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Taman opinndytetydn avulla paasin tutustumaan syvallisemmin prosessiin, josta minulla on jo mo-
nen vuoden kokemus tyontekijénd. Opinndytetydn aikana paasin myos tutustumaan hyddyllisiin ke-
hitystydkaluihin kuten arvovirtakuvaukseen ja tydntutkimiseen. Toivon etta paasen hyddyntdmaan

opinndytetyon aikana opittuja taitoja tulevissa kehitysprojekteissa.

Haluan kiittdd Normet oy:n Quality Engineer Jussi Salménia ja Production Manager Eetu Pekkasta
opinndytetyon aikaisesta tukemisesta ja opastuksesta. Haluan myds kiittda myds molempia opinnay-
tetyon tyénohjaajiani, projekti-insindori Milla-Riina Turusta ja yrityspalvelupaallikké Pentti Halosta.
Myés kaikki opinndytetydn suorituksen aikana mukana olleet Normet oy:n tydntekijat ansaitsevat

suuret kiitokseni avoimuudesta ja kehitysmyonteisyydesta.

Tisalmessa 22.4.2016

Jaakko Passiniemi
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Arvovirralla tarkoitetaan kaikkia niitéd arvoa tuottavia ja tuottamattomia

aktiviteetteja, joita tarvitaan jalostamaan materiaali valmiiksi tuotteeksi

LEAN tydkalu toiminnan nykytilan kuvaukseen ja ideaalitilanteen suun-

nitteluun (englanniksi VSM eli Value Stream Mapping)

Tuotannon tai prosessin nykyisen tilanteen kuvaus

Tuotannon tai prosessin tavoitetilan kuvaus

Prosessin toiminto, joka tuo kustannuksia lisdarvon tuottamisen sijaan

Ohjaustapa, jossa impulssi oikeanlaatuisen ja oikean maaraisen tuot-

teen valmistukselle tulee joko ulkoiselta tai sisdiselta asiakkaalta

Johtamisfilosofia, joka tahtaa tuotteen toimittamiseen juuri oikeaan ai-

kaan ja oikean madraisena

Jatkuva parantaminen

Keskenerainen tuotanto

Lapimenoaika. Normetilla mitataan seka koko prosessin lapimenoaikaa,

ettd osaprosessien lapimenoaikoja

Johtamisfilosofia, joka keskittyy seitseman yleisimman tuotannossa

esiintyvan hukan poistamiseen
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JOHDANTO

Normet on iisalmelainen vuonna 1962 perustettu yritys, joka tarjoaa kokonaisratkaisuja erilaisiin

tunneli- ja kaivostoiminnan asiakasprosesseihin. Yhtion paakonttori, konsernihallinto seka tuotteiden
ja palvelujen kehitys sijaitsevat lisalmessa. Konsernilla on laitetuotantoa lisalmen lisaksi Santiagos-
sa, Chilessa. Konserniin kuuluu ldhes 1 000 tydntekijaa ja vuonna 2014 konsernin liikkevaihto oli noin
194 miljoonaa euroa. Normetin osaamisalueisiin kuuluvat betoniruiskutus ja kuljetus, rajahdysainei-
den panostus, nosto- ja asennusty6t, maanalainen logistiikka seka rusnaus. Normetin jakelu- ja pal-

veluverkostoon kuuluu 37 toimipistetta 24 eri maassa. (Normet 2015.)

Normet Oy on Normet Group -konserniin kuuluva tuotantolaitos, jossa valmistetaan raskaita ajoneu-
voja edelld mainittujen osaamisalueiden asiakasprosesseihin. Laitevalmistukseen kuuluu osavalmis-
tus, moduulikokoonpano, loppukokoonpano, laitteiden saatd ja testaus seka valmiiden laitteiden
maalaus ja viimeistely, jonka suorittaa alihankintana samassa rakennuksessa toimiva Finnish Steel
Painting Oy. Vuoden 2014 lopussa Normet Oy:n liikevaihto oli noin 62 miljoonaa euroa, seka henki-
|6stda oli 290. Normetin toimintaa ohjaavat ISO 9001 -laatustandardi, ISO 14001 -
ymparistdstandardi ja OHSAS 18001 —turvallisuusstandardi. (Normet 2015.)

Opinnadytetydn tausta

Tilastojen mukaan teknologiateollisuuden vuoden 2014 viennin arvo oli noin 26,2 miljardia euroa.
Viiden viimeisen vuoden aikana teknologiateollisuuden viennin arvo on pysynyt ldhes samalla 25 mil-
jardin euron tasolla, eika kasvua ole tapahtunut (Teknologiateollisuus 2015). Samaan aikaan Suo-

men kilpailukyky on laskenut koko 2000-luvun ajan (kuva 1.)

Suomen sijoitus Kilpailukykyvertailuissa

Lahteet: IMD ja WEF Elinkeinoelimain keskusliitto @

3IE2IEEK) Talousgrazm

KUVA 1. Suomen sijoitus kilpailukykyvertailussa (EK ry 2015.)
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Syita kilpailukyvyn romahtamiselle on useita, mutta tarkeimpina tekijoina ovat tuottavuuden kasvun
pysahtyminen seka tyévoimakustannusten nousu kilpailijoihin ndhden. Suomen teollisuuden tar-
keimpina tuotteina ovat olleet asiakaslahtoiset ja yksittdis- tai piensarjassa tuotettavat tuotteet. Te-
ollinen kilpailuymparisté muuttuu kuitenkin koko ajan. Halvan hinnan sijaan talla hetkelld koroste-
taan korkeaa laatua, ominaisuuksia, asiakaslahtdisyyttd seka nopeita toimitusaikoja. Tama onkin
asettanut uusia haasteita teknologiayrityksille. Yrityksen on pyrittdva oman toiminnan kehittdmisen
lisaksi pyrittava kehittamaan koko toimitusverkostoaan alihankkijoista léhtien. Toisaalta yritysten pi-
taa pystya kehittdmaan omaa toimintaansa nykyista huomattavasti joustavampaan ja nopeammin
reagoivaan suuntaan. Samalla omaa toimintaa on pyrittdva jatkuvasti parantamaan ja tehostamaan

toimintatapoja ja toimintaympéristoa kehittamalla (TSR s.a.).

Normetilla kehitystarvetta on lisannyt myds maasta louhittavien metallien ja mineraalien hintojen
lasku. Esimerkiksi kuparin markkinahinta on viidessa vuodessa laskenut noin puoleen (kuva 2). Ta-
ma hintojen lasku on johtanut tilanteeseen, jossa uusien kaivosten avausta lykatéan ja jo olemassa
olevia kaivoksia on padtetty sulkea toistaiseksi odottamaan louhittavien materiaalien hinnan nousua.
Tasta syysta kaivoslaitteiden kysyntd on pienentynyt ja kilpailu on koventunut. Témanhetkinen glo-
baali kilpailu, tiukka taloustilanne ja asiakkaiden nousevat laatuvaatimukset ovat asettaneet myds
Normetille tarpeen parantaa omaa kilpailukykya toimintaa tehostamalla ja kustannuksia pienenta-
malla. Normetin laitevalmistuksen osalta yksi kilpailukykya lisaava tekija on kokonaislapimenoaikojen
lyhennys. On tunnistettu, ettd laitteiden testaus- ja viimeistelyvaiheessa on kehityspotentiaalia. (TSR

s.a.). Tama tunnistettu tarve testausprosessin kehitykselle on pohjana opinnaytetydlle.

KUVA 2. Kuparin hinnan kehitys (Bloomberg 2016-02-26.)

2.2 Opinnaytetyon tavoitteet ja rakenne

Taman opinndytetyon paatavoitteena on Normet oy:n laitevalmistuksen testaus- ja viimeistelypro-
lemaan opinndytetyon aikana myds kehitystoimenpiteet. Testausprosessin lapimenoajan lyhentami-
nen on tunnistettu tarkedksi toimenpiteeksi, silld virtausta parantamalla testaus- ja viimeistelypro-

sessissa laitteet saadaan valmiiksi-ilmoitettua nopeammin ja nainollen laitteet voidaan siirtaa tes-
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taustiloista pois aikaisemmin. Normetilla on talla hetkelld kokemukseen perustuvaa tietoa testaus-
prosessiin vaikuttavista tekijoistd. Tarkoituksena on kuitenkin, etta tulevaisuudessa suoritettavat ke-

hitystoimenpiteet tehddan tutkitun ja luotettavan tiedon pohjalle.

Lapimenoaikaan vaikuttavien tekijoiden tunnistuksessa apuna kaytetdan havainnointitutkimusta.
Tyontutkimuksen kohteeksi valittiin nelja tyypillista Normet-laitetta, silld tdmén tutkimuksen haluttiin
kuvaavaan tyypillista asennusty6ta ja siina esiintyvia ilmi6ita ja poikkeamia. Tydntutkimus paatettiin
toteuttaa havainnoimalla laitevalmistuksen loppukokoonpanoa seka testaus- ja viimeistelyprosessia.
Havainnointi jaetaan kahteen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa havainnoidaan kokoon-
panopisteelld tapahtuvaa loppukokoonpanoa ja havainnoin padpaino on kokoonpanossa ilmenevissa
poikkeamissa ja niiden ongelmanratkaisukanavissa. Havainnoinnin toisessa vaiheessa tutkimuksen
kohteena on kokoonpanopisteen ulkopuolella tapahtuva laitteiden testaus- ja viimeistelyprosessi.
Tassa vaiheessa havainnoinnin kohteena ovat myos kaikki testausprosessin aikana ilmenneet pro-
sessiin kuulumattomat poikkeamat. Testausprosessin aikana ilmenneitd poikkeamia pyritaan jaljitta-
maan kokoonpanopisteella tapahtuvaan asennusprosessiin. Talla jaljitettdvyydelld halutaan todeta
kokoonpanon aikana ilmenneiden poikkeamien ongelmanratkaisutavat oikeiksi ja mahdollisesti tun-

nistaa ongelmanratkaisutavoissa oleva kehityspotentiaali.

Tyontutkimuksen lisdksi opinndytetydssa perehdytdan arvovirtakuvaukseen. Tata LEAN -tyokalua
sovelletaan kuvaamaan Normet Oy:n loppukokoonpano- ja testausprosessia. Kuvauksen kohteena
ovat samat laitteet, joille tehdadn tydntutkimus. Perinteisesti arvovirtakuvausta kaytetdan kuvaa-
maan informaation ja materiaalin kulkua koko tuotantoprosessissa ja sita kautta paikallistamaan
mahdolliset hukan lahteet ja pullonkaulat. Tassa opinnaytetydssa arvovirtakuvausta tullaan sovelta-
maan niin ettd tarkastelun kohteeksi otetaan vain loppukokoonpanoprosessin seka testaus- ja vii-
meistelyprosessin aliprosessit. Arvovirtakuvauksessa pyritadn kuvaamaan vain prosessien aikainen
informaation kulku, aliprosessien kesto seka aliprosessien valiset odotusajat. Tyontutkimuksen ja ar-
vovirtakuvausten perusteella pyritddn tunnistamaan tuotannossa suurimmat hukkaa aiheuttavat teki-

jat. Opinnaytetyon keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:

e Mitkd ovat tarkeimmat testaus- ja viimeistelyprosessin lapimenoaikaan vaikuttavat tekijat?
e Milld kehitystoimenpiteilla laitteiden testaus ja viimeistelyprosessin lapimenoaikaa saadaan
lyhennettya?
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3 LEAN JA ARVON MUODOSTAMINEN

Toisen maailmansodan jalkeisena aikana autoteollisuus oli hyvin erilainen. Ford ja GM pyrkivat tuot-
tamaan Yhdysvalloissa suuria maaria samanlaisia autoja. Kysynta oli suuri ja suurtuotannolla halut-
tiin tuottaa mahdollisimman paljon osia mahdollisimman halvalla. Sodan jalkeisessa Japanissa tilan-
ne oli hyvin toinen: Resurssit ja autoteollisuuden markkinat olivat hyvin pienet ja asiakkaiden tyydyt-
tamiseksi esimerkiksi Toyotan tuli samalla tuotantolinjalla tuottaa useita erilaisia automalleja. Jous-
tavuus oli tallaisessa tilanteessa tarkein asia. Toyotalla huomattiin, ettd kun keskitytaan lapi-
menoaikojen lyhentdmiseen ja tuotantolinjan joustavuuteen, lopputuloksena on parempi laatu, tuot-
tavuus, asiakastyytyvaisyys seka kaytettavissa olevien resurssien hyddyntdaminen. Tata Toyotan toi-

mintatapaa alettiin kutsua nimella Toyota Production System (TPS). (Liker 2004, 7-8.)

Termi LEAN-tuotanto tuli tunnetuksi vuonna 1990 Massachusets Institute of Technology:n julkaise-
massa tutkimuksessa The Machine that Changed The World. Tassa tutkimuksessa perehdyttiin japa-
nilaisten autotehtaiden tuottavuuden parantumiseen Yhdysvalloissa. LEAN-filosofia pohjautuu kui-
tenkin Toyotalla kdytdssa olleeseen Toyota Production System:iin. Toyotan tuotantosysteemia tutki-

nut MIT:n tutkija John Krafick tiivisti havaintonsa kuuteen kuuteen padkohtaan:

tarvitsee vahemmin inhimillisid panoksia tuotteiden ja palveluiden suunnitteluun

vaatii vahemmin investointeja saman kapasiteetin omaavaan tuotantoon

tuottaa tuotteita alhaisemmilla toimitusvioilla (reklamaatioilla)

kayttéa harvempia toimittajia

aika konseptista tuotantoon, tilauksesta toimitukseen ja ongelman havaitsemisesta korjauk-
seen on lyhyempi ja vaatii vahemmin inhimillistd panosta

tarvitsee vdahemmin varastoja jokaisessa prosessivaiheessa. -Aiheuttaa vdhemmin tydnteki-
joiden tapaturmia. (Qkk s.a.).

vihwn=

o

Toisin kuin joissakin yrityksissa kasitetdan, LEAN ei ole vain nippu erilaisia tuotannon kehityksen

tyokaluja. LEAN- tyokaluilla on kylla tarkoitus etsia prosessista hukkaa aiheuttavat tekijat ja poistaa
ne, mutta ilman koko organisaation sitoutumista ja ajattelutavan muutosta, kehitysprojektit paatty-
vat hyvin mahdollisesti epaonnistumiseen. LEAN on prosessijohtamisen malli joka tédhtaa virtauste-
hokkuuden ja resurssitehokkuuden maksimoimiseen. Tuotannon virtaustehokkuutta ja jalostavan

tydn osuutta pyritdan kasvattamaan poistamalla tuotannossa esiintyvé kustannuksia tuova toiminta
eli hukka. Kuitenkin hukan poistamisen perimmainen tarkoitus on lyhentaa tuotteen ldpimenoaikaa.
Lépimenoaikaa lyhentdamalla eli nopeutta kasvattamalla, saadaan lahtétilanteeseen verrattuna tuo-

tettua samoilla resursseilla enemman tuotetta. (Liker 2004, 7-8.)

3.1 Toyotan periaatteet

Toyotan toimintajarjestelma perustuu periaatteisiin. Kirjassaan 7oyotan tapaan Liker jakaa nama pe-
riaatteet neljaan periaateluokkaan. Ensimmaiseen luokkaan kuuluu filosofia, toiseen prosessit, kol-

manteen ihmiset ja yhteistydkumppanit ja neljanteen ongelmanratkaisu (kuva 3).
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* Jatkuva organisationaalinen oppiminen kaizesin avella

» Men itse palian padlie katsomaan ymmartziksas!
tianteen porustpelisesti (genchi penbutsu)

« Toe paatdksia nitaasti yhelsymmarryksesss kakida
vaittoshtoja perustealisesti harkiten; toteuta nopeasti

Ongelmanratkaisu
(Jatkuva parantaminen

ja cppiminen)
* Kasvala {:-‘LINA jotka nogcalial fiosofiaa

/ g§/— * Kunniolta, kehita ja haasta wnisis ja thmefd
£/ M . N - o * Kunmoita, hassta ja auta slihankiajolta
N /5}’ Ihmiset ja yhteistyokumppanit \ e ¥

.j’/ 74 (Kunnioita, haasta ja kasvata heita)
f * Luo prosessin "virtaus®, joa osgelnat tuisival pinalie
* Kaytd imuohjausta yituotannon valtamseksi
. * Tasapanota tyGmaaraa (hejunka)
Prosessi « Pysshdy, kun Batuongtima tulee vastasn (jidoka)
(Hukan eliminoint)) * Standaedisol tehtivia jathovan parastamisen vuoksi
* Kiyth visuaaista oljausta, jolta ongeimal eivil jE pifoon
7 o * Kiytavan lestativa
2-5‘% // (Pitkain |3Frl1llgs:1';: aiattel » Tee pRsdksE pitcin tiltEmen fllesofian potjalia,
. . jattelu) mry0s iyhyen tibsiimen taloudellisten tavoitieiden
kustannukseta

ja yhteiskuntaan. Tama sitoutuminen on perustana kaikille muille Toyotan periaatteille. Kustannus-
ten leikkaaminen ja tuotannon tehostaminen on Toyotalla myds hyvin tarkea asia, mutta sitakin tar-
kedampana pidetaan asiakkaan nakokulmasta oikeiden asioiden tekemista. Ideana ei ole vain myyda
yhta autoa asiakkaalle, vaan oikealla toiminnalla saada asiakkaat tyytyvaisiksi ja sitd kautta pysy-
maan Toyotan asiakkaina. Ideana on keskittya pitkan téhtaimen tuloksiin lyhyen tahtdimen kustan-
nusten sijaan. (Liker 2004, 71-73.)

Asiakkaan liséksi Toyotan periaatteissa ovat myos tyontekijat hyvin tarkedssa osassa. Vaikka kuluja
pyritaan laskemaan koko ajan, sitd ei tehda tydntekijdiden kustannuksella. Ei edes tilanteessa, jossa
myynti laskee valiaikaisesti. Toyotalla on ymmarretty, ettéd mikali yritystd halutaan kehittaa eteen-
pdin, siihen tarvitaan sitoutuneita ja motivoituneita tyontekijoitd. Téma onnistuu parhaiten, kun

my®ds yritys sitoutuu henkiléstodnsa. (Liker 2004, 71-73.)

Oman toiminnan kehittdmisessa toisena térkeana tekijana henkildston sitoutumisen liséksi on toi-
minnan arviointi (hansei), ja jatkuva parantaminen (kaizen). Toyotalla virheet ndhddan oppimismah-
dollisuutena. Ideana Toyotalla onkin, etté koko organisaatio oppii tehdyista virheista ja tutkii ongel-
mien aiheuttajan. Tunnistetulle ongelmalle kehitetdan vastatoimenpide ja valtuutetaan henkil6stod
tekemdaan naitd vastatoimenpiteita. Uudet toimenpiteet opetetaan oikeille henkildille ja tasta tulee
yrityksen uusi toimintatapa. (Liker 2004, 250-252.)

3.2  Arvon muodostuminen tuotannossa

Kun yrityksessa aloitetaan oman toiminnan kehitys, ensin ymmarrettava ne aktiviteetit, jotka suo-
raan lisddvat tarjottavan tuotteen tai palvelun arvoa ja mitka ovat niitd aktiviteetteja, jotka eivat li-
sda arvoa. Toisinsanottuna omaa toimintaa on pyrittava tarkastelemaan asiakkaan nakdkulmasta ja
arvioitava mista kaikesta asiakas on valmis maksamaan. Lisdarvoa tuottamaton toiminta voidaan ja-
kaa vield valttamattdmaan arvoa tuottamattomaan toimintaan ja turhaan arvoa tuottamattomaan

toimintaan. Valttamattdmaan lisdarvoa tuottamattomaan tydhon voidaan lukea lisdarvoa tuottavan
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tyon tukitoiminnot kuten esimerkiksi suunnittelu ja tydnjohto. Mikali omaa toimintaa halutaan kehit-
taa sekd nostaa laatua ja tuottavuutta, on pyrittdva hankkiutumaan eroon kaikesta turhasta lisaar-
voa tuottamattomasta tydstd. (Liker 2004, 27-30.) Kuvassa 4 on kuvattu normaalin tydstamisproses-
sin kulku seka lisdaarvoa tuottavan ja tuottamattoman tydn suhde. Harmaalla on kuvattu kaikkea ne
tyovaiheet jotka tuovat tuotteelle lisaad arvoa ja joista asiakas on valmis maksamaan. Valkealla on

kuvattu turha lisdarvoa tuottamaton tyo eli hukka.

Valaminen Tybstaminen Kokoaminen
Alka Kulfetus Varastoint Asettelu Tarkastus Varastointl

X ' Vaimit osat ™
Raaka-aineet Alka almitt 0sa

KUVA 4. Esimerkki ajankayton jakautumisesta normaalissa tydstamisprosessissa (Liker 2004.)

3.3 Toyotan 7 hukkaa

Toyotalla on tunnistettu seitseman eri hukan paatyyppia valmistusprosessissa. Nédma hukkatyypit
ovat niita vaiheita valmistusprosessissa, joista asiakas ei ole valmis maksamaan. LEAN- kehitystoi-
mista suurin osa keskittyy ndiden hukkien poistamiseen ja hukkatyyppeja poistamalla voidaan vai-

kuttaa tuotteiden laatuun ja lapimenoaikaan. (Liker 2004, 28-31.).

Ensimmainen hukan paatyyppi on ylituotanto. Ylituotannolla tarkoitetaan tilaamattomien osien val-
mistusta. Ylituotannon vuoksi joudutaan palkkaamaan ylimdaraista henkildstda ja kustannuksia tulee

my®s turhasta varastoinnista ja kuljetuksesta. (Liker 2004, 28-29.)

Toinen hukan paatyyppi on odottelu. Odottelua tulee, kun tydntekija joutuu esimerkiksi seuraamaan
automatisoitua konetta tai odottamaan seuraavaa kasittelyvaihetta tytkalua. Tai yksinkertaisesti
tyontekijalla ei ole mitadn tekemista esimerkiksi varaston loppumisen tai tuotannon pullonkaulojen
vuoksi. (Liker 2004, 28-29.)

Kolmas hukan paatyyppi on tarpeettomat siirrot ja logistiikka. KET:in eli keskenerdisen tuotannon
kuljettaminen pitkid matkoja tai materiaalin, puolivalmisteiden tai valmiiden tuotteiden turha siirtely

esimerkiksi varastosta toiseen. (Liker 2004, 28-29.)

Neljas hukan paatyyppi on yliprosessointi. On tdrkeda tunnistaa asiakkaan laatuvaatimukset tuot-
teelle ja valmistaa tuote niiden mukaan. Hukkaa syntyy kun tuotetaan laadukkaampia tuotteita kuin
asiakas tarvitsee. (Liker 2004, 28-29.)

Viides hukan paatyyppi on ylisuuret varastot. Materiaalin, keskeneradisten tuotteiden ja valmiiden
tuotteiden ylisuuret varastot pidentdvat lapimenoaikaa ja mahdollisesti aiheuttavat tuotteiden van-

hentumista ja varastointikustannuksia. Ylisuuret varastot myds peittavat prosessissa mahdollisesti
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piilevat ongelmat kuten my6hastyneet toimitukset alihankkijoilta. Kuudes hukan tyyppi on tydnteki-
joiden tarpeeton liikkuminen johon kuuluu kaikki turha liikkkuminen, osien noutaminen, kurkottelu ja
kavely. (Liker 2004, 28-29.)

Seitsemas hukan paatyyppi on viat ja niiden korjaaminen. Kaikki uudelleentydstéminen ja korjaami-
nen, osien pois heittdminen ja korvaavan osan tuottaminen aiheuttaa turhaa ty6ta ja sitd kautta yli-
maaraisia kustannuksia. (Liker 2004, 28-29.)

Seitsemannen hukan lisaksi voidaan vield maaritella kahdeksas hukkatyyppi, joka on tyontekijéiden
luovuuden kayttamatta jattaminen. Henkildstdn ajan, ideoiden taitojen, oppimismahdollisuuksien ja

parannusten kdyttamatta jattaminen on LEAN- filosofian mukaan my0ds hukkaa. (Liker 2004, 28-29.)
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4 ARVOVIRTAKUVAUS
Yrityksen tehtavana on tuottaa ja tarjota tuotteita tai palveluita asiakkaalle. Palvelun tai tuotteen
tuotantoprosessi koostuu usein monesta pienemmasta osaprosessista. Arvovirtakuvaus eli Value
Stream Mapping (VSM), on LEAN-tydkalu, jolla pystytdan kuvaamaan koko tuotantoprosessi ja kaikki
siihen vaikuttavat tekijat ja toiminnot. Arvovirtakuvauksella pystytadn tunnistamaan kunkin proses-
sin lisdarvoa tuottavat ja lisdarvoa tuottamattomat toiminnot. Arvovirtakuvauksella voidaan myds
kuvata informaation ja materiaalivirtojen kulku prosessissa ja tasta syysta arvovirtakuvauksella on
toinenkin nimi Material and information flow mapping eli materiaali- ja informaatiovirtakuvaus. (Rot-
her ja Shook 2009, 1-3.)

Arvovirtakuvaus on erinomainen lahtokohta tuotannon LEAN- kehitykselle silld lisdarvon tuottamisen
lisaksi VSM:lId voidaan visualisoida esimerkiksi vaarien materiaalien ja tydmenetelmien kaytosta joh-
tuva lisatyd, prosessien valiset odotusajat eli aikahukka ja osaprosessien valiset turhat vélivarastot.

Arvovirtakuvauksen perusperiaatteena on virtauttaa tuotantoa siella missa se on mahdollista ja muu-

ten kehittda toimintaa imun aikaansaamiseksi. (Rother ja Shook 2009, 35-39.)

Tuotteen virtaus tarkoittaa yhden tuotteen valmistumista kerrallaan ja keskittymista siihen, etta ta-
ma tuote kulkee koko prosessin lépi ilman osaprosessien valisia valivarastoja tai odotusaikoja. Virta-
us alkaa tuotteen tai materiaalin vastaanottamisesta hetkeen, jossa tuote toimitetaan asiakkaalle.
Virtauttaminen on toimiva tapa myds tuotannon kehityksessd, silla se paljastaa prosessissa olevat
ongelmat. Virtauttaminen myos pakottaa poistamaan nama ongelmat, silld muuten tuotanto pysah-
tyy. (Rother ja Shook 2009, 35-39.)

Imuohjaus on menetelmd, jossa asiakkaalle toimitetaan juuri oikea maara oikeanlaatuista tavaraa.
Signaali tuotteen valmistukselle ja toimitukselle tulee asiakkaalta eli tuotetta valmistetaan silloin kun
sille on tarve. Imulla pyritdan pienentdamaan valivarastoja, mutta joitakin pienia puskurivarastoja on
kuitenkin pidettava. Verrattuna ennusteisiin ja valivarastoihin perustuvaan toimintaan imulla voidaan
saavuttaa myos taloudellisia kustannuksia. Tallaisessa tilaukseen perustuvassa toimintatavassa jo-
kainen tietdd minka laatuista ja maaraista tuotetta milloinkin pitda valmistaa. (Modig ja Ahlstrém
2013, 72-74.)

4.1 Tuoteperheen valinta

Arvovirtakuvaus voidaan jakaa neljéan eri vaiheeseen. Ensimmaisesséa vaiheessa valitaan tuote tai
tuoteperhe, jolle arvovirtakuvaus tehdaan. Tuoteperheeksi voidaan luokitella ne tuotteet, jotka sisal-
tavat samat prosessin vaiheet ja kdytettdvat materiaalit ja tydkalut. Jos yrityksella ei ole selvaa tuo-
teperhettd, voidaan tuoteperhe maarittda kuvassa 5 kuvatun matriisin avulla. Matriisin y-akselille
merkataan tuotteet ja x-akselille tuotteiden valmistuksessa kaytettavat menetelmat ja tydkalut. Mat-
riisiin merkitdan kaikki kunkin tuotteen valmistuksessa kdytettavat tyovaiheet ja tuoteperheeksi

madritelldan ne tuotteet, joiden matriisit ovat lahellad toisiaan. Arvovirtakuvauksen rajaus yhteen tuo-
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teperheeseen on tarkeaa, silla prosessia tulee arvioida asiakkaan ndkdkulmasta ja asiakas on yleen-

sa kiinnostunut vain haluamastaan tuotteesta tai tuoteperheesta. (Rother ja Shook 2009, 1-4).

7_ X X X x \A Product
B X XX XXX Family
XX [ XIXIXie——
: XTA X
> X[ XX X
' X
X

XXX

O MmO

KUVA 5. Matriisi tuoteperheen maaritykseen (Rother ja Shook 2009, 4.)

4.2  Nykytilan kuvaus

Toisessa vaiheessa tehdaan nykytilan arvovirtakuvaus valitulle tuoteperheelle. Tassa arvovirtakuva-
uksessa kuvataan kaikkea prosesseihin sisaltyvat aineelliset ja fyysiset tapahtumat seka aineettomat,
joko sahkoisesti tai henkisesti tehtdvat asiat. (Rother ja Shook 2009, 1-3). On tarkeaa, etta kuvaus
tehdaan havainnoimalla oikeaa lattiatason toimintaa ja tarkastelemalla toimintaa prosessin loppu-
paasta taaksepain eli ylavirtaan. Tama auttaa tunnistamaan ne vaiheet, jossa useammat eri osapro-
sessit yhdistyvat toisiinsa. Ja vaikka arvovirtakuvauksen tekemiseen tarvitaan usein monen henkilén
osallistumista, on tarkeadd, ettd arvovirtakuvauksen ylldpidosta vastaa vain yksi henkil6. Jos arvovir-
takuvauksen yllapito jaetaan usealle henkil6lle, kokonaisuus ei ole kenenkdan hallussa. Arvovirtaku-
vaus on my0ds hyva piirtda kayttden kynda ja paperia. Tama auttaa keskittymaan prosessin ymmar-
tdmiseen, sen sijaan ettad keskittyisi esimerkiksi monimutkaisen tietokoneohjelman opetteluun. (Rot-
her ja Shook 2009, 10-11).

Arvovirtakuvauksessa pyritdan visualisoimaan mahdollisimman monta tapahtumaa ja asiaa yhta ai-
kaa erilaisilla kuvaajilla ja symboleilla. On kuitenkin tarkeda kayttéd aina samaa symbolia kuvaamaan
samaa tapahtumaa jotta kaikki ymmartdisivat kuvausta. Nykytilan kuvaus aloitetaan kuvaamalla
asiakastarpeet sille tarkoitetulla symbolilla ja tietolaatikolla (kuva 6). Tietolaatikossa voidaan kaytt6-
tarpeen mukaan kuvata tarvittavat asiat kuten erékokojen maara, pakkauskoko ja muut toimitustie-
dot. (Rother ja Shook 2009, 12-13).
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State Street
Assembly

18,400 pcs/mo
-12,000 “L"
- 6,400 "R”
Tray = 20 pieces
2 Shifts

KUVA 6. Asiakkaan ja asiakastarpeen kuvaus (Rother ja Shook 2009, 14.)

Seuraavaksi kuvataan kuvan 7 mukaisesti kukin tuotannon vaihe eli osaprosessi omana prosessilaa-
tikkonaan. Prosessia tulee ajatella virtauksen kannalta ja maaritelld osaprosessien rajapinnat niihin
pisteisiin, jossa prosessit paattyvat ja materiaalin virtaus pysahtyy. Materiaalin virtaus eri prosessien
vdlilld kuvataan erilaisilla nuolilla ohjaustavan mukaan ja prosessien tarkemmat tiedot kuten tahtiai-
ka ja asetusaika kuvataan prosessilaatikon alla olevassa tietolaatikossa. Prosessilaatikoiden valiin
kuvataan omalla symbolilla varastot kuten raaka-ainevarastot, puskurivarastot ja valmiiden tuottei-
den varastot. (Rother ja Shook 2009, 14-19).

ASSEMBLY #1 f ASSEMBLY #2

2 1200 L R

o1 640 R 1
C/T = 62 seconds C/T = 40 seconds
Cl0= 0 ClO= 2
Uptime = 100% Uptime = 100%

2 Shifts 2 Shifts

27.600 sec. avalil. 27.600 sec. avail.

KUVA 7. Prosessitietojen ja varastoinnin kuvaus (Rother ja Shook 2009, 14.)

Valmiin prosessikaavion alle piirretaan vield aikajana (kuva 8). Aikajanalla voidaan kuvata prosessien
kestoajat seka prosessien valiset odotusajat. Aikajanalla voidaan myds helposti vertailla lisaarvoa
tuottavan ja lisdarvoa tuottamattoman ajan suhdetta. Taman aikajanan, paivittdisen asiakastarpeen
ja prosessien vdlisten varaston avulla voidaan myds arvioida prosessin kokonaislapimenoaikaa. (Rot-
her ja Shook 2009, 26-27.)
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2 Shifts
27,600 sec. avail.
Production
Lead Time = 25.6daye
2 days 4.5 days
40 seconds j Processing
Time = 188 sec.

KUVA 8. Prosessien keston ja odotusaikojen kuvaus (Rother ja Shook 2009, 14.)

4.3 Tavoitetilan kuvaus

Nykytilan selvityksen jalkeen kolmas vaihe alkaa kuvatun nykytilan analysoinnilla. Tarkeintd on tun-
nistaa kuvatusta nykytilasta hukka ja eliminoida tunnistetut hukat. Tata varten taytyy luoda realisti-
nen tavoitetilan kuvaus eli Future state map. Tavoitetilan kuvauksessa tulee keskittya sellaisiin asioi-
hin ja aktiviteetteihin, joihin pystytdan vaikuttamaan nopeasti ja tehokkaasti. Esimerkiksi tuotteen
suunnittelun, tuotantolaitoksen sijainnin tai kaytettdvan laitteiston aiheuttamaan hukan poistamiseen
voi kulua pitkdkin aika. Edellda mainittuihin asioihin voidaan kuitenkin ottaa kantaa miettimalld, mita
voimme saavuttaa silla, mitd meilld jo on. Tavoitetilan kuvauksen suunnittelussa voidaan hyddyntaa

esimerkiksi kahdeksaa tavoitetilan kannalta oleellista kysymysta. Naita ovat:

- Mika on asiakasta lahimpana olevien prosessien tahtiaika?

- Onko pyrkimys rakentaa supermarket- varasto valmiille tuotteille, vai pyritédnké suoraan toimi-
tukseen?

- Missd voi hyddyntda jatkuvaa virtausta?

- Missd taytyy hyédyntaa supermarket-varastoa ja imuohjausta?

- Misséd kohdin tuotantoketjua koko tuotanto aikataulutetaan eli muodostetaan tahdinpitaja?

- Kuinka eri tuotevariaatiot tasapainotetaan tdssé tahdinpitajdssa?

- Mitka ovat ne tdrkeimmat tydvaiheet tassa valitussa tahdinpitdjassa?

- Mita ovat ne kehitystoimenpiteet, jotka ovat valttamattdmia toteuttaa, jotta tuotanto virtaisi
suunnitellun tavoitetilan mukaisesti? (Rother ja Shook 2009, 49-51).

4.4 Tavoitetilan saavuttaminen

Arvovirtakuvaus on vain tyokalu kuvaamaan nykytilaa ja tavoiteltavaa tilaa tuotannossa. Jotta tasta
tydkalusta olisi hydtya tuotannossa, tulee tavoitetila, tai ainakin osia siitd saavuttaa lyhyen ajan ku-
luessa. Tavoitetilan saavuttamiseksi voidaan kayttaa esimerkiksi tavoitetilan saavuttamisen suunni-
telmaa. Tassé suunnitelma voi sisaltaa tavoitetilan kuvauksen, kaikki tarvittavat prosessitason

layoutit seka vuosittaisen arvovirtasuunnitelman. (Rother ja Shook 2009, 75).

Arvovirtakuvaus kasittelee usein yksittdisten toimenpiteiden tai osaprosessien sijaan koko tuotanto-
laitoksen lapi kulkevaa virtaa. Tdman vuoksi kaikkien tavoitetilan saavuttamiseen tahtdavien kehitys-
toimenpiteiden kayttédnotto samanaikaisesti on lahes mahdotonta. Kayttédnotto kannattaakin jakaa

useampiin tarkoin madariteltyihin ja aikataulutettuihin vaiheisiin. (Rother ja Shook 2009, 76).

Vaiheistuksessa voidaan kayttaa esimerkiksi arvovirtasegmentointia. Tavoitetilan arvovirta jaetaan

eri segmentteihin esimerkiksi tydvaiheiden tai osaprosessien mukaan. Ensimmaisend maaritetdan
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koko tuotannon tahdin maaritteleva segmentti. Tama segmentti on yleensa lahimpana asiakasta ja
sen ohjaaminen ja muuttaminen vaikuttaa edeltaviin samassa arvovirassa oleviin prosesseihin. Tah-
din madarittelevan segmentin lisaksi muut prosessit voidaan maaritelld omiksi tukisegmenteiksi. Jo-
kaiselle segmentille voidaan maaritella yrityksen tarpeen mukaan omat kehitystoimenpiteet ja pitkan
tahtdimen tavoitteet. Tama helpottaa tavoitetilan saavuttamista, kun suuri tydmaara saadaan jaet-

tua pienempiin osiin. (Rother ja Shook 2009, 76-78).
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TYONTUTKIMUS

Tyontutkimuksen tavoitteena parantaa tuottavuutta, tyéhyvinvointia ja tehokkuutta selvittéamalla ja
kehittamalla tydmenetelmid, ergonomiaa ja ajankdyttod. Tydntutkimus aloitetaan yleensa tutkittavan
prosessin tai tydvaiheen havainnoimisella tai kuvauksella. Havainnoidut tiedot analysoidaan ja nai-
den tietojen perusteella laaditaan kehitystoimenpiteita, jotka onnistuneiden kokeilujen jalkeen voi-
daan vakiinnuttaa osaksi jatkuvan parantamisen toimintatapaa. Tyontutkimuksessa ty6ta voidaan
tarkastella taloudellisesta, teknologisesta ja tyontekijan ndkokulmasta. Tassa opinndytetydssa keski-
tytadn havainnoimaan ty6ta taloudellisesta nakdkulmasta, silld Iapimenoajan lyhentdmiselld on posi-

tiivisia taloudellisia vaikutuksia kuten parantanut kilpailukyky ja tuottavuus. (EK-SAK 2011.)

Tyontutkimusta voidaan kayttda esimerkiksi tuotannon pullonkaulojen selvittamiseen, menetelma-
tutkimukseen, tydn standardisointiin, tydopastukseen ja tydnmittaukseen. Menetelmatutkimuksella
saadaan kehitettya kaikkein tehokkaimmat ja turvallisimmat toimintatavat tyon tekemiseen. Stan-
dardisoimalla tdma kehitetty toimintatapa, koko henkiléstd saadaan toimimaan samalla tavoin yhta
tehokkaasti. Tydnopastuksella varmistetaan kaikille uusille ja vanhoille tyéntekijéille yhta laadukas ja
kattava opastus uuteen ty6hon, tydmenetelmiin ja tydkaluihin. Tyonmittauksella voidaan maarittaa
se aika, joka kuluu mitattavan tydvaiheen suorittamiseen kaytettavilla tyokaluilla. Tydnmittaus edel-

lyttaa tyotehtavan ja menetelmadn kuvaamista riittdvalla tarkkuudella. (EK-SAK 2011.)

Menetelmatutkimus ja standardisointi

Menetelmatutkimuksella ja menetelmakehityksellad tarkoitetaan jonkin tydvaiheen kehittamista te-
hokkaammaksi tai turvallisemmaksi. Menetelmatutkimusta voidaan soveltaa kaikkiin tuotannon osa-
alueisiin, kuten tydn tekemiseen, materiaaliin seka kaytettaviin laitteisiin. Tavoitteena menetelmadke-
hitykselld on laskea tuotantokustannuksia ja parantaa tuottavuutta seka parantaa ty6turvallisuutta ja
ergonomiaa. Myds tydympariston, tydilmapiirin ja tyon sisalldn kehittéminen on olennainen osa me-

netelmatutkimusta.

Menetelmatutkimusta voidaan my6s hyddyntad jo olemassa olevien toimintatapojen kehittdmisessa.
Menetelmatutkimuksen avulla kehitettyjen toimenpiteiden kdytté varmistetaan toimintatavan vaki-
oinnilla eli standardisoinnilla. Hyvien toimenpiteiden vaikutus jaa olemattomaksi, mikali toimintatapo-
ja ei oteta kdyttdon. Tyon vakioinnissa voidaan hyodyntaa esimerkiksi tyon tarkkaa kuvaamista seka
yksiselitteisia tydohjeita. Tydn vakioinnilla voidaan myés varmistaa, ettd tehokas toimintatapa on
koko henkiloston saatavilla ja kdytdssa. Tyon vakioinnin katsotaankin luovan pohjan koko toiminnan
systemaattiselle kehitykselle. (EK-SAK 2011).

Tyontutkimus ja LEAN

Tyontutkimuksella ja LEAN- filosofialla on paljon yhteistd. LEAN- filosofian perustuu arvoa tuottavan

tyon tekemiseen ja kaiken hukan poistamiseen. Tavoitteena on kehittda ja vakioida menetelmia ja
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prosessia niin, ettd tuote saadaan virtaamaan tuotantoprosessin lapi lahes pysadytyksetta. Keskeise-
na tekijana tassa kehittamisessa ja vakioimisessa on jatkuva parantaminen. Kehittamisessa on kui-
tenkin olennaista, etta kehittdmistoimenpiteet perustuvat tutkittuun faktatietoon. Kun aloitetaan tuo-
tannon muuttaminen enemman LEAN- filosofian periaatteiden mukaiseksi, huomattavia etuja ja te-
hokkuuden paranemista voidaan saavuttaa jo kaiken turhan karsimisella ja tuotannon virtauttamisel-
la. Tuotannon tasoittamisen ja turhan odottelun poistamiseen tarvitaan kuitenkin oikeaa ja mitattua
tietoa eri tuotannon tydvaiheiden kestoista. Tydvaihekohtaisten aika-arvojen ja tydmaarien mittauk-

sessa voidaan hyodyntaa tyontutkimusta. (EK-SAK 2011.)

Ty6ntutkimus on hyva keino yrityksen toiminnan ja tuotteiden laadun kehitykseen. Tydntutkimusta
voidaan hyddyntaa, kun aloitetaan esimerkiksi seuraavien asioiden kehitystyd:tyémenetelmien kehi-
tys vahemman kuormittaviksi, ergonomian parantaminen, palkkausjarjestelméan kehittdminen, tuot-
teen jalostusketjun parantaminen, laitteiden kdyttdasteen nosto, tydvaihekohtaisten aikojen lyhen-
taminen, lapimenoaikojen lyhentdminen jalostavan tyén osuuden nostaminen ja tuotteiden valmis-
tettavuuden parantaminen. (EK-SAK 2011.)
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6 TYONTUTKIMUKSEN SUORITUS

Tydntutkimus suoritettiin osana opinndytetyota lisalmelaiselle Normet Oy:lle. Normet Oy:n laiteval-
mistus jakaantuu useaan eri prosessiin ja toiminta voidaan karkeasti jakaa kuvan 9 mukaiseen pro-
sessikaavioon. Ennen laitteen kokoonpanon aloitusta kaikki tarvittavat nimikkeet tilataan varastoon
odottamaan kokoonpanon aloitusta. Laitteen kokoonpanon aloituksen lahestyessa laitteella tarvitta-
vat nimikkeet kerataan loogisen asennusjarjestyksen mukaisille vaihelavoille. Ennen laitteen kokoon-
panon varsinaista aloitusta, moduulikokoonpanossa aloitetaan esiasentamaan laitteella tarvittavia
moduuleja ja asennuskokonaisuuksia. Valmiit moduulit siirretdan puskurivarastoon odottamaan lo-
pullista asentamista. Laitteen kokoonpanon alkaessa tarvittavat nimikkeet tuodaan varastosta ko-
koonpanopisteelle. Kokoonpanon edetessa vaihelavat ja valmiit moduulit toimitetaan tarpeen mu-
kaan varastosta kokoonpanopisteelle. Kokoonpanoprosessin paatyttya laite siirtyy testaus- ja vii-
meistelyprosessiin. Tassa prosessissa varmistetaan, etta laite on toiminnoiltaan ja laadultaan asetet-
tujen vaatimusten mukainen. Ennen laitteen siirtymista varsinaiseen lopputestaukseen, asennustiimi
tekee laitteelle oman laitteen koeajon ja testauksen. Talla pyritadn poistamaan mahdolliset laatu-
poikkeamat jo varsinaista lopputestausta. Testaus- ja viimeistelyprosessiin kuuluu myds alihankinta-
viimeistely, jossa laite maalataan ja teipataan. Tdssa opinndytetydssa keskityttiin laitevalmistuksen
kahteen viimeiseen prosessiin; kokoonpanoprosessiin kokoonpanopisteessa ja kokoonpanopisteen

ulkopuolella tapahtuvaan laitteiden testaus- ja viimeistelyprosessiin.

Testaus- ja

Varasto Kokoonpano viimeistely

Moduulikokoonpano

KUVA 9. Laitevalmistuksen prosessikaavio

TIisalmen tuotantolaitoksella valmistetaan vakiolaitteita kuuteen eri asiakasprosessiin. Jokaiseen asia-
kasprosessiin on saatavilla erilaiset mallit seka kaivos- ettd tunnelitydmaille. Jokainen laite on myés
asiakasraatalbityva asiakkaan prosessin, tarpeiden ja kohdemaan lainsaddannon tuomien vaatimus-
ten mukaisesti. Lahes jokaisen vakiolaitteen kokoonpano ja testausprosessissa toistuvat kuitenkin
samat tyovaiheet, kuten alustan kokoonpano, prosessimoduulin kokoonpano ja asennus, laitteen

testaus kokoonpanopisteelld, laitteen koeajo seka laitteen testaus ja viimeistely.
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Ty6ntutkimus sisdlsi nelja vaihetta: tutkimuksen suunnittelu, tydntutkimuksen suoritus, saatujen tie-
tojen ryhmittely ja analysointi sekd kehitystoimenpiteiden suunnittelu ndiden pohjalta. Suunnittelu-
vaiheessa rajauksen lisaksi paatettiin tutkittava asia. Opinnaytetyon tekijalla on yli seitseman vuoden
tyokokemus tutkittavasta tydsta, mutta tyontutkimuksen teoriaan ja kayttoon perehdyttiin lukemalla
aiheen kirjallisuutta ja opinndytetdita. Tutkimuksen jalkeen havainnot koostettiin visuaalisempaan
muotoon Excel-taulukkoon. Yhdessa arvovirtakuvauksesta saatujen tietojen perusteella tunnistettiin

kehityskohteet ja suunniteltiin kehitystoimenpiteet niille.

6.1 Tutkimuksen suunnittelu

Normet Oy:lld suoritettiin kaksi vuotta sitten laaja loppukokoonpanon havainnointitutkimus. Tama
tutkimus antoi karkean arvion jalostavan ja ei-jalostavan tydn maarastéd Normet Oy:n loppukokoon-
panossa. Tasta syysta taman opinndytetydn aikana suoritettavassa havainnointitutkimuksessa paa-
tettiin keskittya tutkimaan asioita rajatummasta nakokulmasta. Tutkimuksessa paatettiin keskittya
havainnoimaan sellaisia laitteen kokoonpanon aikana ilmenevien poikkeamia, joita kokoonpanoa

suorittava asentaja ei saa itse ratkaistua, vaan joutuu hakemaan apua joltakin sidosryhmalta.

Tyontutkimus paatettiin jakaa kahteen osaan: Kokoonpanopisteelld tapahtuvan asennuksen havain-
nointiin, joka alkaa siita hetkestd, kun laitteen kokoonpano aloitetaan pisteelld ja paattyy, kun laite
ajetaan kokoonpanopisteelta pois. Havainnoinnin toinen vaihe keskittyy testaus- ja viimeistelypro-
sessiin, joka alkaa kun laite ajetaan kokoonpanopisteesta pois ja paattyy kun laite ilmoitetaan val-
miiksi. Kokoonpanopisteella tapahtuvan asennuksen havainnointi jaettiin viela kolmeen osaan: lait-
teen kokoonpanoon, testaukseen valmistautumiseen seka asennuspisteelld tapahtuvaan testauk-
seen. Talla haluttiin selvittad, missa loppukokoonpanon vaiheessa ilmenee eniten tiimin ulkopuolista
apua vaativia poikkeamia. Samasta syystéd myos laitteen testaus- ja viimeistelyprosessi haluttiin pilk-
koa pienempiin osaprosesseihin joita ovat tiimin suorittama koeajo ja viimeistely, alihankkijan teke-
ma viimeistely, lopputestaus seka laitteen valmiiksi-ilmoittaminen. Kaikki kirjatut poikkeamat paatet-
tiin kuvailla lomakkeelle tarkkaan. Nain haluttiin mahdollistaa testausvaiheen aikana mahdollisesti
ilmenneiden laatupoikkeamien jaljitettdvyys loppukokoonpanoprosessiin. Oletuksena projektin alussa
oli, etta kokoonpanoprosessin aikana tehtyjen virheiden korjaus olisi suurin hukkaa testausvaiheessa
aiheuttava tekija. Poikkeamien jaljitettévyydellad haluttiin 16ytdé mahdollisesti kokoonpanon aikaisten
ongelmanratkaisumenetelmissa oleva kehityspotentiaali. Tyontutkimuksen katsottiin myds auttavan
arvovirtakuvauksen tekemista, silla arvovirtakuvauksessa oleellisen tarkeda on pystyd kuvaamaan
prosessin aikainen informaation kulku. Taman informaation kulun kuvaamisen apuna kaytettiin tyén-

tutkimuksen tuloksia.

Tutkimus tehtiin osana opinndytety6ta, jonka tarkoituksena oli selvittaa laitteiden testaus- ja viimeis-
telyprosessiin pituuteen vaikuttavia tekijoitd ja milla kehitystoimenpiteilld Idpimenoaikaa saadaan ly-
hennettya. Tyontutkimuksen rinnalla valituille kolmelle laitteelle suoritettiin arvovirtakuvaus. Tyon-
tutkimus seka arvovirtakuvausten teko haluttiin keskittaa samoille laitteille. Tarkoituksena oli selvit-
taa havaittujen poikkeamien mahdollinen vaikutus tutkittavan laitteen testaus- ja viimeistelyvaiheen

tydmaaraan seka prosessissa esiintyvien odotusaikojen pituuteen. Suunnitteluvaiheessa myds tehtiin
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tulevan tydjonon perusteella paatés mita laitemalleja ja kokoonpanotiimeja tutkimuksessa voidaan
mahdollisesti hyddyntaa. Tutkimuksen ulkopuolelle paatettiin jattda kaikki linjalla valmistettavat pro-
totyyppilaitteet. Vaativia asiakaskohtaisia prototyyppilaitteita valmistetaan kokoonpanolinjalla véhan
verrattuna vakiolaitteisiin ja tutkimuksella haluttiin kuvata tyypillisen, vakioidun Normet-laitteen ko-
koonpanoprosessi ja siihen vaikuttavia tekijéita. Havainnoitavaksi paatettiin ottaa vahintdan kolme
laitetta. Ensimmaisen laitteen havainnoinnin jalkeen pidettiin my0s valikatsaus, jossa havainnoinnin

tulosten perusteella todettiin kyseisen tyéntutkimusmenetelman tuottavan oikean laatuista tietoa.

Suunnitteluvaiheessa laadittiin tutkimusta varten kuvien 10 ja 11 esimerkin mukaiset tiedonkeradys-
lomakkeet seka kokoonpanoprosessille, etta testaus- ja viimeistelyprosessille. Lomakkeet suunnitel-
tiin vastaamaan kayttotarvetta, eli kuvaamaan poikkeaman tyyppi, prosessin vaihe, poikkeaman rat-
kaisussa kaytetty sidosryhma seka se, etta ratkesiko havaittu poikkeama kaytetyn sidosryhman avul-
la (liitteet 1 ja 2). Nailla tiedoilla haluttiin varmistaa testaus- ja viimeistelyprosessissa havaitun poik-
keaman mahdollinen jaljitettavyys kokoonpanoprosessiin ja ndin 16ytad mahdollinen kehityspotenti-
aali nykyisessa ongelmanratkaisutavassa. Tiedot kokoonpanossa ilmenevistd ongelmista saatiin ky-
symalla henkilokohtaisesti asentajilta.

Loppukoonnan havainnointi

Tiimi
Prosessi
Pvm
Poikkeaman syy K&yt. sidosryhma Ratkesiko? Poikkeaman lisitiedot
Kysyy neuvoa Suunnittelu K Signaaliventtiilin paikoituksen selvitys
Osapuute Logistiikka K Puomin rajakytkimet puuttuivat vaihelavalta

KUVA 10. Kokoonpanon aikaisten poikkeamien kirjauslomake ja esimerkki sen taytosta

Testaus/viimeistelyvaiheen havainnointi

Tiimi:
Laite:
Pvm:
Vaihe nro. Poikkeaman syy Kéyt. sidosryhmi Ratkesiko? Kommentit
4, Asennusvirhe Asennuspaikka K Jadhdytinnestetta liian vahan siiliossa
4, Asennusvirhe Viimeistely (alihank) K Henkilonostimesta puuttuu kyltit

KUVA 11. Testaus- ja viimeistelyvaiheen poikkeamien kirjauslomake ja esimerkki sen taytosta

6.2  Tydntutkimuksen toteutus

Ty6ntutkimuksen ensimmaisena kohteena olevan laitteen kokoonpanoprosessi alkoi tammikuun puo-
lessa valissa. Tutkimus aloitettiin siita hetkesta, kun kokoonpanopisteelle tuotiin laitteen rungot ja

asentajat kirjautuivat kyseiselle tydlle. Laitteen kokoonpanoa kesti helmikuun puolelle ja havainnointi
lopetettiin laitteen valmiiksi-ilmoittamiseen. Ennen laitteen kokoonpanon aloitusta pidettiin asennus-
tiimin seka tyonjohtajan kesken aloituspalaveri. Tassa aloituspalaverissa kaytiin lapi kaikki kyseiseen

tyontutkimukseen liittyva tieto. Aloituspalaverin todettiin olevan erittdin tarkea osa tyéntutkimusta.
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Tyontutkimuksen tulokset arvioitiin sita paremmaksi, mitd enemman asentajat kokisivat olevansa
mukana oman tyon kehittamisessa. Tiedot poikkeamista kerattiin kahdesti molempien tydvuorojen
aikana. Iltavuoron myéhempien ty6tuntien aikana havaitut poikkeamat kirjattiin ylos seuraavan pai-

van vuoronvaihdon yhteydessa.

Laitteen lopputestauksen tekeva henkil6 selviaa tilanteiden muutoksien vuoksi vasta siina vaiheessa,
kun laite on valmis testaus- ja viimeistelyvaiheeseen. Tasta syysta laitteen lopputestaajan perehdy-
tys pystyttiin tekemaan vasta juuri ennen laitteen lopputestauksen aloittamista. Perehdytyksessa
kaytiin Iapi tutkimuksen sisaltd, suoritus ja kehitystoimenpiteiden mahdollinen vaikutus testaajien
tyohon. Normaalisti laitteen testauksesta vastaa yksi henkild ja tasta syysta katsottiin riittavaksi, etta
laitteella iimenneet poikkeamat kdydaan kirjaamassa kahdesti pdivéan aikana. Samalla kirjattiin ylos
osaprosessien kestot ja naiden valiset odotusajat arvovirtakuvausta varten. Testaus- ja viimeistely-

vaiheen lopuksi kirjattiin viela ylos lopputestaajan tekema laitteen vikalista.

Seuraavien kahden laitteen tutkimuksessa toistettiin ensimmaisella tutkittavalla laitteella hyvaksi to-
dettua toimintatapaa. Ty6jonossa oli tarkat paivamaarat tutkittavien laitteiden kokoonpanon aloituk-
selle, mutta muuttuvien tilanteiden vuoksi aloituspalaverit laitteille paatettiin ottaa hyvissa ajoin en-
nen laitteiden suunniteltua aloittamispdivamaaraa. Tutkimuksen kohteena oli my6s neljas laite, mut-
ta tyontutkimus padtettiin keskeyttaa laitteen kokoonpanovastuun siirryttya toiselle osastolle. Kol-

men laitteen kokoonpanon tutkimus kuitenkin arvioitiin riittavan laajaksi otannaksi.

6.3 Tydntutkimuksen tulosten analysointi

Tyontutkimuksen tuloksia analysoitiin viikoittain ohjausryhman kanssa. Tutkimusty®n alussa tuloksia
analysoitiin siksi, ettd haluttiin varmistua kdytettavien tutkimusmenetelmien olevan tarkoitukseen
sopivia. Samalla haluttiin myds varmistua tutkimusmenetelman tuottavan halutun laista tietoa pro-
sessista. Viimeisen tutkimustydn kohteena olevan laitteen valmiiksi-ilmoittamisen jalkeen saadut tie-
dot kirjattiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Taulukkolaskentaohjelmaan kirjaamisella mahdollis-

tettiin saatujen tietojen muokkaaminen ja visualisointi kayttétarpeen mukaan.

Tuloksia analysoitaessa kehityskohteita tunnistettiin useita. Naiden kehitystoimenpiteiden vaikutuk-
set laitteen testaus- ja viimeistelyprosessin lapimenoaikaan arvioitiin niin pieniksi, ettd ndma kehitys-
toimenpiteet paatettiin jattdaa vahemmadlle huomiolle téssa vaiheessa. Tyontutkimuksessa kirjatut
poikkeamat antoivat hyvan kuvan siita, ettd minka tyyppisia ja minké verran poikkeamia ilmenee
keskimaarin laitetta kohti. Samalla tutkimus osoitti mité sidosryhmaa kokoonpanon ongelmanratkai-
sussa kaytetdan eniten. Tyontutkimuksen tulosten analysoinnissa auttoi opinnaytetydn tekijan henki-
I6kohtainen kokemus tutkimuksen kohteena olevasta tydsta. Tulokset osoittavat poikkeamien luon-
teen ja maaran, mutta kdytannén kokemus kyseisesta tydsta auttoi tunnistamaan tulosten perus-

teella tehtdvia kehitystoimenpiteita.
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6.4 Raportointi

Tyontutkimuksen avulla saaduista tuloksista raportoitiin yritykselle l1ahes paivittdain. Ensimmaisen tut-
kittavan laitteen valmistumisen jdlkeen yrityksen edustajan kanssa tehtiin paatos jatkaa kyseista tut-
kimustapaa seuraavilla tutkimuksen kohteina olevilla laitteilla. Tyéntutkimuksen ja arvovirtakuvauk-
sen perusteella yrityksessa aloitettiin kehitysprojekti, jonka tavoitteena oli luoda lapimenoaikaa ly-

hentdva, vakioitu toimintatapa laitteiden testaus- ja viimeistelyprosessiin.

Opinnaytetytssa saadut tydnmittauksen tulokset luovutettiin tulosten analysointivaiheessa yrityksel-
le. Oppilaitokselle raportoitiin opinndytety6n aikana pidetyissa palavereissa. Opinndytetydn alussa
pidettiin aloituspalaveri, havainnointivaiheen lopuksi pidettiin valipalaveri ja opinndytetytn lopussa
pidettiin lopetuspalaveri.
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7 TYONTUTKIMUKSEN TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tydntutkimuksella saatiin kerattya tietoa kolmen tyypillisen Normet-laitteen kokoonpanon seka tes-
taus- ja viimeistelyprosessin aikaisista poikkeamista. Samalla selvitettiin tunnistettujen poikkeamien

ongelmanratkaisukanavat. Kirjatut poikkeamat kuvattiin kolmessa ympyradiagrammissa.

Ensimmainen diagrammi kuvaa kokoonpanon aikaiset poikkeamalajit. Toinen diagrammi kuvaa ko-
koonpanon aikana havaittujen poikkeamien ongelmanratkaisussa kaytetyt sidosryhmat. Kolmas dia-
grammi jakaa testaus- ja viimeistelyvaiheen aikaiset poikkeamat arvioidun kehityspotentiaalin mu-

kaan.

7.1  Kokoonpanovaiheen poikkeamalajit

Suunnitteluvaiheessa poikkeamat paatettiin jo kirjausvaiheessa jaotella poikkeamalajeittain. Mikali
jaottelua ei tehtdisi, olisi tulosten analysointi ja johtopaatdsten tekeminen hyvin hankalaa. Poik-
keamien oikeanlainen jaottelu auttaa tunnistamaan ne tilanteet, joissa kokoonpanon henkilésté
useimmiten tarvitsee oman asennustiimin ulkopuolista apua. Naista tilanteista laadittiin diagrammi

(kuva 12), joka kuvaa poikkeamalajien prosentuaalisen jakauman.

| Kysyy neuvoa

B Qsapuute

B Viallinen osa

B Odottaa osaa

B Resurssien siirto

B Vaiheistusvirhe

KUVA 12. Poikkeamien jakauma poikkeamalajeittain

Neuvon kysymisen osuus kirjatuista poikkeamista on 53 %. Tahdn kategoriaan kuuluu kaikki tilan-
teet, jossa tyontekija joutuu kysymaan apua asennustiiminsa ulkopuolelta. Apua kysytdaan usein sel-
laisissa asennusteknisissa kysymyksissa, joihin asennuskuvissa tai tyéohjeissa ei oteta kantaa. Tahan

kategoriaan jaoteltiin myds mahdolliset suunnitteluvirheet.

Osapuutteeksi kirjattiin tilanteet, jossa kokoonpanossa tarvittava nimike ei ole nimikevaiheistuksen
mukaisella vaihelavalla. Tyontekija voi tastd syysta joutua keskeyttdmdaan tydnsa ja ilmoittamaan lo-
gistiikkatyontekijalle osapuutteen. Poikkeamista noin 11 % johtui sellaisista viallisista osista, jotka

aiheuttivat osan muokkaamista ennen asennusta, tai muuten hidastivat normaalia asennustyéta.



28 (45)

Osien odotteluun ryhmiteltiin tilanteet, jossa tyontekija joutui keskeyttdamaan asennustyonsa kriitti-
sen osapuutteen vuoksi. Usein tdma johti tilanteeseen, jossa tydntekija jouduttiin tyon tilapaisen
keskeytymisen vuoksi siirtdmaan muihin tehtaviin. Viimeiseen 2 %:n ryhmaan kirjattiin tilanteet, jos-

sa nimikkeen vaara vaiheistus on aiheuttanut ylimaaraista tyota kuten osan etsimista.

Kokoonpanovaiheen aikana ilmenneet poikkeamat haluttiin myds ryhmitelld ongelmanratkaisussa
kaytettyjen sidosryhmien mukaan. Talla ryhmittelylla pyrittiin 16ytdmaan tdmanhetkisestd kokoonpa-
non ongelmanratkaisutavoissa oleva kehityspotentiaali. Poikkeamat ryhmiteltiin ympyradiagrammiin

kaytettyjen sidosryhmien prosentuaalisten osuuksien mukaan (kuva 13).

M Suunnittelu

H Tydnjohto

M Logistiikka

M Laaduntarkastus
M Tarkastus

B Asennuspaikat

KUVA 13. Ongelmanratkaisussa kaytettyjen sidosyhmien jakauma

Ongelmanratkaisutilanteissa kaytettiin eniten suunnitteluosaston apua. Useimmiten suunnitteluosas-
ton apua kysyttiin neuvoa sellaisiin asennusteknisiin asioihin, jotka eivat kdy ilmi kokoonpanopiirus-
tuksissa tai tyoohjeistuksessa. Tydnjohdon apua tarvittiin esimerkiksi osapuutteisiin ja resurssien
siirtoon liittyvissa asioissa. Logistiikkaosastoa jouduttiin kdyttamaan tilanteissa, jossa laitteen vaihe-
lavalta puuttui nimike, tai nimike oli vaiheistettu vaardlle vaihelavalle. Viallisista tai vaarin asenne-
tuista alihankintaosista raportoitiin suoraan laaduntarkastukselle ja néita poikkeamia oli 11 % koko
poikkeamamaardsta. Tarkastajien ja muiden kokoonpanopisteiden apua tarvittiin sellaisiin asennus-

teknisiin tai laitteen toiminnallisiin asioihin, jotka eivat kdyneet ilmi tydohjeistuksesta.

7.2 Testaus- ja viimeistelyvaiheen poikkeamat

Laitteen kokoonpanon havainnoinnin jédlkeen seuraavana vaiheena oli kirjata kaikki laitteen testaus-
ja viimeistelyprosessin aikana ilmenevat poikkeamat. Nama poikkeamat kirjattiin samalla tavalla kuin
kokoonpanovaiheen aikaiset poikkeamat, mutta naiden liséksi poikkeamaan merkattiin se testauksen
vaihe, jonka aikana poikkeama oli ilmennyt. Talla poikkeamien jaljitettavyydella haluttiin tunnistaa
ettd missa testaus- ja viimeistelyvaiheen osaprosessissa ilmenee eniten poikkeamia. Téman vaiheen
poikkeamat ryhmiteltiin jaljitettavyyden lisdksi kuvassa 14 kuvatun arvioidun kehityspotentiaalin mu-
kaan. Havainnointiin paatettiin ottaa mukaan myds ne laatupoikkeamat, joita laitteen testaaja huo-

maa laitteen testauksen ja tarkastuksen yhteydessa.
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Potentiaalinen

29 % Mahdollisesti
potentiaalinen

62 % m Ei-potentiaalinen

KUVA 15. Testaus- ja viimeistelyvaiheen poikkeamat

Testaus- ja viimeistelyvaiheen aikaisista poikkeamista noin 62 % arvioitiin sellaisiksi poikkeamiksi,
jotka olisi mahdollista estaa pienelld toiminnan kehitykselld jo kokoonpanovaiheen aikana. Tallaisia
poikkeamia voi olla esimerkiksi laitteen epasiisteys tai vaarin asennettu osa. Naiden liséksi poikkea-
mista noin 29 % arvioitiin mahdollisesti potentiaalisiksi kehityskohteiksi. Nédma poikkeamat voidaan
huomata kokoonpanon aikana, mutta kokoonpanon kehittémisen sijaan naiden poikkeamien toistu-
minen voidaan estaa vain kehittdmalla toimintaa muissa sidosryhmissa kuten hankinnassa tai suun-
nitteluosastossa. Esimerkki tallaisesta poikkeamasta on laitteen lapimenoajan piteneminen myohas-
tyneen osatoimituksen takia. Loput noin 9 % poikkeamista on sellaisia ennalta arvaamattomia tapa-
uksia, joihin ei pystyta vaikuttamaan ennen poikkeaman ilmenemista. Esimerkiksi oikealaatuisen ja
naennaisesti kunnossa olevan osan hajoamiseen on kokoonpanossa ldhes mahdoton vaikuttaa en-

nen sen tapahtumista.

7.3 Johtopdatokset ja tunnistetut kehityskohteet

Opinndytetydn osana kolmelle tyypilliselle Normet- laitteelle tehtya tyontutkimusta voidaan pitéa riit-
tavan suurena otantana ja tulosten kuvaavan hyvin kokoonpanon taméanhetkisté tilaa. Tyontutki-
muksen tuloksista ei pystytty tunnistamaan merkittavia laitteiden lapimenoaikaan vaikuttavia tekijoi-

ta. Sisdiseen laatuun vaikuttavia tekijoita tunnistettiin useita.

Tyontutkimuksen mukaan laitteiden kokoonpanon aikana tunnistettiin noin kuusitoista sellaista poik-
keamaa, jossa kokoonpanotiimi tarvitsi ulkopuolisen sidosryhméan apua. Tama antaa hyvan kuvan

tydnohjeistuksen tédménhetkisesta tilanteesta. Asiakasraataldidyissa tuotteissa taydellisten tydohjei-
den laatiminen on lahes mahdotonta. Mikali samat poikkeamat kuitenkin toistuvat useammassa lait-

teessa, ongelmanratkaisua tulee kehittaa niin, etta usein toistuvat poikkeamat saadaan eliminoitua.

Kun loppukokoonpanon aikana havaittuja poikkeamia verrattiin testaus- ja viimeistelyprosessin aika-
na havaittuihin poikkeamiin, huomattiin ettd nailla ei ole huomattavaa yhteytta. Tasta voitiin tehda
johtopaatds ettd kokoonpanoprosessia ilmenevien poikkeamien ongelmanratkaisutavat ovat oikeat.
Testaus- ja viimeistelyprosessin lapimenoajan pituuteen vaikuttavat tekijat 16ytyvat siis muualta kuin

loppukokoonpanon aikana tunnistetuissa poikkeamissa. Tama havainto oli térkea, silla projektin
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maarittelyvaiheessa oletettiin ettd kokoonpanon aikaisten poikkeamien ongelmanratkaisu on teho-

tonta ja aiheuttaa ndin ongelmia testaus- ja viimeistelyprosessissa.

Testaus- ja viimeistelyvaiheen havainnoinnin aikana tunnistettiin kuitenkin yksi merkittava lapi-
menoajan pituuteen vaikuttava tekija. Laitteen loppukokoonpanon aikana havaittiin laitteella osa-
puute josta seurauksena oli testaus- ja viimeistelyprosessin ldpimenoajan merkittava piteneminen.
Hankintaa tulisi kehittad nykyistda huomattavasti joustavammaksi, varsinkin tilanteissa jossa jo ko-
koonpanon aikaisessa vaiheessa huomataan sellainen nimikepuute, joka tulee pidentamaan laitteen
lapimenoaikaa. Nimike tulisi tassa tilanteessa hankkia sellaiselta toimittajalta, joka pystyy toimitta-

maan nimikkeen ajoissa.

Laitteen testaus- ja viimeistelyvaiheen aikana tunnistettiin noin seitseman poikkeamaa laitetta koh-
din. Suurin osa naista poikkeamista oli sellaisia laatupoikkeamia, jotka laitteen lopputestaaja huoma-
si laitteen lopputestauksen ja tarkastuksen yhteydessa. Asennustiimeilld on kaytssa tarkastuslista,
jonka mukaiset toimenpiteet tiimin tulee suorittaa ennen testausvaiheen alkamista. Arvioitiin, etta
kolmasosa ndista laatupoikkeamista oli sellaisia, jotka pystyttdisiin helposti poistamaan jo loppuko-

koonpanon aikana tarkastuslistan systemaattisemmalla kaytolla.

Naiden laatupoikkeamien korjausaika oli kuitenkin hyvin pieni ja siksi niiden vaikutus lapimenoaikaan
arvioitiin hyvin pieneksi. Naiden laatupoikkeamien perusteella nykyiseen tarkistuslistaan tehtiin kui-
tenkin paivityksia. Myos tarkistuslistojen tamanhetkista kayttda loppukokoonpanossa aiotaan tutkia
tarkemmin. Ongelma pyritéan ratkaisemaan osoittamalla jokaiseen asennustiimiin henkilén, jonka
vastuulla on tayttaa ja tehda tarkistuslistan mukaiset toimenpiteet. Myos tiimikohtaisen sahkdasen-
tajan nimeamiselld kyseinen ongelma saataisiin poistettua. Mikali kokoonpantavalla laitteella ty6s-
kentelee useampi sahkdasentaja, vastuu sahkaihin liittyvan tarkistuslistan taytosta voi olla hyvin

epaselva.

Laitteiden kokoonpanon havainnoinnin aikana tunnistettiin myos sellaisia tilanteita, jotka olisivat
vaatineet poikkeaman raportointia eteenpain. Kyseessa oli usein sellainen poikkeama, joka pystyttiin
ratkaisemaan itse ylimaaraisella tyolld, mutta joka tulisi kuitenkin aiheuttamaan saman ylimaaradisen
tydn seuraavilla saman mallin laitteilla. Tallaisen toiminnan kehittdminen paatettiin jattada kuitenkin
vahemmalle huomiolle, silla tilanteen arvioitin korjautuvan itsestaan koko toiminnan systemaattisella

kehityksella.
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8 TESTAUS- JA VIIMEISTELYPROSESSIN ARVOVIRTAKUVAUS

Arvovirtakuvauksen suunnittelu aloitettiin ohjausryhman kanssa vuoden 2016 tammikuun alussa.
Suunnitteluvaiheessa paatettiin kuvauksen kohteena olevat laitteet, tiedon kerdyksessa kaytettavat
menetelmat seka tehtdvan arvovirtakuvauksen laajuus. Myos opinndytetydn aikataulutus tehtiin tas-
sa vaiheessa. Myos arvovirtakuvauksen teoriaan perehdyttiin suunnitteluvaiheen aikana. Kuvauksen

kohteena olevasta tydstd opinndytetyon tekijalla on kuitenkin useamman vuoden kokemus.

Havainnoinnin kohteeksi paatettiin valita kevaan tydjonosta kolme sellaista laitetta, jotka parhaiten
kuvaisivat tyypillistd kokoonpano ja testausprosessia. Haastavan asiakasprosessin tai prototyyppilait-
teen arvovirtakuvauksen arveltiin tuottavan sellaista tietoa, joka ei antaisi oikeaa kuvaa vakiolaittei-
den kokoonpanoprosessista. Tuoteperheen valinnassa helpotti se, etta jokaisen laitteen kokoon-
panossa toistuu samankaltaiset tydvaiheet ja osaprosessit. Jokaisella laitteella on tehtava esimerkiksi
alustan kokoonpano, prosessimoduulin asennus ja kytkentd seka laitteen saatd kokoonpanopistees-
sd. My0s testaus- ja viimeistelyprosessissa toistuu samankaltaiset osaprosessit kuten asennustiimin
tekema koeajo seka alihankintaviimeistely. Laitteiden valiset erot ndkyvat parhaiten osaprosessien
kestoajoissa. Kestoaikaan vaikuttaa kokoonpantavan laitteen vaativuustaso sekd muu osaprosesseis-

sa mahdollisesti esiintyva vaihtelu.

Arvovirtakuvauksessa tarkastelun kohteeksi paatettiin ottaa prosessin aikainen informaation kulku
seka osaprosessien kestoajat ja ndiden valiset odotusajat. Arvovirtakuvauksissa yleisesti tarkastelun
kohteena oleva materiaalin virtaus paatettiin rajata prosessien lapi kulkevan laitteen tarkasteluun.
Arvovirtakuvaus paatettiin aloittaa siita hetkesta, kun laite l&htee liikenteeseen asennuspisteesta ja
testaus- ja viimeistelyvaihe alkaa. Kokoonpanopisteelld tapahtuvan kokoonpanoprosessin arvovirta-
kuvauksen ei katsottu tuovan tutkimukselle tavoitteen kannalta lisdarvoa. Tiedot informaation kulus-
ta ja osaprosessien kestoista ja odotusajoista paatettiin kerdtd havainnoimalla prosessia ja kysymalla
arvovirtakuvauksessa tarvittavat tiedot tydnjohtajilta seka laitteen testausta ja viimeistelya suoritta-
vilta henkiléilta. Arvovirtakuvauksessa paatettiin kuvata myos sen hetkinen testaustiloissa testaus-

prosessissa olevan keskeneraisen tuotannon eli KET:in maara.

8.1  Arvovirtakuvauksen suoritus

Arvovirtakuvaus toteutettiin suunnitellusti kolmelle tyypilliselle Normet-laitteelle. Ennen laitteen ko-
koonpanon aloitusta laitteen kokoonpanotiimin kanssa kaytiin 1api arvovirtakuvaukseen liittyvat kay-
tanndn asiat. Samassa aloituspalaverissa kaytiin [api osana opinndytetydta samalla laitteelle tehtava

tydntutkimus.

Arvovirtakuvaukseen tarvittavien tietojen kerdys alkoi tammikuun 2016 lopussa, kun ensimmainen
arvovirtakuvauksen kohteena oleva laite siirrettiin kokoonpanopisteeltd testaus- ja viimeistelyproses-
siin. Tassa vaiheessa pidettiin palaveri laitteen lopputestauksesta ja viimeistelystd vastaavan testaa-
jan kanssa. Talla palaverilla haluttiin varmistaa testaushenkiléston sitoutuminen heiddn toiminnan

kehittamiseen.
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Arvovirtakuvauksessa tarvittavat tiedot saatiin haastattelemalla testaus- ja viimeistelyprosessista
vastuussa olevia henkil6ita. Haastattelu tehtiin noin kolme kertaa vuoron aikana. Tiedot toisen ty6-
vuoron aikaisista tapahtumista saatiin haastattelemalla henkil6itd vuoronvaihdon yhteydessa. Tar-
keinta oli selvittda kuinka paljon missakin vaiheessa testaaja oli kayttanyt tybaikaa laitteella, seka
kuinka kauan laite joutui odottamaan eri osaprosessien tai tyévaiheiden valilld. Tiedot informaation
virtaamisesta saatiin osittain kdyttamalla hyvaksi tyontutkimuksella selvitettyja ongelmanratkaisu-
kanavia. Loput tiedot saatiin haastattelemalla tyonjohtajia seka muita testausprosessissa mukana ol-

leita henkil6ita. Talla tavoin saatiin kuvattua myds eri osaprosessien aikainen paivittdisjohtaminen.

Ensimmaisen tutkimuksen kohteena olevan laitteen valmistumisen jdlkeen, laitteen testaus- ja vii-
meistelyprosessista tehtiin saatujen tietojen perusteella arvovirtakuvaus Microsoft Visio- ohjelmalla.
Ensimmaisen valmiin arvovirtakuvauksen perusteella havainnointi ja haastattelu arvioitiin oikeaksi
tavaksi kerata tieto. Tata samaa toimintatapaa jatkettiin kahdella seuraavalla arvovirtakuvauksen
kohteen olevalla laitteella, joista ensimmainen valmistui helmikuun ja toinen maaliskuun 2016 aika-
na. Kaikilla laitteilla toistui samanlaiset tydvaiheet mutta eroavaisuutta oli osaprosessien jarjestyk-

sessa seka osaprosessien kestoissa ja odotusajoissa.

8.2  Tulosten analysointi

Arvovirtakuvauksen avulla saatujen tietojen analysointi aloitettiin heti ensimmaisen tutkimuksen
kohteena olevan laitteen valmistuttua. Jo ensimmaisen laitteen tuloksista pyrittiin tunnistamaan
mahdollisia kehityskohteita. Kuitenkin ensimmaisen laitteen tulosten perusteella tarkein johtopaatos

oli, etta kaytetty tutkimusmenetelma tuottaa oikeanlaista tietoa prosessista.

Kolmannen tutkittavan laitteen arvovirtakuvauksen valmistuttua, saatuja tuloksia analysoitiin ensin
tydpaikan ohjaajan kanssa. Tuloksia analysoitaessa jokaisen laitteen arvovirtakuvauksesta pyrittiin
|oytdmaan sellaisia yhteisia ilmiditd ja tapahtumia, joiden arvioidaan toistuvasti aiheuttavan hajontaa
laitteen testaus- ja viimeistelyprosessin lapimenoajassa. Laitteiden testausprosesseissa ilmeni sen
verran hajontaa, etta testaus- ja viimeistelyprosessista oli lahes mahdotonta kuvata yhteista nykyti-
laa. Sen sijaan saatujen tulosten perusteella laadittiin lista sellaisista kaikilla laitteilla ilmenneisté asi-
oista, joiden todettiin aiheuttavan vaihtelua laitteiden testaus- ja viimeistelyprosessissa. Taman jal-
keen laaditun listan mukaiset asiat analysoitiin my&s tuotantopaallikdn seka tydnjohtajien kanssa.
Naiden keskustelujen jdlkeen pystyttiin laatimaan realistinen ja toteutuskelpoinen toimintatapa lait-
teiden testaus- ja viimeistelyprosessiin. Ennen tavoitetilan viimeistelya myos testaushenkiléston
kanssa pidettiin palaveri. Tassa vaiheessa myds testaajat padsivat antamaan oman ndakemyksen ar-
vovirtakuvauksen tuloksista. Samalla he padsivat esittdmaan omat mielipiteensa kehitettavistd koh-

teista.

Arvovirtakuvauksen suorituksesta ja saaduista tuloksista raportoitiin yrityksen edustajalle lahes pai-

vittdin. Jokaisen tutkittavan laitteen valmistumisen jalkeen yrityksen edustajan kanssa pidettiin vali-
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palaveri, jossa kaytiin 1api ja analysoitiin kaikki saadut tulokset. Kaikki arvovirtakuvauksen tulokset

luovutettiin yrityksen kayttéon. Oppilaitoksen suuntaan raportointi tapahtui palavereiden avulla.

8.3 Johtopaatokset ja kehitystoimenpiteet

Havaintoihin ja suulliseen kyselyyn perustuvassa tutkimustydssa luultavasti jad huomaamatta paljon
asioita. Laadittujen arvovirtakuvausten perusteella pystyttiin kuitenkin tunnistamaan useita tutkituille
laitteille yhteisid, hukkaa aiheuttavia tekijoita. Osa tekijoista pystytaan eliminoimaan pienilld toimen-

piteilld mutta joidenkin hukkien eliminoimiseksi koko nykyista toimintatapaa taytyy muuttaa.

Ensimmainen tulosten perusteella tehty havainto oli, ettd tiimi tekee laitteen saadoén ja testauksen
kokoonpanopisteelld itsendisesti. Lopputestaaja ei osallistunut laitteen kokoonpanopisteelld tapahtu-
vaan testaukseen. Toimintaa tulisi mielestani kehittaa niin, ettd lopputestaaja olisi hetkittdin mukana
jo kokoonpanopisteessa tapahtuvan saatamisen aikana. Ndin osa laatupoikkeamista voitaisiin saada
eliminoitua jo aikaisessa vaiheessa ja siten helpottaa testaajien tyéta itse varsinaisessa lopputes-

tausvaiheessa.

Kun asennustiimin suorittama laitteen saato, testaus ja koeajo oli tehty, tiimi vei laitteen maalaamon
eteen odottamaan alihankintaviimeistelya. Tassa vaiheessa kuitenkin informaatiokulku asennustii-
min, tyénjohdon ja maalaamohenkiloston kanssa oli hyvin satunnaista. Téman todettiin mahdollisesti
aiheuttavan turhaa odottelua eri osaprosessien valillda. Kommunikaation lisaédminen mahdollistaisi

tarvittaessa osaprosessien optimoinnin ajankayton mukaan.

Projektin alussa alihankintaviimeistely oletettiin olevan testaus- ja viimeistelyvaiheessa ajoittain pul-
lonkaulana. Arvovirtakuvausten perusteella nain ei kuitenkaan ollut. Mikali alihankintaviimeistely olisi

todettu merkittavaksi pullonkaulaksi, olisi téma voitu korjata mahdollisesti kapasiteettia liséamalla.

Tybnjohtajalla ei todettu olevan reaaliaikaista tietoa laitteen testaus- ja viimeistelyvaiheen etenemi-
sestd. Tulosten perusteella voidaan arvioida ettd ty6njohtajat saavat tietoja testausprosessista

yleensa tydvuoron alussa tai lopussa sekd esimerkiksi kriittisen poikkeaman ilmaantuessa. Tyon joh-
taminen ja resurssien oikea kohdentaminen on Iahes mahdotonta, mikali tydnjohtajalla ei ole reaali-

aikaista tietoa testausprosessissa olevista laitteista.

Myds testaajien ja alihankintaviimeistelyn kommunikaatio todettiin hyvin satunnaiseksi. Ohjaus toimii
kaytannossa visuaalisesti. Maalaamon eteen ilmaantunut maalattu ja teipattu laite toimii viestina

lopputestaajille viesting, etta laite on valmis lopputestattavaksi.

Lopputestaajat priorisoivat testaukseen tulevia laitteita laitteiden ldhtépdivamaarén mukaan, mutta
varsinaista tydjonoa laitteille ei ole. Laitteiden priorisointi lahtdpaivdn mukaan todettiin oikeaksi toi-
mintatavaksi, mutta tydjonon luominen testausprosessiin katsottiin valttdmattdmaksi. Lopputestaajil-
la ei valttamatta ole reaaliaikaista tietoa lahtopaivamaarien muutoksista ja tdama voi aiheuttaa yllat-

tavia kiiretilanteita lopputestauksessa. Toimintaa tulisi kehittaa niin, ettd testausprosessin priorisoin-
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nista vastaa sellainen taho, jolla on reaaliaikainen tieto kokonaistilanteesta. Nain lopputestaajat voi-

sivat keskittya tekemddn omaa ty6tdan eli testaamaan ja tarkastamaan laitteita.

Lopputestaajilla my&s havaittiin olevan useita laitteita tyon alla samaan aikaan. Tallaisen usean tyon
yhdenaikaisen tekemisen arvioitiin aiheuttavan testausprosessin laatuvaihtelua ja toisaalta pidenta-
van laitekohtaista testauksen lapimenoaikaa. Toiminta tulee kehittda niin, etta testaaja voi vieda lait-

teen testausprosessin alusta loppuun keskeytyksetta.

Laitteen lopputestaukseen kadytetty aika vaihteli 4:std 14:ta ty6tuntiin ja keskiarvo oli noin 10 ty6-
tuntia. Laitemallista riippuen lopputestaukseen kaytettava aika on vahintdan 4 tuntia. Testausta
edeltavan odotusajan keskiarvo oli noin 30 tydtuntia ja hajonta oli 0-70 ty6tuntia. Tama havainto ei
itsessadn johda toimenpiteisiin, silla toimintaa kehittamalld odotusajan ja tyéhon kaytetyn ajan arvi-

oidaan pienenevan itsestdan.

Ongelmanratkaisukanavien todettiin olevan testausprosessin aikana epéselvia. Ongelmatilanteessa
apua saatetaan kysya sahkopostilla kaikilta mahdollisilta sidosryhmilta. Ongelmanratkaisu voi tallai-
sessa tilanteessa olla hyvin tehotonta ja vastuu ongelmanratkaisusta voi jaada epaselvaksi. Tilan-
teen voi korjata niin, etta tulevaisuudessa ongelmanratkaisusta vastaa kaksi sidosryhmaa: laitteen
rakenteeseen ja toimintaan liittyvissa ongelmissa vastuu on projektisuunnittelijalla ja muissa tapauk-

sessa tydnjohtajalla.

Arvovirtakuvauksen tulosten perusteella laitteen asennustiimia kaytettiin laatupoikkeamien korjauk-
sessa vain satunnaisesti. Lopputestaajat kayttivat naiden laatupoikkeamien korjaukseen keskimaarin
8 tuntia laitetta kohden. Talla vikojen korjauksella voi olla yhteys muiden laitteiden odotusaikoihin,
silla kaikki se aika mita lopputestaaja kayttaa laitteen korjaukseen, on pois toisen laitteen tes-
tausajasta. Talla voi olla myds kokoonpanon laatua laskeva vaikutus, silla omien vikojen korjauksella
arvioidaan olevan laatua parantava vaikutus. Korjauksesta tulisikin ensisijaisesti vastata laitteen ko-

koonpanotiimi.

Arvovirtakuvauksissa pyrittiin myds kuvaamaan sen hetkinen testausprosessissa olevien keskenerais-
ten tai valmiiksi-ilmoitettujen laitteiden maara. Yksi johtopaatoksista olikin, ettd valmiiksi-ilmoitetuille
laitteille ei ole madritettya paikkaa vaan valmiita laitteita lojuu ympari testaustiloja. Téma vaikeuttaa
tydn johtamista, silld keskenerdisten ja valmiiden laitteiden erottaminen toisistaan on hankalaa. Toi-
saalta se haittaa myds itse testausprosessia silla valmiita laitteita voidaan joutua siirtelemaan pal-
jonkin pois toisten laitteiden tielta. Valmiit laitteet tulisikin valmiiksi-ilmoittamisen jalkeen siirtaa ulos
niille maaratylle alueelle. Laitteen lahetys helpottuu samalla, kun [ahetettdvaa laitetta ei tarvitse et-

sia ympari kiinteistoa.
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9 TAVOITETILAN KUVAUS JA TOIMINTAMALLIN SUUNNITTELU

Edelld mainittujen johtopaatdsten ja kehitysideoiden perusteella testaus- ja viimeistelyprosessille
maariteltiin kuvan 16 mukainen tavoitetila. Tavoitetila maariteltiin kuitenkin realistiseksi niin, etta ta-

voitetila voitaisiin saavuttaa nopeasti.
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KUVA 16. Tavoitetilan kuvaus

Tavoitetilan suurin ero nykyiseen toimintamalliin on tyén ohjauksen ja kommunikaation lisadminen
testaus- ja viimeistelyprosessin aikana. Uudessa toimintamallissa testausprosessia aletaan ohjaa-
maan nykyista huomattavasti aikaisemmassa vaiheessa. Laitteiden kokoonpanoprosessin etenemista

tarkastellaan paivittdin ja lahelld testausprosessia olevat laitteet priorisoidaan laitteen 1ahtépaivan ja
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haastavuuden mukaan. Tassa vaiheessa priorisoinnin mukainen tuleva tyéjono ilmoitetaan etukdteen
alihankintaviimeistelyyn, jotta he pystyvat varaamaan tarpeeksi kapasiteettia. Laitteiden valmistuttua
tiimin koeajosta ja viimeistelysta ne siirretdan hetkellisesti puskurivarastoon odottamaan alihankin-
taviimeistelyyn paasya. Alihankintaviimeistely ottaa aiemmin tehdyn priorisoinnin mukaan kaikkein
tarkeimman laitteen ensimmaiseksi tyon alle. Tydjonon tekeminen siirtyy ndin testaajilta tydnjohtajil-

le.

Alihankintaviimeistelyn valmistuttua laite siirretdan odottamaan itse lopputestauksen aloitusta, joka
alkaa lahes valittdmasti. Testausprosessin ohjaus suunniteltiin toteutettavan visuaalisella ohjauksel-
la. Testausosaston kapasiteetti ylittad alihankintaviimeistelyn kapasiteetin reilusti, joten odotusaikaa
ndiden kahden prosessin valilla ei padse tulemaan. Uudessa toimintamallissa myos testaajien toimin-
ta jarkeistyy, silla testaajat voivat usean laitteen sijasta keskittya viemaan yhden laitteen prosessin
alusta loppuun. Odotusaikojen poistuessa laitteen lapimenoaika lyhenee ja tyodn laatu paranee kun

testaaja voi keskittya tydstémaan yhta laitetta kerralla.

Mikali testausprosessissa havaitaan jokin kriittinen ulkopuolista apua tarvitseva, tai jokin muu pitkaa
odottelua aiheuttava poikkeama, kyseinen laite siirretdan pois prosessista odottamaan ongelmanrat-
kaisua. Tilanteesta riippuen tydnjohtaja ohjaa testaajan ottamaan tydjonosta uuden laitteen tai osal-

listumaan korjattavan laitteen ongelmanratkaisuun.

Myds ongelmanratkaisukanavien kdyttda selvennetaan. Mikali poikkeaman aiheuttajana on jokin lait-
teen toimintaan tai rakenteeseen liittyva asia, ongelmanratkaisusta vastaa kyseisen laitteen projekti-
suunnittelija. Kaikissa muissa asioissa ongelmanratkaisusta tai asian eteenpain viemisesta vastaa

tydnjohtaja. Talla pyritdan vakioimaan kaytantd ja tehostamaan ongelmanratkaisua.

Muutoksena entiseen toimintaan, kokoonpanon asentajia kaytetdaan nykyista enemman laitteella
mahdollisesti havaittujen laatupoikkeamien korjaukseen. Pienissa tapauksissa tarkastava voi suorit-
taa korjauksen, mutta padosin laitteen korjauksesta vastaa kokoonpanotiimi. Tyonjohtaja vastuulla
on kuitenkin ohjata asentajat nopeasti korjaamaan laite. Testaaja pystyy ndin keskittymaan laittei-
den korjauksen sijaan testaamaan laitteita. My6s sisdisen laadun odotetaan paranevan, kun kokoon-

panon tydntekijat korjaavat omia virheitaan.

Testaustydn luonteesta ja suunnitteluosaston tydaikojen vuoksi suurin osa laitteiden testaukseen si-
sdltyvasta koeajosta ja koekaytostd keskittyy aamuvuoron tyétunneille. Iltavuoron testaaja ohjataan
tarkastamaan alustavasti tydjonossa olevia, pian kokoonpanolinjalta valmistuvia laitteita. Talla pyri-
taan helpottamaan varsinaista testausprosessia eliminoimalla mahdolliset laatupoikkeamat jo ko-

koonpanovaiheen aikana.

9.1 Toimintamallin suunnittelu

Uudessa toimintamallissa on nykyiseen toimintatapaan verrattuna huomattavasti enemman tyén oh-

jausta ja sidosryhmien valistd kommunikaatiota. Tasta syystéd testaus- ja viimeistelyprosessille halut-
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tiin luoda mahdollisimman helppo ja yksiselitteinen, mutta toimiva ohjaustapa. Talla hetkella kdytos-
sa oleva suulliseen ja sahkoiseen kommunikaation perustuva ohjaus ja kommunikointi on huomattu
aikaa vievaksi ja osittain tehottomaksi toimintatavaksi. Prosessin ohjaamista varten suunniteltiin ku-
van 17 periaatteella toimiva ohjaustaulu. Ohjaustaululla pyritdan ohjaamaan testaus- ja viimeistely-
prosessia niin, ettd oikeat laitteet viedadn oikeaan aikaan testaus ja viimeistelyprosessin lapi. Nain
lopputestaajat voivat tydjonon suunnittelun sijaan keskittya testaamaan laitteita. Myds tyonjohdon
tyo helpottuu, silld koko testausprosessin tilanne ja prosessissa olevan keskenerdisen tuotannon

maara on nahtavissa helposti. Kuvassa 17 siniselld on merkattu laitekohtaiset merkit.

Ongelmanratkais
ussa / odottaa
osaa

Tyojono

Alihankintaviime
istely

Testausprosessi Valmiit laitteet

KUVA 17. Testaus- ja viimeistelyprosessin ohjaustaulu

Taulun ylimman osan tydjonon luo tydnjohtaja. Tydjonon luonnissa otetaan huomioon pian kokoon-
panosta valmistuvien laitteiden Iahtopaivamaarat seka milloin laite on mahdollista siirtaa testaus- ja
viimeistelyprosessiin. Ohjaustaulu ohjaa myds alihankintaviimeistelyn toimintaa. Kun valmis laite siir-
retdan pois viimeistelystd, alihankintaviimeistelyn henkil6 ottaa tydjonossa alimpana eli ensimmaise-
na olevan laitteen viimeisteltdvaksi ja siirtda samalla laitteen merkin omaan laatikkoonsa. Tama toi-
mii muille sidosryhmille signaalina, etta laite on alihankintaviimeistelyssa ja siirtyy pian testauspro-
sessiin. Laitteen valmistuttua alihankintaviimeistelystd, laitteen merkki siirretdan testausprosessin
laatikkoon. Tama toimii lopputarkastajalle signaalina, etta laitteen lopputestauksen ja tarkastamisen

voi aloittaa.

Mikali laitteella huomataan jokin kriittinen ongelma tai osapuute joka estaa laitteen testausprosessia,
laitteen merkki siirretdan omaan laatikkoonsa odottamaan tilanteen korjaamista. Myds valmiiden lait-
teiden merkit siirretddn omaan laatikkoonsa, joka tyhjennetdan kuukauden viimeisend tydpaivana.
Ohjaustaulua paivitetadn jokaisen vuoron lopuksi, tai jo tydjonossa tai testausprosessissa olevan
laitteen tilanteen muuttuessa. N&din ohjaustaululta nakee testaus- ja viimeistelyprosessin tilanteen
Iahes reaaliaikaisena.
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Kuvassa 17 olevilla sinisilla laatikoilla kuvataan kyseisessa vaiheessa olevia laitteita. Nama taulumer-
kit ovat magneetteja joten niitd voidaan siirtda laatikosta toiseen laitteen testaus- ja viimeistelypro-
sessin edetessa. Laitekohtaiset merkit ovat kuvan 18 esimerkin mukaisia.

Koneen sarjanumero ja jérjestysnumero Viimeistelyn suunniteltu aloituspvm.
Valmistunut Testaus aloitettu pvm. ja Valmistunut testausprosessista
alihankitaviimeistelysta pvm. laitteen testaaja pvm.

KUVA 18. Ohjaustaulun konekohtainen merkki

Koneen siirtyessa testaus- ja viimeistelyprosessin tydjonoon, ensimmaiseen sarakkeeseen tyénjohta-
ja kirjaa konekohtaisen sarjanumeron seka jarjestysnumero. Jarjestysnumeroiden mukaan alihankin-
taviimeistely ottaa laitteet viimeisteltdvaksi ja siten laite siirtyy testaus- ja viimeistelyprosessiin. Pai-
vittdisen priorisoinnin yhteydessa laitteelle tehddan arvio suunnitellusta viimeistelyn aloituspaivasta.
Ajoissa tehdylla arvioinnilla alihankintaviimeistely pystyy varaamaan riittdvan maaran resursseja tyén
suoritusta varten. Laitteen valmistuttua alihankintaviimeistelysta valmistumispdivamaara kirjataan

omaan sarakkeeseen.

Alihankintaviimeistelystd valmistumisen jdlkeen laite on valmis lopputestausta ja tarkastusta varten.
Testaajan ottaessa laitteen testattavaksi, han kirjaa aloituksen pdivamaérén ja omat nimikirjaimet
sarakkeeseen. Tasta arvioidaan olevan hyétya esimerkiksi tilanteessa, jossa testauksessa olevalle
laitteelle tulee kriittisia muutoksia ja testaustausta suorittavalle henkilélle tulee saada informaatio

nopeasti.

Aiheen laajuudesta ja tiukasta aikataulusta johtuen suunnitellun toimintamallin testaus jaa opinnay-
tetyon ulkopuolelle. Suunniteltua toimintamallia tullaan kuitenkin kokeilemaan kaytanndssa. Mikali

malli todetaan toimivaksi, se otetaan osaksi jatkuvan parantamisen toimintamallia.
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10 YHTEENVETO

Tassa opinnadytetydssa tutustuttiin kahteen hyvin erilaiseen kehittdmisen tydkaluun: Tydntutkimus,
jolla pyrittiin tutkimaan testausprosessissa ja kokoonpanoprosessissa ilmenneiden poikkeamien
mahdollista yhteytta. Kehitettavia kohteita etsittiin my6s soveltamalla arvovirtakuvausta laitteiden
testaus- ja viimeistelyprosessiin. Arvovirtakuvauksessa tarkeimpina tarkastelun kohteena olivat in-
formaation kulku prosessin aikana seka osaprosessien kestoajat ja prosessien valiset odotusajat.
Vaikka testausprosessi on parhaimmillaan nopea ja yhtendinen toimenpide, oli kuvauksen kannalta

ensiarvoisen tarkeda tunnistaa laitteella tapahtuvat eri osaprosessit ja ndiden jarjestys.

TyOn tavoitteena oli tunnistaa testaus- ja viimeistelyprosessiin lapimenoajan pituuteen vaikuttavia
tekijoita seka luoda mahdollisesti tunnistettaville kohteille kehitystoimenpiteet. Opinnadytety6n tavoit-
teeksi ei kuitenkaan asetettu mahdollisten kehitystoimenpiteiden testausta kdytdnndssa. Laitteiden
testaus- ja viimeistelyprosessi arvioitiin tarkeaksi kehityskohteeksi, silla kyseinen prosessi on kaik-

kein Iahinnd asiakasta ja prosessissa tapahtuva vaihtelu nékyy suoraan asiakkaalle.

Opinnaytety6n lopputuloksen Normet Oy:n testaus- ja viimeistelyprosessille luotiin yksinkertainen
taululla tapahtuva tyénohjausmenetelma. Mikali menetelma osoittautuu oikeaksi, samaa ohjausme-

netelmaa voidaan mahdollisesti soveltaa muissakin prosesseissa esimerkiksi moduulikokoonpanossa.
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LITTE 1: KOKOONPANOVAIHEEN POIKKEAMIEN KIRJAUSLOMAKE




LIITE 2: TESTAUS- JA VIIMEISTELYVAIHEEN AIKAISTEN POIKKEAMIEN KIRJAUSLOMAKE
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LIITE 3: UTIMEC MF 500 TESTAUS- JA VIIMEISTELYVAIHEEN ARVOVIRTAKUVAUS
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LIITE 4: MULTIMEC MF 100 TESTAUS- JA VIIMEISTELYVAIHEEN ARVOVIRTAKUVAUS
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LIITE 4: CHARMEC 6605 B TESTAUS- JA VIIMEISTELYVAIHEEN ARVOVIRTAKUVAUS



