siten,
etta paristoa on mahdotonta asentaa vaarinpain.

Alikokoonpanon kiinnitys piirilevyyn on haasteekin silla kuten edella mainittiin
alikokoonpano ei saa kulkea liilan l&hella piirilevpintaa. TAméa tarkoittaa sita, etta
alikokoonpano taytyy saada kiinni liittimeen, jolan piirilevyn pinnalla ja heti
kiinnityskohdan jalkeen alikokoonpanon on noustpvkasti ylos pdain, jotta tarvittava
etaisyys piirilevyn etureunaan sailyy. Taman lisddakoonpantavuuden kannalta olisi
parempi, jos alikokoonpanon liitin olisi sellaineattd alikokoonpanon voi asentaa
silloin  kun piirilevy on jo asennettu kotelon poafa Talldin pohja toimii
kokoonpanojigina ja tuotteen kaikki komponentit ta@iin kokoonpanna suoraan
ylhaaltapain asentamalla komponentit paallekkadama on DFA-periaatteiden mukaan
kaikkein yksinkertaisin ja nopein tapa kokoonpataitieita. Nykyisessa uuden tuotteen
mallissa oli kuitenkin alikokoonpanolle laitettu otytoliitin.  Tyontoliittimen takia
alikokoonpanoa ei voi kiinnittéda piirilevyyn silloj kun itse piirilevy on jo asennettu
kotelon  pohjaan. Taman  seurauksena  kokoonpanoonvitar  kahta
kokoonpanosuuntaa ja alikokoonpanon kiinnityksessdjoudutaan pujottamaan ja
kohdistamaan liittimeen. Kaytanndssa tama tarlaittiad, ettd alikokoonpano on
kiinnitettava piirilevyyn erillisessa kokoonpanagga, jonka jalkeen piirilevy
kiinnitetaan kotelon pohjaan.

Tuotteen kotelon yldosaan oli suunniteltu tiiviskokoonpantavuuden kannalta on
tarkeaa valita tiivisteen materiaali oikein, joffa ei kuoria suljettaessa puristu vaarin
niiden valiin. TAma riski on olemassa, mikali tstemateriaali on hyvin pehmeaa.
Toisaalta tiivistemateriaalin taytyy olla riittav@dehmeaa, jotta se tiivistaa kuoret hyvin.
Tiivisteen paikallaan pysymisen varmistamiseksdaain tehda paljon suunnittelemalla
tiiviste ja kuoret niin, etta tiiviste ei paase pgaikoiltaan asennuksen aikana. Toinen
kotelon tiiviyteen liittyvd haaste oli se, ettd emtvarmistetaan etté tuotteen kuoret
kKiinnittyvat toisiinsa mahdollisimman hyvin. Tahasiteltiin kahta eri mallia, miten
tama voidaan tehda. Ensimmainen vaihtoehto ontt# ketelot kiinnitetddn ruuvilla.
Ruuvin etuna on se, etta sen avulla kotelosta tpoh®i tehda tiivis. Ruuvin huonona
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puolena on se, ettd ruuvin saamiseksi kohdillegtyyasuunnitella ohjureita, jotka
helpottavat ruuvin kohdistamista. Lisaksi kokoonmgsotuun tarvitaan erillinen tyokalu
ruuvien kiinnitysta varten. Toinen vaihtoehto keorikiinnittamiseen on tehda kuorien
valiin pikaliitos, joka on erittdin nopea kiinnift§a perustuu muoviosien joustoon seké
osien oikeanlaiseen muotoiluun. Taman liitoksema&ton se, etté osien kiinnittdmiseen
tarvita tyokaluja vaan osat on suunniteltu niiné ete voidaan kiinnittaa toisiinsa hyvin
nopeasti ilman tyokaluja. Lisaksi komponenttimaarékasva erillisilla kiinnikkeilla,
kun kiinnitys on suunniteltu osaksi tuotteen kuofaisaalta pikaliitoksen tekeminen
tiivilksi on haastavaa, erityisesti kun tuotteekenateessa kaytetaan tiivistetta.

Tassa vaiheessa esitellyssa mallissa oli kotels@psinat vuorattu eristekerroksella.
Taman ongelmana on kuitenkin se, etta piirilevyn@lieit kiinnitetty kotelon sisélle
mitenkaan. Ajatuksena oli, etta piirilevylle olisotelossa juuri oikean kokoinen kolo,
josta se ei pdaasisi likkumaan. Tama on kokoonpamtden kannalta hyva, silla
piirilevyn kohdistaminen paikalleen on helpompaaiséalta téllaisessa rakenteessa on
se ongelma, etta piirilevy saattaa liikkua kotegigélla, mika ei ole hyva asia laitteen
luotettavan toiminnan kannalta.

Kokoonpanon kannalta yksi hyvin haasteellinen seitdssa esitellyssa mallissa oli se,
ettd siind oli kaksi isoa tarraa. Toinen tarrahgivin suunniteltu, sill& se oli suunniteltu

niin, etta sen pystyi laittamaan paikalleen vaikeopain. Toinen tarra oli kokoonpanon

kannalta, erittain ongelmallinen, silla se peitbkk laitteen takakannen. Nain suuren
tarran kiinnittdminen ilman etté se rypistyy on magtavan hankalaa ja suunnittelijoille

esitettiin toive, etta tasta tarrasta voitaisiiagua.

Hyvaa uudessa DFM-mallissa oli se, ettd siind ddrkitavasti vahemman erillisia
komponentteja, kuin vanhassa tuotteessa. Vanhaallissa oli 51 eri komponenttia
kun DFM-mallissa oli taman hetken suunnitelmien amrk 16 eri komponenttia.
Liséksi kasijuotokset oli pystytty poistamaan teetita kokonaan. Vanhassa tuotteessa
oli yhteensa 82 eri kasijuotosta. Kaikki tarvittagektroniikka oli mahdutettu samalle
piirilevylle, kun vanhassa tuotteessa oli parhaittaan kolme erillista piirilevya.

5.3.4 Tuotannon uusi pohjapiirros

Puhdastilan sijoituspaikka paattaminen tuli ajan&isieksi, kun puhdastila taytyi
rakentaa ennen, kun uuden tuotteen alikokoonpgaalivoitiin aloittaa rakentaa.
Samalla pyrittiin suunnittelemaan tuotannon pohjegs kokonaisuutena, jotta kaikki
olennaiset asiat tulisi muutenkin huomioitua. Samagkaa yrityksen tuotannossa oli
muutenkin suunnitteilla suuria muutoksia tehdagiopohjapiirrokseen. Koko tehtaan
pohjapiirroksen muutoksessa pyrittin - optimoimaan ateniaalivirtoja  kaikkien
tuotteiden kannalta.

Tuotteen tuotannon materiaalivirrat on esitettydasa 25. Kuvassa harmaalla nuolella
kuvataan komponenttien virtausta varastosta lopkaiapanoon ja
alikokoonpanolinjalle. Naistd komponenteista vatet@an alikokoonpanolinjalla
tuotteen alikokoonpanoja, jotka siirtyvat keskersmda tuotantona kokoonpanoon.
Keskeneraisten tuotteiden materiaalivirrat on kgaea®5 esitetty keltaisella nuolella.
Kokoonpanossa alikokoonpanot yhdistetddn ja tandkegn valmiit kokoonpanot
viedaan kalibrointiin, jossa alikokoonpanot kaliiol@an suurissa erissd. Kuvasta 25
nahdaan, etta kalibroinnin jalkeen alikokoonpan@iaavat viela kokoonpanoon
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testaukseen. Valmiit alikokoonpanot kuljetetaan  pldpkoonpanoon.
Loppukokoonpanosta valmiit tuotteet kuljetetaaretsiblaatikoissa l&ahettamdon, josta
ne lahetetdédn asiakkaalle. Kuvassa 25 valmiideteiden materiaalivirrat on esitetty
oranssilla. Edella mainittu patee vain suomessaetuiie tuotteille, silla Aasiassa
alihankkijalla tehtyihin tuotteisiin alikokoonpanolahtevat lahettam66n suoraan
kokoonpanosta.

Kalibrointi

B e s e e e e D S e

E Loppuko-
. koonpano

Kokoonpano

Kuva 25. Nykytilanne tuotannossa. Harmaa nuoli kuva komponenttien virtausta varastosta
supermarkettiin. Keltainen nuoli kuvaa keskenerdise tuotannon kulkua tuotannossa. Oranssi
nuoli kuvaa valmiiden tuotteiden kulkua tuotannostaasiakkaalle.

Uuden tuotteen tuotannon pohjapiirroksen tarkoiuligs oli selvittda puhdastilalle
optimaalinen sijoituspaikka. Puhdashuoneen sijgiggka oli kaytannon tuotannon
toiminnan ohella my6s muita maarittavia seikkojatek esimerkiksi soveltuuko valitun
paikan ilmastointi puhdashuoneen rakennukseen. ®Jumbetteen alikokoonpanon
valmistusprosessi kayttaa osittain samoja tuotaitteita, vanhan tuotteen kanssa ja
tama oli huomioitava uuden tuotteen tuotannon pminjaksessa. Tama seurauksena
paadyttiin siihen tulokseen, etta pohjapiirros flunniteltava siten, etta laitteet, joita
kummatkin valmistusprosessit kayttavat on siirre$ad uuden tuotteen puhdastilaan
siind vaiheessa, kun vanhan tuotteen tuotantomdaskee uuden tuotteen
tuotantomaaran alapuolelle. Kaytdnnoéssa tama tarlsiia, etta tassa vaiheessa ol
piirrettdva kaksi pohjapiirrosta. Ensimmainen jpigron esitetty kuvassa 26 ja tdméa
kuvaa tilannetta, jolloin uuden tuotteen tuotarkéginnistetaan ja tuotantomaarat ovat
vahaisia verrattuna vanhan tuotteen valmistusnmadridma takia kuvassa 26 esitetyssa
kuvassa yhteiset tuotantolaitteet ovat viela osah&a tuotteen alikokoonpanolinjaa.
Kuvassa 27 esitelty toinen pohjapiirros toteutunésivaineessa, kun uuden tuotteen
tuotantomaara on nostettu tayteen kapasiteettiin.

Kuvassa 26 esitetty tilanne otetaan kayttoon efesimiind uusi tuote jakaa yhteiset
tuotantolaitteet vanhan tuotteen tuotantoprosessinssa. Tama aiheuttaa hukkaa
kumpaankin prosessiin, mutta koska uuden tuotteetamtomaarat ovat vield tassa
vaiheessa niin pienia se ei aiheuta ylitsepaaséméttongelmia. Kuvassa 26 harmaalla
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nuolella on kuvattu, miten komponenttivirrat tulevenenemé&én uuden tuotteen
tuotannossa. @ Ne alkavat varastosta, josta kompbnentiydennetdan
alikokoonpanolinjalla ja loppukokoonpanosolun luomdeviin supermarketteihin.
Supermarketissa olevista komponenteista valmigtetaatteen alikokoonpanolinjassa
alikokoonpanot. Puolivalmiit alikokoonpanot kulkéva&eltaisen nuolen mukaisesti
yhteisiin  tuotantolaitteisin  ja  sieltd  edelleen ppukokoonpanosoluun.
Loppukokoonpanosolussa tuotteet kokoonpannaan, brkalaan ja pakataan
yhdenkappaleen virtauksessa. Valmiit tuotteet kefig@an oranssin nuolen mukaisesti
lahettdmoon, josta ne lahetetaan asiakkaalle. Hulkkasessiin syntyy muun muassa
siita, etta valmistusprosessissa alikokoonpanatytaan viemaéan alikokoonpanolinjalta
yhteisille tuotantolaitteille ja nadma laitteet ovaibsa vanhan tuotteen
alikokoonpanolinjaa. Toisaalta materiaalivirrat byaomattavasti yksinkertaisemmat,
kun verrataan kuvan 26 tilannetta kuvan 25 tilasgea. Tahan on syyna se, ettéa uuden
tuotteen valmistusprosessi on yksinkertaisempi kainhan tuotteen. Lisaksi yrityksen
tehtaan pohjapiirros muutoksen yhteydessa lahettgim@taan rakennuksen toiseen
padhén ja varastot toiseen paddhan. Taman lis&kaialakenteelle varataan kaytava,
joka alkaa varastoilta kulkien tuotannon vierestiadahettamoon saakka. Kaytavan
avulla materiaalilogistiikka ei kulje henkil6liikéeen joukossa kuten ennen ja liséksi
suora kaytava lyhentaa kuljetusmatkaa talon tagesésta toiseen.

Asiakas

DFM
i Loppukokoon-  —
panasolu

Kuva 26. Tuotannon pohjapiirros siind vaiheessa, ko vanha ja uusi tuote ovat yhtéd aikaa
tuotannossa. Harmaa nuoli kuvaa komponenttien virtasta varastosta supermarkettiin. Keltainen
nuoli kuvaa keskenerdisen tuotannon kulkua tuotannssa. Oranssi nuoli kuvaa valmiiden
tuotteiden kulkua tuotannosta asiakkaalle.

Kuvassa 27 on esitetty lopullinen malli uuden teeitt tuotannon pohjapiirroksesta.
Kuvassa 27 tuotannon materiaalivirrat on esitedtyialla tavalla kuin kuvissa 25 ja 26.
Erona kuvan 26 tilanteeseen on se, ettd vanharaniogrosessin kanssa yhteiset
tuotantolaitteet on siirretty osaksi uuden tuotteahkokoonpanolinjaa, jolloin
prosessivaiheiden valista voidaan poistaa ylimaardikuljettelu ja valivarastot. Eli
prosessivaiheet on kytketty mahdollisimman teho&kaiinni toisiinsa. Lisaksi
kuvassa on neljd loppukokoonpanosolua uudelle galbdt, eli taman pohjapiirroksen
mukainen tilanne vallitsee tuotannossa siind vas@ekun vanhan tuotteen tuotanto
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ajetaan alas ja uuden tuotantomaarat ovat maksimissrrattaessa kuvaa 25 ja 27
havaitaan, ettd DFM-projektin tuloksena syntyvamiatusprosessi on huomattavasti
yksinkertaisempi kuin mita vanhan tuotteen tuotaniio

Asjakas

Varasto

LA

Lug

Kuva 27. Tuotannon pohjapiirros siind vaiheessa, ko pelkdstdan uusi tuote on tuotannossa.
Harmaa nuoli kuvaa komponenttien virtausta varastosa supermarkettiin. Keltainen nuoli kuvaa
keskeneraisen tuotannon kulkua tuotannossa. Oranssiuoli kuvaa valmiiden tuotteiden kulkua
tuotannosta asiakkaalle.
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6 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd, mitd vaatisia lean-tuotantomenetelmien
kayttaminen tuotannossa aiheuttaa uusien tuotteigemnnittelulle ja niiden
valmistusprosessin suunnittelulle. Tata tarkoitwstden taman tyon kirjallisuusosiossa
perehdyttiin siihen mita DFM tarkoittaa ja mitertasion sovellettu. Kirjallisuusosan
toinen keskeinen osa-alue oli lean. Lean-osiossattipy selvittamaan miten
kirjallisuudessa on kasitelty lean-ajattelun scumlista tuotantoympéaristoon. Erityisesti
keskityttyyn lean-tuotantosolujen suunnitteluun j@teutukseen. Taman tyon
esimerkkitapauksessa lahdettiin selvittdméan, mbéM-prosessi sopii yhteen lean-
tuotannon kehittdmisen kanssa uuden tuotteen siteinni kohdalla. Tarkoituksena oli
selvittaa, miten nama kaksi asiaa voitaisiin ylédismahdollisimman tehokkaasti ja
lisdksi, mitd edellytyksia ne aiheuttavat toisiledesimerkkitapauksessa sovellettiin
esimerkkiyrityksen DFA-prosessia uuden tuotteennattelun apuna. Esimerkissa
kaytiin lapi miten yrityksessa lahdettiin rakentamalean-tuotantoa. Esimerkissa
rakennettiin U-solu vanhalle tuotteelle, jotta sseulkerattyd informaatiota, siitd miten
kyseinen tuote soveltuu U-solussa tehtavaksi. Tarksena oli selvittdd, mitka ovat
suurimmat haasteet liittyen tuotteen loppukokooopatekemiseen U-solussa. Tata
kerattya informaatiota kaytettiin hyvaksi uuden tteen suunnittelussa ja uuden
tuotteen kohdalla pyrittiin siihen, ettd nama soumiat ongelmat, jotka liittyivat vanhan
tuotteen loppukokoonpanoon U-solussa, olisi uudettéen kohdalla ratkaistu.

Esimerkki yrityksessa havaittiin  erittdin  hyvaksiawannoksi se, ettd uusi
tuotekehitysprojekti aloitettiin tekemalla vanhalkeiotteelle VSM. VSM:n teon
yhteydessa kaikki, jotka osallistuivat projektiirukaan paasivat heti projektin aluksi
selville siita, miten nykyinen tuotantoprosessinibi Lisaksi VSM:n yhteydessa
mietitddn mika olisi paras mahdollinen tapa tehdatteéita. Tasta perimmaisen
tavoitteen VSM:sta lahdetaan rakentamaan realisps® SM uudelle tuotteelle ja tdssa
versiossa on otettu jo huomioon niitd tosiasiojtstka ovat esteend perimmaisen
tavoitteen VSM:n saavuttamiselle. Visio tulevastaiotantoprosessista toimii
hahmotelmana tuotekehitysprojektille DFM mieless4sio VSM on muodostettu
yhteistydssad kaikkien tahojen kanssa, jotka ovatlaijp tavalla osallisena
tuotekehitysprojektissa. Taman ansiosta kaikki gktin osallistuneet tietavat, mita
asioita tuotteen tuotannossa tulee huomioida. Wisperusteella tunnistetaan ne
keskeiset seikat tuotantoprosessista, joita tuddgtti@d, jotta uuden tuotteen tuotannosta
tulisi parempi, eli VSM toimii ty6listana tuotantasessin ja tuotteen suunnittelijoille.
VSM:n teon kannalta on erittdin tarkead, etta skerniseen osallistuu kaikki tahot,
jotka ovat osallisina tuotekehitysprojektissa. ddHvalla varmistetaan se, etta kaikkien
sisaisten asiakkaiden toiveet ja vaatimukset tole¢tua huomioon ja kirjattua ylos jo
heti tuotekehitysprojektin alkuvaiheessa. Tekem&BM heti tuotekehitysprojektin
alkuun varmistutaan siitd, ettd uuden tuotteenatuwmissa otetaan huomioon kaikki
ongelmat, joita on havaittu vanhan tai vastaavaittéen tuotantoprosessissa. Kaikkein
suurin etu mitda VSM:n tekemisesta tuotekehitysiktigsa saavutetaan on se, etta se
pakottaa osallistujat ajattelemaan uuden tuotteetantoprosessia kokonaisuutena ja
siten ehkaisee osaoptimointia.

Jotta suunniteltavasta tuotantoprosessista tubsiduollisimman tehokas on tarkeaa, etta
jo visio VSM:n muodostus vaiheessa tuotteen virsagk koko tuotantoprosessin lapi
Kiinnitetddan huomiota. Kaytanndossa tama pyritaéeuttamaan siten, etta tuotteen
tuotantoprosessi toimii yhden kappaleen virtauksekssaksi virtauksen kannalta on
hyvin tarkeada, ettd kaikki prosessivaiheet ovatimyéhella toisiaan. Tama korostuu
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erityisesti silloin kun tuotteen tuotantoon taramatuotantolaitteita, joita ei voi enaa
tulevaisuudessa siirtaéa helposti.

Toinen lean-tuotannon kannalta keskeinen seikk&a joulee ottaa jo tuotteen
suunnittelussa huomioon on se, etta tuotantopresesgaa tahtiaika. Tama aiheuttaa
sen, etta kaikkien uuden tuotteen tuotannon proseksiden on oltava tahtiajan
mukaisessa tahdissa. Kaikki prosessivaiheet ontlestannossa kytketty toisiinsa ja
talloin taytyy pystyad varmistumaan siita, ettd asspahtuvat juuri oikeaan aikaan ja
tama pystytddn varmistamaan tahtiajalla.

Tahtiaika vaikuttaa keskeisesti my6ds niihin tuobdedtteisiin, joita lean-
tuotantoprosessissa voidaan kayttaa. Kaikkien miol@tteiden koneajan, joita tullaan
kayttamaan uuden tuotteen tuotantoprosessissaytéya pienempi kuin mika on
tavoiteltu tahtiaika. Jos koneaika on suurempinkahtiaika joudutaan tuotantolaitetta
kayttamaan useamman kappaleen eréakoolla, mistataindukkaa tuotantoprosessiin.
Liséksi tuotantolaitteiden kohdalla on kiinnite@&tuomiota siihen, ettad tuotteesta ei
suunnitella sellaista, ettd se on hankala asetiataritolaitteisiin. Lean-tuotannossa
tuotantolaitteiden asetusaikojen tulisi olla hyvpienia, silla tuotantoprosessista
riippuen perakkaiset tuotteet voivat olla hyvinlanlaisia. Liséksi kaikki ylimaarainen
tyd mita tuotantolaitteelle tehdaan, kaynnistykseséksi, on hukkaa. Erityisesti
tuotantolaitteissa, jotka ovat osa sellaista tuojamosessia, jossa tehdaan tuotteita
nopealla tahtiajalla, tulisi tuotantolaitteellasothahdollisuus purkaa itse itsensa. Talloin
tyontekija voi aina ladata tuotantolaitteen uudéliatteella suoraan ilman, ettd hanen
taytyy purkaa sita. Talla menetelmélla voidaan ta@is puolet tuotantolaitteen
asetusajasta. Tarkein ominaisuus joka tuotantdlaitelisi olla lean-tuotannossa, on se
ettd ne pystyvat havaitsemaan vikatilanteen tanedlisen tuotteen ja pyséayttdmaan
oman toimintansa heti vikatilanteen sattuessaaharmistetaan se, etta viat ja virheet
havaitaan heti. Kun viat ja virheet havaitaan h&ttuotanto pysahtyy samalla, tulee
tuotantoprosessin ongelmat esille hyvin nopeastpip niihin on pakko puuttua saman
tien. Tuotantolaitteita tulisi pystya kayttamaarariduotannossa siten, ettd ne eivat
kaynnistyksen liséksi tarvitse tyontekijan lasna@aokoimiakseen. Tama mahdollistaa
sen, ettd yksi tyontekija voi kayttda useampaa antotaitetta kerralla, jolloin
tuotantolaitteiden kayttbaste paranee ja tyontekigokkuus kasvaa.

Lean-tuotantoprosessin kannalta on myos keskeistéa kaikessa materiaalin

kasittelyssa noudatetaan imuohjautuvuutta. Tallémisietaan se ettd tuotannossa
tehdaan tuotteita, jotka asiakas on jo tilannutytBidntssa tama tarkoittaa, sitd, etta
alikokoonpanolinjat on linkitetty kanban-ohjaukselloppukokoonpanolinjaan. Eli

asiakas imee tuotteet loppukokoonpanolinjasta j@gpu&okoonpanolinja imee

komponentit alikokoonpanolinjoilta.

Useimmissa tuotantoprosesseissa suurimman ajane twigttda varastossa tai
kuljetettavana varastosta toiseen. Taman takia dokedd, etta tuotekehitysprojekti
Kiinnittdd huomiota my6s siihen, missd muodossa gamentit tilataan tuotantoon,
Erityisesti tulisi minimoida materiaalin kasittelyyliittyvia tyovaiheita. Materiaalin
tulisi tulla tuotantoon alihankkijalta valmiiksi kattuna siten, ettd se voidaan ottaa
kayttoon suoraan ja helposti siind tyopisteessasansita tarvitaan. Lisaksi materiaalin
pakkauskokoon tulisi kiinnittdd huomiota. Talla alstaan se, ettd komponentteja
puretaan alkuperdisistéa paketeista ja siirreta@téd paremmin tuotantoon soveltuviin
pakkauksiin. Projektin tulee maaritella minkalassiga minka kokoisissa pakkauksissa
materiaalit tulevat tuotantoon. Lisdksi varastojedydennys tulisi suunnitella
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optimaaliseksi. Ideaali tilanteessa alihankkia ftisnsi komponentit suoraan tuotantoon
juuri silloin kuin, niita tarvitaan, mutta tama barvoin mahdollista.

Nykyaikaisissa tuotteissa kaytetaan paljon komptiegn jotka ovat jaljitettavia. Tama
tarkoittaa sitd, etté tuotantoprosessissa taytywpyykeraamaan talteen tietoa siitd, etta
mitkd komponentit ovat mennet mihinkin tuotteese@ésta syntyy nopeasti suuri
maara tietoa, joka taytyy kerata talteen eri té@festelmiin. Tama informaatiovirtojen
suunnittelu taytyy tehda huolellisesti, silla muutéetojen keraamisesta voi tulla
hankalaa ja samalla tuotantoprosessiin syntyy haukKeaman tiedon kerdamiseen
voidaan vaikuttaa suunnittelemalla sen kerdadmingwinhja lisdksi tiedonkeruuta
voidaan helpottaa tuotesuunnittelun avulla. Esinkerkuotteeseen voidaan suunnitella
vilvakoodeja tai RFID-tunnisteita, joiden avullattjen keradmisesta saadaan nopeaa ja
varmaa.

Lean-tuotannossa on tarkeda, ettd tuotteet ovaostelkokoonpantavia, silla kuten
hukan maaritelméssa todettiin on yliprosessointi ltankalat tyovaiheet hukkaa
valmistusprosessissa, josta tulee pyrkia aktiivisesoon. Tuotteen suunnittelulla
voidaan oleellisesti minimoida kokoonpanossa olduakan maaraan.

Toinen seikka mika havaittiin esimerkkitapauksenliavon se, etta tuotteiden pakkaus
vie usein todella suuren ajan tuotteen kokonaigagba |oppukokoonpanossa.
Pahimmillaan esimerkkituotteen kohdalla sen pakkaemvei yli kolmasosan koko
loppukokoonpanon tybajasta. Tuotteen suunnittelwidilla helposti keskitytaan
pelkastddn tuotteen komponenttien suunnittelun eisielyyn, mutta pakkauksen
suunnitteluun ei kaytetd riittavasti aikaa. Talldmotteen paketointi tulee viemaa
huomattavan suuren osan tuotteen loppukokoonpasiaaja

Lean-tuotannossa pyritaan siihen, ettéd oikea naatieron oikeassa paikassa oikeaan
aikaan. Tastd seuraa se, ettd materiaalin tuonaipottamiseksi ja kokoonpanon
yksinkertaistamiseksi erilaisten komponenttien raaatuotannossa tulisi pienentéa.
Usein uusille tuotteille suunnitellaan monia komeotteja uudestaan. Jotta tuotannossa
varastoja  pystytddn hallitsemaan helpommin  taytyyyrkip  kayttamaan
standardikomponentteja ja suunnitella tuotteensigttd ne kayttavat mahdollisimman
paljon naita standardiosia. Osien standardointygyyatehdd koko yrityksen tasolla,
jotta eri komponenttien maaraa voidaan pienent&dtammossa. Taméa helpottaa
materiaalien tilausta ja varastojen hallintaa. kssakun tilataan enemman yhdenlaisia
komponentteja, voidaan siirtya kayttdmaan laadnlfmaempia komponentteja.

DFM:n soveltamisella tuotekehitysprojektissa voi dmy olla varjopuolia. Yksi
keskeisistd periaatteista DFM:ssd on komponenttigi@ran pienentaminen. DFM-
periaatteiden mukaan jokainen komponentti, jokaitaain tuoda kokoonpanoon taytyy
kyseenalaistaa ja sen tarpeellisuus arvioida katadas! esitettyjen ehtojen valossa. Jos
kuitenkin  komponenttien maaraa jatkuvasti vaheriémetayhdistamalla eri
komponenttien toimintoja. Paadytaan siihen, et@tettkoostuu muutamasta erittain
monimutkaisesta osasta. Eli osa maaran jatkuvaeptéminen voi menna joissain
tapauksissa liiallisuuksiin.  Mikali  yksittdisiin s liitetddn lian monta
toiminnallisuutta samaan, paadytdan siihen tilsdger, ettd tama yksittainen
komponentti on erittain hankala valmistaa. Tamé&gahsiihen, etta alihankkia, joka
valmistaa osan hinnoittelee komponentin erittaitliikai ja antaa sille hyvin pitkan
toimitusajan, eli kaikki kustannus- ja aikasaastdnitd kokoonpantavuuden
parannuksella saavutettiin menetetaan itse osanistaksessa. Komponenttien maaran
vahentdmisessa taytyy olla tarkkana, muuten yksigtd komponenteista tulee liian
monimutkaisia valmistaa. DFM-ajattelu pitdisi us@tmyds niihin osiin, joita ei itse
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valmisteta, eika vain sysatd vaikeita valmistuse#h oman tuotantoprosessin
ulkopuolelle.

Esimerkki yrityksessa tama tuotekehitysprojektieslsimmainen, jossa kaytettiin DFM-

menetelmid ja suunniteltin koko tuotantoprosessintperiaatteita noudattaen. Tasta
kokeilusta saatujen tulosten perusteella tdma psogelisi ottaa kayttoon kaikissa

tulevissa tuotekehitysprojekteissa. DFM:n kannalkai tarkeimmistd asioista, joita

esimerkkiyrityksessa tulisi tehdd on ankarasti déadoida komponenttivalikoimaan.

Tama tulisi erityisesti tehda erilaisten kiinnikéen ja ruuvien kohdalla. Liséksi suuria
parannuksia Vvoitaisiin saavuttaa ulottamalla tanté@ndardointi koskemaan myos

pakkausmateriaaleja. Talla hetkella esimerkki Wsbssa kaytetaan, joka tuotteelle
omia pakkausmateriaaleja ja pahimmillaan samabiédalle voi olla useampia erilaisia

pakkausmateriaalivaihtoehtoja. Esimerkkiyrityksessigi myos jatkaa DFM:n viemista

viela pidemmalle. Talla hetkella DFM-ajattelua k&t@&n niihin valmistusprosesseihin
ja komponentteihin, jotka kootaan ja valmistetadtyksen omassa tuotannossa. DFM-
ajattelua tulisi laajentaa viela niihin komponeihtite, jotka valmistetaan yrityksen

alihankkijoilla. Merkittavia kustannussaastoja wsiin saavuttaa, jos mietittaisiin

yksittaisten komponenttien kohdalla niiden valntisteuutta. Talla hetkella niiden

komponenttien valmistettavuutta ei mietité niinkesti kuin niiden, jotka valmistetaan

ja kootaan omassa tuotannossa.



Viitteet
[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

72

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 1, Cambria, CIM Press, 2008

O’Driscoll, M. Design for manufacturelournal of Materials Processing
Technology2002, vol 122, s. 318-321

Womack, J. P.,Jones, D. T., Roos, The machine that changed the
world, chapter 1, New York, Free Press, 1990

Sheu, D. D., Chen D. R. Backward design andgssifonctional design
managemenComputers & Industrial Engineerin@007, vol. 53, s.1-16

Kuo, T -C., Huang, S. H, Zhang, H-C. Design foanufacture and design
for 'X".consepts, applications and perpectivE€amputers & Industrial
Engineering 2001, vol. 41, s.241-260

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 2, Cambria, CIM Press, 2008

Mottonen, M., Harkonen, J., Belt, P., ja HaaglasH. Managerial view on
design for manufacturingndustrial Management & Data Systen2909,
vol. 109 no. 6, s. 859-872

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 12, Cambria, CIM Press, 2008

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 3, Cambria, CIM Press, 2008

Andersson, D. MDesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 10, Cambria, CIM Press, 2008

Boothroyd, G. Design for Assembly- The KeyDesign for Manufacture.
The International Journal of Advanced Manufacturifgchnology 1987,
vol. 2, no. 3, s. 3-11

Zakaria, M. N. B.Design for Assembly and Amaltion Using Hitachi
Assemblability Evaluation MethodJniversity Malaysia Pahang, Faculty
of Mechanical Engineering, Pahag 2009.

Totterstrom, J., Maenpaa, M., Villanen, HaadunvarmistusTeollinen
koesuunnittelu ja FMEATampere 6.11.2001



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

73

Edwrds, K. I. Towards more strategic produesidn for manufacture and
assembly: priorities for concurrent engineerigpaterials and Design
2002, vol. 23, s. 651-656

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
appendix B, Cambria, CIM Press, 2008

Ferrer, I., Rios, J., Ciurana J. An approaghirttegrate manufacturing
process information in part design phasesirnal of materials processing
technology 2009, vol. 209, s. 2085-2091

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 5, Cambria, CIM Press, 2008

Leaney, P.G. ja Wittenberg, G. Tutorial: Desifpr assembling. The
evaluation methods of Hitachi, Boothroyd and LuBasembly
Auotomation1992, vol.12, no. 2, s. 8-17

Andersson, D. Mesign for Manufacturability & Concurrent
Engineering; How to Design for Low Cost, Design High Quality,
Design for Lean Manufacture, and Design Quickly Fast Production
chapter 4, Cambria, CIM Press, 2008

Holweg, M. The genealogy of lean productiadtwurnal of Operations
Management2007, vol. 25, s. 420-437

Narusava, T., Shook, JKaizen Express: The second editiddikkan,
2008

Womack, J. P., Jones, D. Tean thinking; Banish waste and create
wealth in your corporation; Revised and UpdatPart 1, Free Press, 2003

Lander, E. ja Liker, J. K. The Toyota ProdoctiSystem and art: making
highly customized and creative products the Toywégy. International
Journal of Production ResearcB007, vol. 45, no. 16, s. 3681-3698

Liker, J.,The Toyota Way: 14 Management Principles from tloeldé
Greatest ManufactureMcGraw-Hill. 2004

Emiliani, M. L., Stec, D. J., Using value-stream pmato improve
leadership,The Leadership & Organization Development Jourr2404,
vol. 25, no. 8, s. 622-645

Liker, J., Meier, D.The Toyota Way Fieldbook: A Practical Guide for
Implementing Toyota's 4Pshapter 2. McGraw-Hill. 2005

Liker, J., Morgan, J. M., The Toyota Way ier8ices: The Case of Lean
Product DevelopmenfAcademy of Management Perspecth&306, s. 5-
20

Liker, J.,The Toyota Way: 14 Management Principles from tlozldé
Greatest ManufacturerPrincible 2, McGraw-Hill. 2004



[29]

[30]
[31]

[32]

[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

74

J.T Black, Design rules for implementing theydta Production System,
International Journal of Production Research007, vol. 45, no. 16, s.
3639-3664

Baudin, M., Lean assembly: the nuts and bolts of making assembl
operations flowProductivity Press, 2002

Liker, J., Meier, D.The Toyota Way Fieldbook: A Practical Guide for
Implementing Toyota's 4Pshapter 5. McGraw-Hill. 2005

Sugimoria, Y., Kusunokia, K., Choa, F., Uchikama, S., Toyota
production system and Kanban system Materializatibjust-intime and
respect-for-hnuman systermternational Journal of Production Research
vol. 15, no. 6, s. 553 — 564

Shingo, S., A Revolution in Manufacturing: The SMED System
Productivity Press, 1985

Liker, J., Meier, D.The Toyota Way Fieldbook: A Practical Guide for
Implementing Toyota's 4Pshapter 8. McGraw-Hill. 2005

Liker, J., Meier, D.The Toyota Way Fieldbook: A Practical Guide for
Implementing Toyota's 4Pshapter 7. McGraw-Hill. 2005

Liker, J.,The Toyota Way: 14 Management Principles from tlozldé
Greatest ManufactureiChapter 5, McGraw-Hill. 2004

Liker, J., Meier, D.The Toyota Way Fieldbook: A Practical Guide for
Implementing Toyota's 4Pshapter 1. McGraw-Hill. 2005

Liker, J.,The Toyota Way: 14 Management Principles from tlozldé
Greatest ManufacturerPrincible 7, McGraw-Hill. 2004

Miltenburg, J. U-shaped production lines: Aiesv of theory and practice,
Int. J. Production Economic2001, vol. 70, s. 201-214

Miyake, D.l., The Shift from Belt Conveyor Lento Work-cell Based
Assembly Systems to Cope with Increasing Demandiatfan and

Fluctuation in The Japanese Electronics Industtigsversidade de Sao
Paulo, Department of Production Engineering, SaddP2006



75

(£007) yorwWoOM :92.am0g
K12A9 1ed A19A9 = HJH ‘oW 10A0-03uBYyd = /D) QW 9[040 = 1/D) 930N

awi|

Liite A

09s ¢8| = Buisseo014

6pu023s G¢

awiy pes shep Gy shep Z skep o'z skep @' skep 9, shep g
SRBP S'ET=  gyshg
eae 098 000'LZ |1eAE 096 000'LZ WeA¥ 925 000'L2Z |[eAe 936 000'LE $¥99M 2 = 343
SYNGZ SYING 2 SYNG Z SYNG Z ‘|leAe 935 000'LZ
%001 =suiadn %00} = auiadn %0g =awiadn %001 = 2uiadn %G@ =awadn
g =0 g =0/ 23U O} = 0/D sa3nu O} = 0/ anoy | =0/3
m1=009m Be = .—.\U W“ngm w@ = tU mﬁzcuﬂﬁ m&. = tU n.wﬁ:QQUm ge=1/0 puoogs | = ._.\U
T oozz Yoos L 3000 J600% s
Bubesg @ @ looz2
ONIddIHS < Z# AlaNassy < L# Nlanassy m M Z#a13M 'S ﬂ\\ o W a1am s U ONIJWVLS U

)

Aeg
X

6pL0225 |9

aInpayss
dyg Aea

SpU02IS Giy

Spu009s gg

SHNS 2
saoaid 0g = Aed
. MM#@W 3|npaysg A|yoaapm _
. oovar- N/ [sroo31005 |
ouiysod 0Ov'gL a2paQ o
/'ﬁmalok_rﬁl 2N E 0019215
\M_H_Eumm( uebiyoy
199435 21835 Stseoaiod T0S41NOD 15892104
ﬁ\m\—\ Bp 0£/09/06 NOILONAOAd M-

Kuva Al. Esimerkki valmistusprosessin arvovirtakartasta[25].



76

ASIAKAS
-
/I\
-
-
XX
XX

elo o 2 ' o 2
BEG
o |®
"
i
IMENE
o||E|5|2|E|=
E H |
» = 2}
4 BE
T
2
IS HE
Sahkoposti, puhelin ot ]
= |2y
= of[5[3[%E7] |
2 1
[
-
= ol
o Z|
8[#
o I %
x "
I 'lg ul '
o2
= 3 E§§§E
4
s
=
-
o
'
<
2
E
s
= o ]
Sl = §ls
S | =
& [l g3z 8
=5 I
Sls ©
=I5
Ped
a x
&
['4
I
=
Z
S
o x
x
fel
©
(2
S
bl
x
x
(3]
-
X
x
g3
g
é Pl
s x

TOIMITTAJA

! z :

Eln
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