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Lyhenteet

JT Just-In-Time-tuotanto

CNC Computerized numerical control, tietokoneellinen numeerisesti ohjattu
(tydstokone)

MES Manufacturing Execution System -ohjelmisto

ERP Enterprise Resource Planning -ohjelmisto

VSM Valu Stream Mapping -tydkalu

PDCA Plan-Do-Check-Act -sykli

TPS Toyota Production System -tuotanto
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1 Johdanto

Lean-filosofia on yksi merkittdvimmistd tuotannon kehittdmisen ldhestymistavoista, ja sen
juuret ulottuvat Toyotan 1950—1970-luvuilla kehittimédédn Toyota Production Systemiin (TPS).
Lean-ajattelun ydin on tuotannon tehostaminen minimoimalla hukka, optimoimalla arvovirrat
ja maksimoimalla asiakasarvo. Alun perin autoteollisuudessa kehitetty menetelmd on
sittemmin levinnyt laajasti eri toimialoille, kuten terveydenhuoltoon, palvelualoille ja
ohjelmistokehitykseen. Lean-filosofian periaatteet, kuten jatkuva parantaminen (Kaizen), Just-
In-Time (JIT) -tuotanto ja hukan eliminointi, ovat auttaneet monia yrityksid tehostamaan
toimintaansa, parantamaan laatua ja saavuttamaan kilpailuetua.

Keskeinen osa Lean-ajattelua on tuotantoprosessien jatkuva arviointi ja kehittiminen, mika
mahdollistaa joustavamman ja resurssitthokkaamman toimintamallin. Tdmé ldhestymistapa
kannustaa yrityksid tunnistamaan ja poistamaan arvoa tuottamattomia vaiheita prosesseistaan
sekd kehittiméédn toimintamalleja, jotka tukevat nopeaa reagointia muutoksiin. Lean-ajattelun
mukaisesti tyontekijoiden osallistaminen ja organisaation oppiminen ovat avainasemassa
tehokkaamman ja joustavamman tuotantojdrjestelméin rakentamisessa.

Tamé ty0 on Lean-filosofiaa ja sen eri osa-alueita kisittelevd kirjallisuusselvitys, jonka
tavoitteena on selvittdd Lean-ajattelun edut yritykselle asiakasarvon maksimoinnissa. Ty on
rajattu  kdsittelemddn Lean-filosofiaa erityisesti tuotantotekniikan kontekstissa. Lean-
tuotantofilosofiaa tarkastellaan seké teoreettisesta ndkokulmasta ettd kidytdnnon esimerkkien
avulla, jotta voidaan ymmairtdd sen soveltamismahdollisuudet ja vaikutukset eri
tuotantoympdristoissd. Lisdksi analysoidaan, miten Lean-periaatteet voivat parantaa
tuotantoprosessien tehokkuutta ja minkélaisia haasteita niiden kdyttoonottoon voi liittya.

Tyossd késitellddn keskeisid Lean-tyokaluja ja -menetelmid, kuten jatkuvaa parantamista, 5S-
menetelmdd ja arvovirtakartoitusta, joiden avulla tuotantoprosesseja voidaan kehittda
jarjestelmallisesti. Liséksi tarkastellaan, miten Lean-ratkaisuja voidaan soveltaa kiytdnnossé,
erityisesti tuotannon automatisoinnissa. Ty0dssd analysoidaan tapausesimerkkind ruuvipenkin
rungon ja kddntdalustan tuotannon automatisointia Lean-ajattelun ndkdkulmasta.

Tyon rakenne etenee seuraavasti: ensin kdsitelldédn Lean-tuotantofilosofian perusperiaatteet ja
hukan eliminointi, minkd jédlkeen siirrytddn jatkuvan parantamisen prosessiin ja Lean-
tyokalujen vaikutuksiin. Seuraavaksi perehdytddn 5S-menetelmiddn, sen kayttdonoton
haasteisiin sekd onnistuneisiin toteutuksiin. Lopuksi tarkastellaan tapausanalyysiné tuotannon
automatisointia Lean-ajattelun nikdkulmasta. Tyo péditetddn yhteenvetoon, jossa kisitellddn
keskeiset havainnot ja Lean-menetelmien tarjoamat hyddyt sekd niiden merkitys
nykyaikaisessa tuotantoympéristossé.
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2 Lean-tuotantofilosofia

Lean-ajattelu on japanilaista alkuperda oleva toimintamalli, joka kehitettiin alun perin tuotannon
laadun ja tehokkuuden parantamiseen. Lean-ajattelun ydin rakentuu kolmelle keskeiselle
periaatteelle: arvon optimoinnille, arvovirran kartoitukselle ja jatkuvalle parantamiselle. Ndiden
periaatteiden tavoitteena on tunnistaa ja eliminoida kaikki tuotantoprosessissa esiintyvé hukka,
eli toiminnot ja vaiheet, jotka eivdt lisdd arvoa asiakkaalle. Arvo maédrittyy asiakkaan
ndkokulmasta — kaikki toiminnot, joista asiakas ei ole valmis maksamaan tai joita hén ei tarvitse,
tulisi poistaa tai kehittdd tehokkaammaksi. Téssd luvussa kdydédén lépi Lean-tuotantofilosofian
perusperiaatteet.

2.1 Arvon seki arvovirran optimointi ja kartoitus:

Ensimmadinen perusperiaate eli arvon optimointi keskittyy siihen, ettd tuotantoprosessin kaikki
vaiheet analysoidaan ja arvioidaan sen mukaan, tuottavatko ne lisdarvoa asiakkaalle. Jos jokin
vaihe ei tuota arvoa, se tulisi joko poistaa kokonaan tai véhintdénkin yksinkertaistaa. Esimerkiksi
osan valmistuksen tdytyy olla tarkkaa ja laadukasta, jotta véltetdén virheiden korjaamiseen
liittyvé ylimédrdinen ty0, joka hidastaa koko prosessia. Arvoa tuottavat vaiheet ovat siis suoraan
yhteydessid lopputuotteen valmistukseen ja asiakkaan tyytyviisyyteen sekd maksuhalukkuuteen.
(Krasteva, (n.d.).)

Toinen keskeinen osa Lean-ajattelua on arvovirran kartoitus ja optimointi. Arvovirta tarkoittaa
kaikkia niitd toimenpiteitd, jotka liittyvit tuotteen tai palvelun luomiseen aina raaka-aineiden
hankinnasta valmiin tuotteen toimitukseen asti. Arvovirran kartoituksessa kdydaan lapi kaikki
tuotantoprosessin vaiheet, visualisoidaan ne ja pyritddn ymmartimédn niiden keskindiset
suhteet. Timaén tavoitteena on luoda ldpindkyvé tuotantojérjestelmé. Kartoitus on elintirked osa
Lean-tuotantoa, silld se helpottaa tuotantoprosessien parannusta, tehokkuuden lisddmistd ja
materiaalivirran seuraamista. Tdméd ldhestymistapa koostuu kaikista tuotannon osista
riippumatta siitd tuottavatko ne lisdarvoa. Ndin voidaan tunnistaa mahdolliset pullonkaulat,
viiveet ja turhat vaiheet.

Arvovirta voidaan visualisoida eri menetelmilld. Yksi arvovirran visualisoinnin tunnetuimmista
tyokaluista on Kanban-taulu. Kanban-taulu auttaa esittiméén tuotantoprosessin vaiheet selkeésti
ja ldpindkyvisti, jolloin eri osapuolet voivat helposti seurata tyon etenemistd. Taulu jaetaan
yleensd kolmeen pddvaiheeseen: tilauksen vastaanottamiseen, tyOn suorittamiseen ja valmiin
tuotteen toimittamiseen. Kanban-taulun vaiheiden avulla pystytdin seuraamaan tuotteen kulkua
koko prosessin ajan. Vaiheiden miéré ei ole kiinted, silld Kanban-taulun rakenne on joustava, ja
sithen voidaan lisdtd tarkempia vaiheita tuotannon tarpeiden mukaan. Néin voidaan saavuttaa
parempi kontrolli ja ldpindkyvyys koko tuotantoketjuun. (Lean Enterprise Institute, (n.d).;
Naydendov, (n.d.).)

2.2 Jidoka — Alykis autonomia
Japaniksi autonomiaa tarkoittava Jidoka on yleisesti kdytetty Lean-tyokalu, joka tarkoittaa

autonomista laadunvalvontaa Lean-tuotantoprosessissa. Sen ydinajatus on, ettd tuotantolinja
pysdytetddn heti, kun virhe havaitaan. Néin estetdén virheen eteneminen prosessin mydhempiin
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vaiheisiin ja mahdollistetaan viliton korjaus. Viliton puuttuminen minimoi vikatilanteiden
aiheuttamia vahinkoja. Jidoka perustuu neljddn vaiheeseen: virheen havaitsemiseen, prosessin
pysdyttdmiseen, vastaukseen ja ennaltachkdisyyn.

Ensimmadisessd vaiheessa jirjestelmait tai tyontekijit havaitsevat poikkeamat, kuten vialliset tai
epdmuotoiset osat tai koneiden toimintahdiriot. Tamén jidlkeen prosessi pysdytetddn
lisdvahinkojen estdmistarkoituksessa joko automaattisesti koneen toimesta tai manuaalisesti
henkildston toimesta. Kolmannessa vaiheessa ongelmaan vastataan eli reagoidaan: mekaanikot
tai tyOntekijat korjaavat virheen tavoitteenaan ehkaistd vahinkojen levidmistd ja estdd saman
ongelman toistuminen. Lopuksi kdynnistetdén ennaltachkédisevd vaihe, jossa analysoidaan
ongelman juurisyyt ja toteutetaan tarvittavat korjaukset ja ratkaisut, jotta vastaavat virheet
voidaan vilttdd tulevaisuudessa.

Toyotan  perustaja  Sakichi  Toyoda  kehitti  Jidoka-ajattelun jo  1890-luvulla
tekstiiliteollisuudessa, kun hén loi automaattisen kutomakoneen, joka pysdhtyi langan
katketessa. 1890-luvulla kankaan tuottajilla oli tuotanto-ongelmia, silld kangaspuut rikkoivat
langat ja tuottivat viallisia kankaita, mutta Toyodan keksimilld filosofialla rikkindiset langat
havaittiin ja vialliset kankaat viltettiin. Tdmé estettiin viallisten tuotteiden syntyminen ja toi
mukanaan uudenlaisen laadunvarmistuksen kulttuurin. Lean-ajattelussa Jidoka auttaa paitsi
laadun ylldpitdmisessd myos jatkuvan oppimisen ja kehittdmisen edistdmisessd. Jidoka on
mullistanut teollisuusmaailman maksimoimalla tuotannon tarkkuutta ja minimoimalla osien pois
heittdmisestd syntyvad havikkia. (Tarlengco, 2025.)

2.3 Kaizen — Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen eli Kaizen on lean-ajattelun peruspilari. Kaizen tarkoittaa kirjaimellisesti
"hyvén muuttamista" ja viittaa siihen, ettd tuotantoprosessia kehitetéén jatkuvasti pienin askelin.
Kaizen-ajattelussa keskeistd on tyontekijoiden osallistuminen kehitysty6hon. Tydntekijoiden
havainnot ja palaute muodostavat perustan tuotantoprosessin parantamiselle, silld heilld on
kdytannon tietoa tydn arjesta ja sen haasteista.

Kaizenin avulla luodaan organisaatiokulttuuri, jossa muutos on osa jokapdivéistd toimintaa. Sen
sijaan, ettd kehitettdisiin prosesseja harvoin ja suurin harppauksin, lean-ajattelu kannustaa
jatkuvaan, arkiseen kehitystyohon. Tamé ei ainoastaan paranna tuotannon tehokkuutta ja laatua,
vaan myos lisdd tyon mielekkyyttd ja sitoutuneisuutta. (Purdue University, 2024; Krasteva, (n.d.).)

Lean-ajattelu tarjoaa kokonaisvaltaisen ldhestymistavan tuotannon ja toiminnan kehittimiseen.
Sen keskeisimmét periaatteet muodostavat viitekehyksen, jonka avulla voidaan lisétéd tehokkuutta,
vihentdd hukkaa ja parantaa laatua. Lean-filosofia ei ole ainoastaan tydkalujen ja toimintatapojen
kokoelma, vaan ennen kaikkea ajattelutapa ja toimintakulttuuri, joka korostaa asiakasldhtoisyytta,
tyontekijoiden osallistumista ja pitkdjinteistd kehitystd. Tdmén vuoksi Lean-ajattelu on sdilyttényt
ajankohtaisuutensa ja laajentanut kdyttoadn teollisuuden ulkopuolelle erilaisiin organisaatioihin ja
toimialoihin.

3 S5S-menetelma

5S-menetelma on tydpaikan organisointiin ja tehokkuuden parantamiseen kehitetty toimintamalli,
joka tukee sekd tuotannon sujuvuutta ettd ty0ympariston turvallisuutta. Sen keskeinen tavoite on
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vihentdd hukkaa, poistaa turhaa tyoti ja tukea jatkuvaa parantamista. Menetelma perustuu viiteen
japaninkieliseen sanaan, jotka kaikki alkavat kirjaimella S, ja ne voidaan suomentaa seuraavasti:
sortteeraus, systematisointi, siivous, standardisointi ja seuranta. Tédssd luvussa kdydddn 5S-
menetelmédn osa-alueet ldpi ja tarkastelemme menetelmédn toteutettuja implementointeja Case-
tutkimusten avulla.

3.1 Menetelman vaiheet

Ensimmaéinen vaihe sortteeraus (jpn. seiri) liittyy tyOpisteen alustamiseen. Ensimmaiiseessd
vaiheessa keskitytddn tarpeettoman poistamiseen tyOalueelta. Kaikki tyokalut, materiaalit ja
vélineet, joita ei aktiivisesti tarvita, siirretddn pois tai hévitetdén. Tavoitteena on vihentda
visuaalista ja fyysistd sekavuutta sekd vapauttaa tilaa hyddylliselle toiminnalle. Selked ja rajattu
tyOympéristd tukee keskittymistd, ehkdisee virheitd ja minimoi turhaa sdilytystilojen kayttoa.

Toinen vaihe systematisointi (jpn. seiton) liittyy resurssien jérjestdmiseen. Toisessa vaiheessa
jérjestetddn jdljelle jadneet tarvikkeet loogisesti, nikyvisti ja ergonomisesti. Jokaisella vélineelld
tulisi olla oma paikkansa, ja sen tulisi olla helposti saavutettavissa juuri silloin, kun siti tarvitaan.
Hyvin systematisoitu tydympdristd nopeuttaa tuotannon ja tyontekijéiden toimintaa, vdhentdd
etsintdén kuluvaa aikaa ja edistéé turvallisuutta.

Kolmas vaihe siivous (jpn. seiso) liittyy tyopisteen siivoukseen. Kolmas vaihe korostaa puhtaan
ja siistin tyOympdriston merkitystd. Pdivittidinen siivoaminen ja tydpisteen kunnossapito auttavat
ajoissa havaitsemaan poikkeamat, kuten Oljyvuodot tai rikkindiset vélineet. Tdméd parantaa
turvallisuutta ja ehkéisee vahinkoja seki seisokkeja.

Neljds vaihe standardisointi (jpn. seiketsu) liittyy sddntdjen luomiseen. Neljdnnessd vaiheessa
luodaan yhtendiset kidytdnnot kolmen ensimmaéisen vaiheen ylldpitdmiseksi. Standardisointi voi
siséltad tarkistuslistoja, vérikoodauksia, visuaalisia ohjeita ja toimintamalleja, jotka varmistavat,
ettd koko organisaatio toimii samojen periaatteiden mukaisesti. Tama lisdd selkeyttd ja tukee
laadunhallintaa. Standardeja tulee noudattaa mahdollisimman laajasti ja yhdenmukaisesti kaikilla
organisaation osastoilla ja alueilla.

Viides vaihe seuranta (jpn. shitsuke) liittyy sddntdjen noudattamiseen. Viides vaihe on
menetelmdn jatkuvuuden kannalta tdrkein. Se tarkoittaa jatkuvaa ylldpitoa, seurantaa ja
auditointeja, joiden avulla varmistetaan, ettd sovitut kiytannot pysyvit arjessa mukana. Ilman téta
vaihetta saavutettu jérjestys alkaa nopeasti rapautua, ja tyOympdristd palaa helposti
ldhtotilanteeseen. Seurannan integrointi pdivittdisiin rutiineihin on ratkaisevan tirkeda
pitkdaikaisen vaikutuksen saavuttamiseksi. Siisteyden ja  jérjestyksen suorittaminen
kertaponnistuksena onnistuu usein helposti, mutta usein vaikeinta on pitdd sitd jarjestelmallisesti
ylld. Tdmin vuoksi viimeiseen vaiheeseen tulee kiinnittdd erityistd huomiota tuotannossa.

3.2 Haasteet menetelmiin kiyttoonotossa

5S:n implementointi ei ole aina suoraviivaista. Yritykset kohtaavat keskenddn usein
samankaltaisia haasteita, jotka liittyvdt sekd henkiloston asenteisiin, organisaation rakenteellisiin
haasteisiin. Tyypillisid haasteita ovat tyontekijoiden muutosvastarinta, puutteellinen koulutus,
yrityksen aikarajoitteet ja resurssipula sekd pintapuliseksi jadnyt toteutus.
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Ajattelu ’ndin on aina tehty” voi hidastaa menetelmén omaksumista. TyOntekijét saattavat kokea
5S-menetelmédn byrokraattisena tai pelétd, ettd se lisdd tyomédrdd. Sen vuoksi selked viestintd ja
johdon vahva sitoutuminen ovat vélttimattomid. Koulutukset, kannustimet, osallistavat
pilottiprojektit ja konkreettisten hyodtyjen osoittaminen voivat madaltaa kynnystd muutokselle.
Ilman tyontekijoiden selkedd kisitystd siitd, miksi 5S-menetelmd on tirked ja miten sitd
sovelletaan kaytinndssd, menetelmé jaa helposti pinnalliseksi. Epédselvit ohjeet tai koulutuksen
puute johtavat usein puolivillaisiin ratkaisuihin. Tdhén vastauksena toimivat mentorointi,
tyopajatyoskentely sekd esimerkit, jotka linkittavét jarjestyksen parantuneeseen turvallisuuteen ja
tehokkuuteen.

Ty06ajan ja budjetin rajallisuus voivat estid menetelmén tehokkaan jalkauttamisen. Koulutuksia
saatetaan lykétd tai vilineitd ei pystytd paivittdmédn. Téstd syystd 5S:n kdyttdonotto tulisi aloittaa
rajatusta kohteesta, kuten yhdestd tyopisteestd. Kun hyddyt ovat konkreettisesti néhtivissd,
voidaan laajentaa menetelmédi asteittain. Pelkkd visuaalinen jirjestely, kuten virikoodatut hyllyt
ilman kédyton periaatteita, ei tuo todellista hyotyd. 5S ei saa olla vain ulkoinen siivousprojekti —
sen on oltava osa yrityksen laajempaa lean-strategiaa ja jatkuvan parantamisen kulttuuria.

5S ei ole kertaluonteinen siivousprojekti vaan kulttuurimuutos, joka vaikuttaa tyon tekemisen
tapaan, turvallisuuteen ja tuottavuuteen. Sen onnistunut jalkauttaminen edellyttdd henkildston
osallistamista, jatkuvaa tukea ja johdon esimerkkid. Kun 5S on integroitu osaksi paivittdistad
toimintaa, se tuo pitkdaikaisia hydtyjé ja toimii pohjana laajemmalle Lean-kehittdmiselle. (Tehos,

(n.d.).)

3.3 Tutkimus: 5S-menetelmin implementointi autoteollisuuden yrityksessi

Téssd alaluvussa kdydddn ldapi 5S-menetelmin kiyttoonottoa autoteollisuuden yrityksessé.
Tutkimus tarkastelee 5S-menetelmén soveltamista ja sen vaikutuksia autoteollisuuden yrityksessa
Muresin lddnissd, Romaniassa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, onko 5S-menetelmalla
positiivinen korrelaatio tuottavuuteen ja yleiseen suorituskykyyn. 5S on japanilainen ty6tilojen
jérjestelymenetelmad, joka pyrkii luomaan puhtaan, tehokkaan ja turvallisen tydympériston.

Tutkimusaineisto keréttiin Hirschmann Automotive -nimisesté yrityksestd vuoden 2016 aikana.
Yritys on itdvaltalainen autonosien valmistaja, jolla on tuotantoyksikoité useissa maissa. Muresin
lddnissd sijaitseva tuotantolaitos on yrityksen suurin. 5S-menetelmédn toteutumista arvioitiin
kuukausittain tarkastuslistan avulla, joka sisdlsi 17 kysymystd. Tuottavuutta mitattiin jakamalla
standarditunnit tuottavalla 1dsnédoloajalla. Tilastollinen analyysi suoritettiin PSPP-ohjelmistolla,
jolla tutkittiin 5S-tason ja tuottavuuden vélistd korrelaatiota.

Tilastollinen analyysi osoitti, ettd 5S-tasolla on positiivinen kohtalainen Pearsonin korrelaatio
(0,65) tuottavuuden kanssa, ja tulos oli tilastollisesti merkitseva (p = 0,022). Tama4 tarkoittaa, ettd
5S-menetelmén toteuttaminen ja ylldpito on yhteydessa tuottavuuden kasvuun. Lisdksi yrityksessa
toteutettiin useita onnistuneita projekteja, jotka liittyivdt 5S:n periaatteisiin, kuten havikin
vihentdmiseen, tuottavuuden parantamiseen ja laadun vahvistamiseen.

Tutkimuksen tulokset tukevat oletusta, ettd S5S-menetelmilld on positiivinen vaikutus
tuottavuuteen. Tdmé on linjassa aikaisempien tutkimusten kanssa, jotka ovat osoittaneet 5S:n
hyo6dyt eri toimialoilla. 5S:n avulla voidaan vdhentdd hévikkid, parantaa tydturvallisuutta, lisétd
tuotteiden laatua ja tehostaa prosesseja. On kuitenkin tdrkedd huomata, ettd korrelaatio ei
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vélttimittd tarkoita syy-seuraussuhdetta. Voi olla muitakin tekijoitd, jotka vaikuttavat
tuottavuuteen samanaikaisesti 5S:n kanssa.

Téssi tapaustutkimuksessa yrityksen johto on sitoutunut 5S-menetelmén jatkuvaan kehittdmiseen
ja yllapitoon. Tyontekijoille maksetaan palkkioita S5S-periaatteiden noudattamisesta, miké
kannustaa heité osallistumaan aktiivisesti menetelmén toteuttamiseen. Timé osoittaa, ettd johdon
tuki ja tyontekijoiden osallistuminen ovat tirkeitd 5S:n onnistuneen toteuttamisen kannalta.

Témai tapaustutkimus osoittaa, ettd 5S-menetelmélld on positiivinen vaikutus autoteollisuuden
yrityksen tuottavuuteen. 5S:n avulla voidaan luoda tehokkaampi, turvallisempi ja puhtaampi
tyOympéristd, mikd puolestaan johtaa parempiin tuotannon tuloksiin. Tutkimus korostaa 5S-
menetelmdn merkitystd osana Lean-johtamisstrategiaa ja sen potentiaalia parantaa yrityksen
kilpailukykyé. Jatkossa olisi hyddyllistd tutkia 5S:n pitkdaikaisia vaikutuksia ja verrata sen
soveltamista eri toimialoilla. (Veres ym. 2018.)

3.4 Tutkimus: SS-menetelmin implementointi kumituotteiden valmistajalla

Téssd alaluvussa kdydddn ldpi 5S-menetelmdn kayttdonottoa serbialaisella kumituotteiden
valmistajalla. Tutkimus pureutuu syvillisesti jalkinetuotannon tytiryhtion 5S-menetelmén
kayttoonottoon, joka ei ollut irrallinen projekti, vaan osa laajempaa strategista muutosta, joka
juontaa juurensa yrityksen sitoutumisesta Lean-ajatteluun. Aikaisempi kokemus SMED-, TPM- ja
Six Sigma -menetelmistd loi vankan pohjan 5S-menetelmén implementoinnille, mikd mahdollisti
sujuvamman siirtymisen uuteen toimintamalliin. Erityisen merkittdvdd oli 5S:n kdyttdonoton
ajoittuminen uuden tuotantolaitoksen avajaisiin vuonna 2008, mikd mahdollisti prosessien
samanaikaisen optimoinnin ja tehosti muutoksen vaikutuksia. Taloudellisen epdvarmuuden
leimaama ajankohta korostaa entisestddn Lean-menetelmien merkitystd yrityksen kilpailukyvyn ja
kustannustehokkuuden yllapitdmisessa.

5S-menetelmédn kéyttoonoton tavoitteet olivat moniulotteiset, tdhditen kokonaisvaltaiseen
tehokkuuden parantamiseen. Tavoitteisiin kuului tuottavuuden merkittdvd kasvattaminen,
lapimenoaikojen radikaali lyhentiminen, tuotantokustannusten tuntuva alentaminen seki
asiakastarpeiden entistd tarkempi ja nopeampi huomioiminen. Yritys odotti menetelmén tuovan
konkreettisia hyotyjd, kuten materiaalihukan ja tyontekijakustannusten vihentdmisen, seké luovan
edellytykset uusien ja innovatiivisten tuotteiden kehittdmiselle. Erityisesti yrityksen tekemat
yritysostot asettivat paineita tuotantoprosessien jatkuvalle kehittimiselle, jotta se pysyisi
kilpailukykyisend globaaleilla markkinoilla.

5S-menetelmdn  kdyttdonotto toteutettiin  huolellisesti  suunnitellussa ja jdsennellyssa
vaiheittaisessa prosessissa, mikd mahdollisti systemaattisen l&hestymistavan. Ensimmdiisessa
vaiheessa maddriteltiin tarvittavat parannukset, toisessa vaiheessa muutoksia mitattiin ja
analysoitiin, kolmannessa vaiheessa uusi tuotanto kédynnistettiin ja neljinnessd vaiheessa
toteutettiin jatkuvaa seurantaa ja korjaavia toimenpiteitd. Tdméd vaiheittainen l&hestymistapa
varmisti, ettd kaikki sidosryhmaét olivat aktiivisesti mukana prosessissa ja ettd muutokset olivat
kestdvid ja juurtuivat osaksi yrityksen toimintakulttuuria.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd 5S-menetelmailld oli merkittivid ja kauaskantoisia positiivisia

vaikutuksia yrityksen toimintaan. TyOn tuottavuus kasvoi merkittdvésti, materiaalikustannukset
alentuivat tuntuvasti ja kannattavuus parani. Esimerkiksi tyontekijoiden madrd laski 2127
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tyontekijastd vuonna 2008 1818:aan vuoteen 2012 mennessd, mikd osoittaa prosessien
tehostumista. Tyon tuottavuus, mitattuna LP1-indeksilld, nousi kolmessa vuodessa 29,4 %
vuodesta 2008 wvuoteen 2011, mikd vahvistaa tuottavuuden kasvua. Materiaalikustannukset
vaihtelivat, mutta 5S-menetelmén tavoitteena oli minimoida hukkaa. Koulutuskustannukset
laskivat 5,5476 miljoonasta Serbian dinaarista vuonna 2007 0,5110 miljoonaan dinaariin vuonna
2012, mikd viittaa koulutustarpeen védhenemiseen uusien toimintatapojen vakiintuessa.
Kannattavuus, mitattuna ROS-luvulla, nousi positiiviseksi vuonna 2008 ja oli parhaimmillaan
11,27 % vuonna 2011, mutta laski -27,77 %:iin vuonna 2012, mik4 osoittaa ulkoisten tekijoiden
vaikutuksen.

Tyontekijoiden koulutuksella oli keskeinen rooli muutoksessa, ja tyoturvallisuus parani selvésti.
Lisdksi menetelmdn kéyttoonotto vaikutti positiivisesti yrityksen imagoon asiakkaiden silmissé,
mika johti uusiin tilauksiin ja vahvisti asiakassuhteita.

Tutkimus korostaa, ettd 5S-menetelmai ei ole pelkéstddn yksittdinen tyokalu, vaan osa laajempaa
lean-filosofiaa, joka edellyttdd johdon vahvaa sitoutumista, tyontekijéiden aktiivista osallistumista
ja jatkuvaa parantamista. Lisdksi tutkimus viittaa siihen, ettd 5S-menetelmi voi toimia vankkana
pohjana muiden laadunhallintajérjestelmien, kuten ISO- ja OHSAS-standardien, kayttdonotolle.
Tédmi osoittaa, ettd 5S:114 on laaja-alaisia vaikutuksia yrityksen toimintaan ja ettd se voi olla
merkittédva kilpailuetu.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd 5S-menetelmid on tehokas ja monipuolinen tydkalu yrityksen
suorituskyvyn parantamiseen. Sen avulla voidaan saavuttaa merkittdvid hyotyja tuottavuuden,
kustannusten ja tyoturvallisuuden saralla. Menetelmédn onnistunut kéyttoonotto edellyttda
kuitenkin kokonaisvaltaista ldhestymistapaa, jatkuvaa kehittdmistd ja kaikkien sidosryhmien
osallistumista. Tutkimus osoittaa, ettd 5S-menetelmd@ voi olla merkittivd tekijd yrityksen
menestyksessd, erityisesti taloudellisesti epdvarmoina aikoina. (Todorovid ym. 2017.)

4 Jatkuva parantaminen tuotantoprosessissa

Jatkuva parantaminen on keskeinen osa Lean-filosofiaa ja nykyaikaista tuotantotekniikkaa. Sen
tavoitteena on kehittdd tuotantoprosesseja systemaattisesti, tehokkuutta ja laatua parantaen.
Filosofia pohjautuu ajatukseen siitd, ettd niin johto kuin tyontekijdt osallistuvat aktiivisesti
tuotannon kehittdmiseen. Parantaminen ei tapahdu kertaluontoisesti, vaan jatkuvana ja
systemaattisena osana paivittdistd toimintaa.

4.1 PDCA-sykli

Kaizen, joka japaniksi tarkoittaa yksinkertaisesti “parantamista”, viittaa nimenomaan jatkuvaan ja
pitkdjanteiseen kehittdmiseen. Se ottaa huomioon seké johtajat ettd tyontekijat. Ajatus on tehdd
aggressiivisia ja ennakoivia parannuksia tuotantoprosesseihin. Kaizen-filosofia perustuu
tyontekijoiden kokemukseen ja heiddn palautteeseensa. Keskeinen tydkalu jatkuvassa
parantamisessa on PDCA-sykli

PDCA-sykli (Plan-Do—Check—Act), joka tunnetaan myds nimelld Demingin laatuympyra.
Konseptin esitteli W. Edwards Deming 1950-luvulla, ja se laajensi Walter A. Stewhartin
kolmivaiheisen Stewhart-syklin japanilaisyleisolle. Sykli tarjoaa systemaattisen mallin prosessien
kehittdmiseen neljin toisiaan seuraavan vaiheen kautta. Ensimmaiisessd vaiheessa suunnitellaan
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parannuksia ja asetetaan tavoitteita. Tdmédn jélkeen suunnitelmat toteutetaan kaytdnnossi.
Kolmannessa vaiheessa tarkastellaan toteutettujen muutosten vaikutuksia ja vertaillaan niitd
alkuperdisiin tavoitteisiin. Lopuksi toimitaan tulosten mukaan: jos tavoite saavutettiin, uudet
kdytannot voidaan standardoida, mutta jos parannuksia tarvitaan lisdd, sykli alkaa alusta.

PDCA-syklid voidaan toistaa rajattomasti, kunnes tuotantoprosessi tayttéd halutut tavoitteet. Tama
syklinen ldhestymistapa tukee vahvasti Kaizen-ajattelua ja on térked osa Lean-menetelmid. Syklid
voidaan toistaa, kunnes parannuksiin ollaan tyytyvéisid. PDCA-syklin avulla yritykset pystyvét
pienin askelein parantamaan tuotantoprosessejaan. Sykli auttaa 16ytdmddn luovia ratkaisu- ja
parannusmahdollisuuksia. Tamén vuoksi sykli onkin Lean-ajattelun yksi tarkeimmisté tyokaluista
ja tukee Kaizen-filosofiaa.

4.2 Muutoksen hallinta ja tyontekijoiden osallistaminen

Lean- ja Kaizen-ajattelun noudattaminen perustuu tyOntekijoiden palautteeseen. Johtajat ja
tuotannonohjaajat kannustavat tyontekijoitd ilmoittamaan, jos he huomaavat puutteita
tuotantoprosesseissa tai heille tulee hyvid parannusideoita. Yrityksilld on yleensd oma nettisivu
(esim. Infranet), johon tyOntekijit pystyvét esittdméddn parannusehdotuksia anonyymisti tai
nimelld. On tdrkedd, ettd tyontekijd pystyy tekemddn tyonsd sekd laadukkaasti ettd turvallisesti.
Pienilldkin muutoksilla voidaan parantaa tuottavuutta huomattavasti.

Esimerkiksi, jos tyontekiji on jonkin aikaa tehnyt ty6td tydohjeiden mukaan ja huomaa, etté jokin
tydvaihe voisi sujua tehokkaammin tai paremmin, hén voi esittdd parannusidean esihenkillleen
tai yrityksen sisdiselle verkkosivustolle. Johtajat eivit aina tiedd tarkalleen, mitd tyOntekijét
tarvitsevat tyOskentelyyn, joten on tarkedd, ettd myds tyontekijoilld on mahdollisuus vaikuttaa
tuotantoprosessien kehittamiseen. Esimerkiksi, jos tydssé joutuu toistuvasti ruuvaamaan, voi olla
jarkevdd investoida sdhkoruuvimeisseleihin manuaalisen tyon sijaan. Télldin ruuvaaminen
tehostuu, kaikki ruuvit voidaan kiristdd tasalaatuisesti, ja tyontekijidn ranteet rasittuvat véhemman.
Tédmai parantaa tydskentelyn mukavuutta ja mahdollistaa pidemmén tyoskentelyajan.

4.3 Lean-tyokalut

Lean-filosofian tueksi on luoto erilaisia tydkaluja. Ndmia tyokalut edistidvit Lean-tuotantoa,
tarjoamalla ajatuksia ja toimintamalleja, joiden avulla voidaan véhentdd hukkaa, parantaa
tehokkuutta sekd kehittdd tuotantoprosesseja. N&itd ovat muun muassa Just-In-Time (JIT),
Kanban, Value Stream Mapping (VSM), MES- ja ERP-jirjestelmit sekd nykydan myds tekodly.
Némi tyokalut auttavat tuotannon hukan véhentimisessd, tehokkuuden kasvattamisessa ja
prosessien  kehittdmisessd.  Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin kunkin  tydkalun
toimintaperiaatteita ja soveltuvuutta jatkuvaan parantamiseen. Kdyddén myds lipi, mitd ongelmia
voi sattua menetelmid ja tyOkaluja kidyttdessd. Aloitetaan JIT-ajattelumallilla, jonka jdlkeen
kdyddan lapi MES-ohjelmisto. Tamén jilkeen kdydddn lapi ERP-jirjestelmi ja VSM-tyokalu.
Lopuksi tarkastellaan tekodlyn roolia tuotannossa.
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4.3.1 JIT — Just In Time

Lean-ajattelun yksi térkeistd késitteistd on Just-In-Time. JIT on ajattelutapa, jonka mukaan
materiaaleja tuodaan ty0pisteille vasta silloin, kun niille on tarve. Tdmén avulla voidaan tehda
hukan poistoa, joka tukee Lean-ajattelun yhtd kulmakivistd. JIT:n avulla voidaan tehda
tuotantoprosessista tasaisempaa, estdd suuret pullonkaulat, yksinkertaistaa tyovaiheita, nopeuttaa
tyonalkua ja vidhentdd siirtymisaikaa. Lisdksi voidaan pidentdd tyOkalujen kéyttdaikaa ja
ennakoida laitehuoltoja.

Kaytdnnossd JIT-malli ei kuitenkaan aina toimi ideaalisti. Tuotanto-olosuhteissa esiintyy
vaihtelua, kuten tyontekijoiden poissaoloja tai raaka-aineiden toimitusongelmia. Tdmén vuoksi
JIT wvaatii usein pienen vilivaraston, jolla voidaan varmistaa tuotannon jatkuvuus
odottamattomissa tilanteissa. Esimerkiksi esikokoonpanojen varasto kokoonpanosolulla estii sen,
ettd tyontekijdt joutuvat odottamaan tyon alkamista. Tyontekijoiden moniosaaminen ja tuotannon
aloittaminen vasta kaikkien ollessa paikalla ovat myos keinoja JIT:n onnistuneeseen toteutukseen.

Kiaytdnnon esimerkkind ongelmatilanteesta voidaan ajatella tilanne, jossa kokoonpanosoluun
saapuu tyontekijd tydvuoronsa alussa, mutta esikokoonpanosolulla ei ole vield tyontekijié paikalla
eikd valmiita esikokoonpanoja ole jdéinyt varastoon edelliseltd paivaltd. Talloin kokoonpanosolun
tyontekijd ei voi aloittaa tyotd, ja tuotanto pysdhtyy odottamaan. Tdméa ongelma voidaan ratkaista
useilla tavoilla. Yksi tapa on kouluttaa tyontekijat moniosaajiksi, jolloin he voivat tarvittaessa
siirtyd tyoskentelemédn eri tuotantosoluihin ja paikkaamaan puuttuvia tekijoitd. Toinen keino on
ajoittaa tuotannon aloitus vasta, kun kaikki tyontekijat ovat paikalla. Kéytdnnossd tima toteutuu
usein niin, ettd tydpdiva aloitetaan vasta lyhyen yhteisen kahvihetken jdlkeen.

Jotta tyonkulku olisi sujuvaa kaikissa tilanteissa, tarvitaan tuotannon jokaiseen vaiheeseen pieni
vélivarasto. Esimerkiksi kokoonpanosolulla voi olla valmiiksi muutamia erid esikokoonpanoja,
jotka riittdvat sithen asti, ettd uusi tuotanto esikokoonpanosolulla pdédsee kdyntiin. Tama tasoittaa
tyonkulkua ja ehkéisee odotusaikaa tuotannon eri vaiheissa. On parempi, ettd uudet materiaalit ja
osat saapuvat tuotantopisteelle hieman ennen kuin edelliset loppuvat, sen sijaan ettd odotetaan
niiden loppumista. Ndin varmistetaan tuotannon jatkuvuus ja viltetdén seisokkeja.

4.3.2 MES-ohjelmistot ja Kanban

Kanban on visuaalinen jérjestelmé, joka ohjaa materiaalivirtoja ja tuotannon vaiheita. Alun perin
fyysisind kortteina kéytetty Kanban kertoo, mitd osia tarvitaan, missd vaiheessa ja kuinka paljon.
Kun komponentit kulutetaan, kortti palautetaan varastoon merkiksi uuden erén tarpeesta. Nykyisin
Kanban toimii usein digitaalisesti osana MES- tai ERP-jédrjestelmid. Kanban-jérjestelma
yksinkertaistaa tuotannonohjausta, vdhentdd hukkamateriaalia ja parantaa inventointia. Sen
onnistuminen edellyttdd, ettd tyontekijat noudattavat jérjestelméd johdonmukaisesti — yhdenkin
tyontekijan vélinpitdméttomyys voi hdiritd koko tuotantoketjua. Kanban on varsin kéateva
visualisointijérjestelma, jonka avulla pystytién toteuttamaan JIT:ta.

Manufacturing Execution System (MES) on ohjelmisto, jonka avulla voidaan seurata tuotannon
eri vaiheita reaaliaikaisesti. Sen keskeinen ero Kanban-kortteihin verrattuna on se, ettd Kanbanilla
seurataan raaka-aineita ja osia, kun taas MES-jdrjestelmidlld seurataan itse tuotantoprosessia.
Molemmat ovat tuotannossa hyddyllisid tyokaluja, ja niitd kéytetdénkin usein rinnakkain. MES-
jérjestelmid on saatavilla monia erilaisia, ja yritykset voivat valita niisté tarpeisiinsa sopivimman.
Suomessa tdllaisia jarjestelmii tarjoaa esimerkiksi Roima.
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MES-ohjelmiston avulla voidaan seurata tuotantoerid tai yksittdisid kappaleita sekd sitd, missa
vaiheessa tuotantoa ne kulloinkin ovat. Jérjestelmé tuottaa reaaliaikaista dataa tuotannon
etenemisestd. MES on keskeinen ty6kalu tuotannonohjauksessa: sen avulla voidaan ohjata, mitka
erdt menevit tuotantoon ja missé jirjestyksessd ne valmistetaan. Johtajat ndkevét jarjestelmédsta
nopeasti, jos jotkin erdt tai tuotteet tiytyy priorisoida — esimerkiksi silloin, kun tuotteiden on
ehdittdva tiettyyn aikaan satamaan, jotta ne voidaan ldhettdd laivalla maailmalle. Koska
laivatoimitukset ovat lentorahtia huomattavasti hitaampia, pienikin viivdstys voi johtaa yli viikon
mittaisiin toimitusviiveisiin.

MES-jarjestelmé ndyttdd myds, jos jokin tuotannonvaihe on seisahtunut. Se tarjoaa siis tdrkeéda
tietoa tuotannon sujuvuudesta, mikd auttaa tehokkaan tuotantolinjan suunnittelussa ja jatkuvassa
parantamisessa. Yksi jirjestelmén heikkouksista on ohjelmistopdivitykset, joiden aikana tuotanto
joudutaan usein keskeyttdiméadn, jotta péivitys ei aiheuttaisi jirjestelméongelmia.

Tyypillisesti jokaisella tuotantosolulla on oma MES-kéyttoliittymd, johon kirjaudutaan kyseisen
pisteen tunnuksilla. Samalla tyontekijd kirjautuu MES-jdrjestelméén, jolloin johtajat nédkevit,
missd kukin tyontekijd tyoskentelee ja mitd tehtdvad hidn tekee. Tiiminvetdjat paattavit, mitéd
tuotteita soluissa aletaan seuraavaksi valmistamaan, ja jirjestelméssd ndkyy, mikd erd on tulossa
tyon alle. TyOntekijé valitsee erdn, ja MES pdivittdd tilan "tyon alla" -merkintdén. Jos erdlld on
tietty koko, MES osaa seurata esimerkiksi sarjanumeroiden avulla, kuinka monta kappaletta on jo
tehty ja kuinka monta on vield valmistamatta. Kun erd valmistuu yhdelld pisteelld, seuraava
tyovaihe nikee sen heti ja voi aloittaa tydstdmisen.

MES-jérjestelmd auttaa tunnistamaan myds mahdolliset tuotannon pullonkaulat. Sujuvassa
tuotannossa jérjestelméssd ndkyy vain muutama erd tai kappale kerrallaan, mutta jos jossain
vaiheessa alkaa muodostua ruuhkaa, voidaan syitd ldhted tutkimaan tarkemmin. MES:n avulla
voidaan dokumentoida jokainen tuotannon vaihe ja yleensd my0s seurata, kuinka kauan kukin
vaihe kestdd. Tdmédn datan avulla tuotantoa voidaan kehittéd entistd tehokkaammaksi.

4.3.3 ERP-ohjelmistot

ERP eli Enterprise Resource Planning on ohjelmisto, joka yhdistéd tuotannon ja liikketoiminnan eri
osa-alueet, kuten suunnittelun, taloushallinnon, varastonhallinnan, asiakastilaukset,
tuotannonohjauksen sekd henkiloston palkanmaksun ja tydvuorosuunnittelun. Kuten MES-
ohjelmistoja, myds ERP-jérjestelmiéd on tarjolla useita, ja eri kokoisille yrityksille on saatavilla
omiin tarpeisiin sopivia ratkaisuja.

Tuotannonsuunnittelu jaetaan kahteen tasoon: karkeasuunnitteluun ja hienosuunnitteluun. ERP-
jérjestelmdlld voidaan toteuttaa karkeasuunnittelu, kun taas hienosuunnitteluun kéytetddn MES-
jérjestelmdd. Nama kaksi ohjelmistoa tdydentdvit toisiaan ja ovat molemmat keskeisid tuotannon
ja liikketoiminnan hallinnassa. Joissain ERP-jdrjestelmissd on sisddnrakennettu MES-
toiminnallisuus. ERP:n tehtdvdnd on méadrittdd tavoitteet, joita MES toteuttaa kiytdnnon tasolla.
Esimerkiksi ERP:11d suunnitellaan, mitd tuotteita valmistetaan ja kuinka paljon, kun taas MES
médrittdd, milld koneilla ja milloin tuotteet valmistetaan.

ERP voidaan asentaa paikallisesti yrityksen omiin palvelimiin, miké tarjoaa korkeimman tason
hallintaa ja tietoturvaa. Paikallisesti asennettua ERP-jdrjestelmdd on kuitenkin huollettava
saannollisesti. Vaihtoehtoisesti ERP voidaan toteuttaa pilvipalveluna, jolloin jirjestelmin ylldpito
siirtyy palveluntarjoajalle. Pilvipohjainen ERP on nykyisin yleisin toteutustapa, silld se tarjoaa
alhaisemmat alkuinvestoinnit, paremman skaalautuvuuden, nopeammat pdivitykset sekd
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helpomman integraation muihin jarjestelmiin. Yritys voi myos hyddyntdd molempia vaihtoehtoja
samanaikaisesti: esimerkiksi péddkonttorissa kdytetddn paikallista ERP-jdrjestelmdd ja
tytiryhtidissd kéytetdén pilvipohjaista versiota. Téllainen hybridimalli mahdollistaa eri alueille
parhaiten sopivat ratkaisut.

ERP-jdrjestelmén avulla voidaan hoitaa muun muassa kirjanpito, asiakastilaukset, toimitusten
hallinta, toimittajamaksut seké yrityksen suorituskyvyn seuranta. ERP:n kéyttd riippuu vahvasti
yrityksen toimialasta — tdssd tekstissd keskitytdén erityisesti valmistavan teollisuuden ERP:n
hyodyntdmiseen. Nykyéddn tuotantoprosessit ovat vahvasti riippuvaisia toimivasta ERP-
jérjestelmadstd, oli kyseessd yksittdiskappale-, erd- tai jatkuva tuotanto. Kuten MES-jdrjestelmalld,
myOs ERP:n avulla hallitaan resursseja, asiakastilauksia, kustannuksia ja varastoa.

ERP on my0s erinomainen tydkalu Lean-ajatteluun ja jatkuvaan parantamiseen. Kuten aiemmin
mainittiin, ERP on kokonaisvaltainen jdrjestelmd, joka koostuu eri moduuleista — yksi ndistd voi
olla MES-jérjestelmé. Moduulit keskustelevat keskenddn ja kerdévit reaaliaikaista tietoa yhteiseen
tietokantaan. Kun kaikki yrityksen data kerddntyy yhteen paikkaan, voidaan yrityksen toiminta
ndhdd kokonaisuudessaan. Samasta jéirjestelmésti on mahdollista seurata esimerkiksi
asiakastilausten méérdd, valmistuneiden ja tuotannossa olevien tuotteiden mairié, liikevaihtoa,
voittomarginaalia sekd toimitusaikatauluja. Lisdksi ERP-jérjestelmé tarjoaa tietoa henkilOstosta.
Tétd kokonaisvaltaista dataa voidaan hyddyntdé jatkuvassa parantamisessa, silld se antaa vahvan
pohjan yrityksen eri toimintojen kehittamiselle. Mikéli ndhddén, ettd yrityksen suorituskyky on
hyvé, voidaan suunnitella uusia investointeja, joilla tuottavuutta voidaan nostaa entisestéén. (Rufe,
2013.)

4.3.4 VSM-tyokalu

Value Stream Mapping (VSM) on Lean-ajattelun keskeinen tydkalu, joka visualisoi materiaalin ja
informaation virtausta vaihe vaiheelta tilauksesta toimitukseen. Toyota kehitti VSM:n osana
Toyota Production Systemid, ja siksi se on vakiinnuttanut paikkansa Lean-johtamisen
perustydkaluna. Sen avulla voidaan tunnistaa ja eliminoida hukkatekijoitd sekd kehittdd prosessin
virtausta.

Lean-ajattelun ytimessd on ajatus tuotannon sujuvasta virtauksesta ilman turhia viiveitd ja
siirtyméaikoja. VSM-prosessi alkaa nykytilan kartoituksella (engl. current state map), jossa
analysoidaan tuotannon tdménhetkinen virtaus. Tdmén avulla tunnistetaan pullonkaulat ja hukka,
jotka estdvit tuotannon sujuvuutta. Seuraavaksi laaditaan tulevaisuuden kartta (engl. future state
map), joka kuvaa, miten materiaalin ja tiedon tulisi virrata optimaalisessa tilanteessa, jossa hukka
on poistettu.

Nyky- ja tulevaisuudentilan karttoja vertailemalla voidaan suunnitella kehitystoimia ja toteuttaa
parannuksia tuotantoprosesseihin. Tatd iteratiivista prosessia toistamalla organisaatio oppii
tunnistamaan, mitkd toiminnot tuottavat arvoa ja mitkd voidaan karsia pois. (Lean Enterprise
Institute, (n.d.).)
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4.3.5 Tekoaly

Nykyddn yhd useammat yritykset hyddyntavit tekodlyd osana tuotantoprosessejaan. Tekodlyd
voidaan soveltaa monissa tuotannon vaiheissa, kuten suunnittelussa, keréilyssd, kokoonpanossa,
laadunvalvonnassa ja pakkauksessa. Se on erityisen tehokas tydkalu optimointitehtdvissd, silla
se pystyy analysoimaan suuria tietomiérid, tunnistamaan trendejé ja poikkeamia sekd antamaan
kehitysehdotuksia tuotannon tehostamiseksi.

Tuotannonsuunnittelussa tekoédly voi ehdottaa tehokkaita ratkaisuja ja tunnistaa prosessin
pullonkauloja, miké parantaa tuotannon kokonaisvirtausta. Inventoinnin hallinnassa tekodly voi
optimoida varaston jérjestysti siten, ettd tuotteet ovat helposti ja nopeasti keréttdvissd tuotannon
tarpeiden mukaan.

Tekodly voidaan myds integroida tuotantorobotteihin, jolloin se kykenee itsendisesti
suorittamaan laadunvalvontaa ja tunnistamaan virheellisid tuotteita reaaliaikaisesti. Erityisen
tehokkaasti tekodly toimii toistuvissa ja yksinkertaisissa prosesseissa, joissa se pystyy
optimoimaan omat toimintonsa, kuten liikeradat, mahdollisimman tehokkaiksi.

S Case: Ruuvipenkin rungon ja Kkaantoalustan valmistuksen
automatisointi

Téssd luvussa teemme Case-analyysin ruuvipenkin rungon ja kdadntdalustan valmisuksen
automatisoinnista. Tavoitteena on hyodyntdéd Lean-filosofiaa ja sen periaatteita tuotantoyksikon
suunnittelussa ja samanaikaisesti saavuttaa vaaditut tuotantomédritavoitteet.

5.1 Kuvaus

Tarkasteltavana on tilanne, jossa tavoitteena on automatisoida ruuvipenkin rungon seké kahdesta
kehéstd muodostuvan kddntdalustan valmistus mahdollisimman tehokkaasti hyddyntiden Lean-
tuotantofilosofiaa. Ruuvipenkin osia pyritdén tuottamaan 8000 kappaletta vuodessa, ja
seuraavan vuoden tavoitteena on noin 20 % tuotannon kasvu, eli noin 9600 kappaletta. Osat
valmistetaan kokonaan terdksestd, joten valmistusprosessi noudattaa pitkélti perinteistd
konepajatuotannon valmistusprosessia.

Vuodessa on yhteensd 8760 tuntia, mikd tarkoittaa, ettd nykyisen vuosituotantotavoitteen
saavuttamiseksi yksi kappale tulisi valmistua noin 66 minuutin vilein. Kasvavan
tuotantotavoitteen myotd seuraavana vuonna aikataulu tiukkenee noin 54 minuuttiin kappaletta
kohden. Suurin haaste liittyy kuitenkin tyontekijoiden kaytettdvissad olevaan tydaikaan, joka jéa
vuodessa alle 2000 tuntiin. Tdmédn vuoksi osien valmistusaikataulu tiivistyy noin neljdéan tuntiin
per osa, mikd tekee tavoitteen saavuttamisesta merkittdvésti haastavampaa ilman prosessin
optimointia.

Néistd syistd tuotantolinjan automatisointi sekd michittimattomien tuotantojaksojen
mahdollistaminen on kriittistd asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Tehokas automatisointi
tukee myds Lean-ajattelua paremmin kuin perinteinen tyontekijdkeskeinen malli, silld se
vihentdd manuaalisen tyOn tarvetta, sujuvoittaa tuotantoprosessia, lyhentdd lapimenoaikoja ja
varmistaa tuotteiden tasaisen ja korkean laadun.
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5.2 Materiaalinvalinta ja tuotantoprosessin vaiheet

Raaka-aineeksi materiaalivalinnoissa valittiin S355-rakenneterds. Tdmi terdslaatu tarjoaa
korkean lujuuden, miké tekee siitd erinomaisen vaihtoehdon suurille voimille ja rasituksille
altistuville osille, kuten ruuvipenkin rungolle. Kdintdalustan valmistuksessa olisi voitu kéyttaa
my0s halvempaa tai helpommin tydstettdvdd materiaalia, mutta tyon yksinkertaistamiseksi sen
kehét valmistetaan samasta S355-materiaalista.

Tuotantoprosessi alkaa raaka-aineiden varastolla, jossa valmistuksessa tarvittavat materiaalit
sédilytetdin odottamassa prosessin seuraavia vaiheita. Varaston koko pidetddn mahdollisimman
pienend, jotta tehtaassa jdd enemmaén tilaa itse tuotannolle. Samalla huolehditaan siit4, ettd raaka-
aineita on riittdvésti mahdollisten héirididen tai toimituskatkosten varalle, jotta tuotanto ei joudu
keskeytyméin. Tuotantolinjalla kdytettdvét raaka-aineet ovat seuraavat:

— terdspalkki 130 mm x 55 mm x 425 mm

— terdassarmiot 300 mm % 300 mm x 35 mm sekd 210 mm x 210 mm X 35 mm.

Materiaalit siirretddn varastolta automaattitrukilla lava kerrallaan tuotantosolun alkuun.
Tyopisteelld mekaaninen robottikdsi, joka on varustettu magneettiottimella, poimii yksittdisen
palkin lavalta ja siirtdd sen liukuhihnan avulla primiériprosessin tydalueelle. Liukuhihnan
paidssd olevat sensorit pysdyttidvit kappaleen oikeaan kohtaan, robottikdden ulottuville. Samat
sensorit tunnistavat my0s raaka-aineen tyypin, minkd perusteella CNC-kone osaa koneistaa
oikean osan ja robottikdsi asettaa sen oikeaan asentoon. Komponenttien tunnistus on helppoa,
koska niiden mitat eroavat toisistaan.

Varsinaiset tyOstoprosessit toteutetaan CNC-ohjatulla koneistuskeskuksella. Suurin osa
tyOstostd tapahtuu jyrsimalld, mutta kappaleisiin tehdddn my0s porauksia. Erillisid tyostokoneita
ei tarvita, koska koneistuskeskus vaihtaa tydkalut automaattisesti tyokalumakasiinin avulla. Tyd
alkaa, kun mekaanisella ottimella varustettu robottikési poimii terdspalkin liukuhihnalta ja
asettaa sen koneistuskeskukseen. Ruuvipenkin runko ja kdéntdalustan ulkokehd vaativat useita
koneistuskertoja eri kulmista, joten kappaleet otetaan vélilld pois koneistuksesta ja kddnnetddn
uuteen asentoon.

Kun koneistus on valmis, kappale siirretdén pesukoneeseen arvioitavaksi ja puhdistettavaksi
irtolastuista ja muista epdpuhtauksista. Pesun aikana toinen kappale voi jo olla koneistettavana,
jolloin tuotantoaikaa tehostetaan. Pesun jdlkeen valmis ja puhdas ja hyvéksytty osa siirretdin
pesukoneen oikealla puolella olevaan lahetyskoriin tai -lavalle, josta se siirtyy automaattitrukin
kuljettamana joko kokoonpanoon tai suoraan pakkaamiseen ja ldhetykseen. Mikili arviointi
hylatdan, robottikdsi asettaa sen tulemaan toisella liukuhihnalla takaisin. Magneettiottimella
varustettu robottikdsi poimii hyldtyn tuotteen ja asettaa sen toiselle lavalle.

Vaihtoehtoisesti tuotanto olisi voitu jirjestdd siten, ettd jokaiselle osalle on oma tuotantosolunsa.
T&lloin voidaan saavuttaa suurempi kapasiteetti ja tasaisempi tuotantotahti, erityisesti silloin, jos
osat kootaan ennen ldhettdmistd. Tédssd tapauksessa on kuitenkin valittu yhden solun
linjarakenne, jolla vdhennetddn tarvittavien koneiden ja tuotantokomponenttien méérad, seka
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titvistetdén prosessi pienemmélle alueelle. Linjamaisessa tuotannossa ei mydskddn muodostu
turhia vélivarastoja kappaleiden vilille, vaan osat kulkevat suoraan tydvaiheesta toiseen.

Tuotantolinjan tehokkuutta voitaisiin mahdollisesti edelleen parantaa, jos yksi robottikési
kykenisi sekd siirtdiméédn ja kdantdmadn kappaleita tuotannon eri vaiheissa, ettd poimimaan
raaka-aineita suoraan tiiviisti pakatulta eurolavalta. Tdhédn ei kuitenkaan tdlla kertaa 10ytynyt
toimivaa ratkaisua, joten tuotantolinjassa kdytetdén kahta robottikéttd, joiden vililld materiaali
litkkkuu liukuhihnaa pitkin.

5.3 Tuotantoprosessin automaatio

Tuotantoprosessi on suunniteltu joustavaksi ja se toimii FMS-mallin (engl. Flexible
Manufacturing System) periaatteiden mukaisesti. Materiaalivirta on kaksisuuntaista: osat
litkkkuvat tyopisteiden ja robottikdsien vililld ilman ihmisen osallistumista yksittdisiin
tyovaiheisiin tai niiden viliseen kuljetukseen. Tuotantoprosessia on mahdollista laajentaa tai
jakaa osiin — esimerkiksi jokaiselle valmistettavalle osalle voidaan rakentaa oma tuotantolinja
nykyisen rakenteen pohjalta.

Koska samalla tuotantolinjalla valmistetaan useita erilaisia osia, tarvitaan luotettava ja dlykés
valvontajérjestelmi tuotannon sujuvuuden varmistamiseksi. Jirjestelmé seuraa reaaliaikaisesti
kaikkia tuotantoon sydtettyjd raaka-aineita, jotta koneistuskeskus osaa suorittaa oikeat
tyostotoimenpiteet kullekin kappaleelle. Lisdksi kdytdssd on automaattinen tilausjérjestelma,
jonka avulla automaattitrukit vaihtavat lavan tuotannon alussa sen tyhjennyttyid, ja siirtdvét
tayttyneet lavat pois tuotantolinjan paistd valmiiden tuotteiden osalta.

Valvontajdrjestelmd on kéyttdjén ohjattavissa tuotantolinjan ldheisyydestd. Tamé mahdollistaa
prosessin sddtdmisen esimerkiksi vikatilanteissa tai tuotantomddrin muuttuessa. Jarjestelméa
tukee Just-In-Time (JIT) -periaatetta, jonka tavoitteena on minimoida tarpeettomat
varastobufferit ja tehostaa tuotantovirtaa. Jarjestelmén rinnalle on liséksi asennettava Jidoka-
periaatteen mukaisia toimintoja, kuten merkkivaloja vikatilanteiden tunnistamiseen ja
automaattinen tuotannon pysédytystoiminto. Ndiden avulla tyontekijit voivat havaita poikkeamat
nopeasti ja reagoida tilanteisiin viiveetti, mikd parantaa tuotannon laatua ja turvallisuutta.

5.4 Tehtaan asetelmapohja

Tehtaan alkupédédssd sijaitsee materiaalivarasto, joka on varustettu varastohyllyilli ja
hyllystohisseilld. Varastossa sdilytetddn raaka-aineena kiytettdvid terdspalkkeja eurolavoilla.
Eurolavan vakiomitat ovat 1,2 m x 0,8 m, ja se kestdd noin 1800 kg:n kuormituksen (Stena
Recycling, (n.d.)).

Terédspalkkien arvioidut painot ovat seuraavat:

— 25 kg kappaleelta rungon ja kédntoalustan ulkokehén osalta
— 13 kg kappaleelta kddntoalustan pienemmaén sisékehén osalta.
Yhdelle eurolavalle mahtuu arviolta:

— 64 palkkia ruuvipenkin runkoa varten

s. 17(23)



— 72 palkkia kddntoalustan ulkokehdan
— 135 palkkia kddntoalustan sisdkehdédn. (Glocon, (n.d.)).

Kuljetuksissa kiytetddn eurolavoja, joille pakataan vakiomdidrd kappaleita, esimerkiksi 50
runkoa, 50 ulkokehin palkkia tai 100 sisédkehédn palkkia. Ndin varmistetaan selked materiaalivirta
ja logistiikan hallittavuus. Koska osien valmistusnopeus on melko hidas, vélivaraston ei tarvitse
olla erityisen suuri. Pienikokoinen ja tehokkaasti hallittu vilivarasto riittdd takaamaan
materiaalien saatavuuden ilman, etti tuotanto keskeytyy.

19

Havainnollistava kuva tuotantopisteen asetelmasta ylhédltd katsottuna. Varasto on asetettu
todellista 1dhemmaksi.
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5.5 Lapimenoaika ja prosessin pullonkaulat

Seuraavana esitetdén osien tydvaiheiden jérjestys taulukkomuodossa:

Runko Ulkokehi (365) Sisiikehi (366)

Yldpinta + kyljet Yldpinta + muodon|Yldpinta + muodon
muuttaminen pyoreédksi muuttaminen pyoreédksi

Yldpinnan lovi Kiekon keskelld oleva suuriKiekon keskelld oleva suuri
reikd reikd

Kylkien lovet Kiekon yldpinnan siséreunassalKiekon yldpinnan ulkoreunassal
oleva olake oleva olake

Yldpinnassa isoon loveen|Osan ldpdisevdt olevat kolme|Osan yldpinnassa oleva iso

nihden vaakatasossa olevalreikda lovi

lovi

Loven keskelld olevat reidt,|Osan lapéisevit neljdOsan ldpdisevit nelja reikda
sekd niiden vilissd olevatimuotoiltua aukkoa

syvennykset

Rungon etupédéssd olevat nelja|Kaanto ympari

reikéda
Kaidnto ympiri Alapinta
Alapinta Alapinnassa olevat kaksi lovea

Alapinnassa olevat kaksi lovea

Yhteensi noin 10 min 5 s Yhteensi noin 8 min 26 s Yhteensi noin 4 min 54 s

Taulukko 1: Osien tydvaiheiden jérjestys

Osien tyostdmisaika laskettiin Sandvik Coromantin CoroPlus ToolGuiden avulla. Tama aika-arvio
ei ole tdysin tarkka, silld siitd puuttuvat esimerkiksi osien kulmiin ja reunoihin tulevat viisteet,
sekd aika, jonka koneistuskeskus kayttdd tyokalujen liikkkumiseen ja vaihtamiseen. Arvio on
kuitenkin riittdvin tarkka antaakseen suuntaa siitd, kuinka kauan yksittdisen osan valmistaminen
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suurin piirtein kestdd. Koneistuksen lisdksi tydhon kuuluu puhdistus- ja arviointiaika, joka on noin
minuutin pituinen.

Tuotannon ldpimenoaika méadrdytyy kuitenkin enemmén koneistuksen mukaan, silld
koneistuskeskus voi aloittaa seuraavan kappaleen tydston samalla, kun pesukone pesee edellisti
kappaletta. Néin pesukone ehtii tyhjentyd ennen kuin seuraava kappale on edes ldhelld siirtymisti
sinne. Primédari- ja sekundiériprosessien lisdksi yhden raaka-ainekappaleen valmistuksessa lavalta
lavalle siirtdmiseen ja kddntdmiseen kuluu konservatiivisesti arvioiden keskimiérin 30 sekuntia,
jolloin koneistusta ei voida suorittaa.

Jos tuotteen ldpimenoajaksi lasketaan aika, joka kuluu siihen, etté jokaista osaa valmistetaan yksi
kappale, on ldpimenoaika varsin pitkd. Tdmi johtuu valitsemastamme tuotantotavasta, jossa
yksittdisid osia valmistetaan aina lavallinen kerrallaan. Télloin optimaalisessa tilanteessa vasta
101. linjan tuottama osa vastaisi yhtd "valmista" tuotetta. Mikéli lipimenoaika kuitenkin lasketaan
keskiarvona sadan valmiin yhdistelmédn tuotantoajasta, se on paljon jarkevampi. Talloin kaikkien
kolmen osan valmistus kestdd keskimdérin yhteensd 1500 sekuntia, eli noin 25 minuuttia. Talla
tahdilla saavutetaan helposti aikaisemmin arvioidut tavoitteet, jotka olivat 66 ja 54 minuuttia.

Jos tehdas tuottaisi osia taukoamatta 24 tuntia vuorokaudessa, 8000 osan vuosittainen tavoite
saavutettaisiin laitteen 57 kappaleen péivitahdilla noin 140 vuorokauden aikana. Mikali
tuotannossa jatketaan 20 prosentin vuotuisella kasvulla, timi tuotantolinja pysyisi tavoitteessa
optimistisesti arvioituna mahdollisesti neljan vuoden ajan. Todellisuudessa ldpimenoajan liséksi
tuotannossa tulee kuitenkin olemaan myos ylimiérdisid arvaamattomia hidasteita, kuten tuotannon
ongelmatilanteita, koneiden vikoja ja huoltoa, tyokalujen vaihtoja seki toimitusongelmia.

Tuotannon suurin pullonkaula on osien pitkd koneistusaika, joka toteutetaan vain yhdelld CNC-
koneella. Ruuvipenkin rungon ja kdéntoalustan ulkokehéssd on koneistettavia muotoja seké osan
yld- ettd alapinnassa, mikd edellyttdd ainakin yhden kddnnon valmistuksessa. Jarjestelméd voi
valmistella muita tydvaiheita osittain lomittain koneistuskeskuksen tydstdprosessin aikana, mutta
tuotantolinja joutuu kuitenkin odottamaan kyseisen tydvaiheen valmistumista ennen seuraavan
osan aloittamista.

6 Yhteenveto

Téssd kirjallisuusselvityksessd tarkasteltiin Lean-tuotantofilosofiaa, sen keskeisid periaatteita ja
tyokaluja tuotantotekniikan ndakdkulmasta. Lean-ajattelu perustuu asiakasarvon maksimoimiseen
ja hukan poistamiseen tuotantoprosesseista. Sen ydinperiaatteita ovat arvon ja arvovirran
optimointi, jatkuva parantaminen (jpn. Kaizen) seki dlykds autonomia (jpn. Jidoka), joiden avulla
yritykset voivat kehittdd prosessejaan tehokkaammiksi ja joustavammiksi.

5S-menetelma esiteltiin tirkednd tydkaluna Lean-filosofian kdytinnon soveltamisessa. Menetelma
tarjoaa systemaattisen ldhestymistavan tydpaikan jdrjestimiseen, turvallisuuden parantamiseen ja
tehokkuuden lisddmiseen. Tapaukset autoteollisuudesta ja kumituotteiden valmistajalta osoittivat
konkreettisesti, miten 5S:n kéyttoonotto voi johtaa merkittiviin parannuksiin tuottavuudessa,
laadussa ja tydturvallisuudessa, kun siihen sitoudutaan pitkéjénteisesti.
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Jatkuva parantaminen tuotantoprosessissa ilmeni keskeisend Lean-ajattelun osana, erityisesti
PDCA-syklin, tyontekijoiden osallistamisen ja modernien Lean-tydkalujen kautta. Tyossi esitellyt
tyokalut, kuten JIT, Kanban, MES-, ERP- ja VSM-jdrjestelmait, tukevat tuotannon reaaliaikaista
seurantaa ja kehittdmistd. Tekodly puolestaan tuo uusia mahdollisuuksia prosessien optimointiin
ja laadunhallintaan.

Tyon lopussa esitelty tapaustutkimus ruuvipenkin rungon ja kéédntoalustan valmistuksesta
havainnollisti kaytdnnonldheisesti, miten Lean-filosofian periaatteita voidaan soveltaa
automatisoidun tuotantoympariston suunnittelussa. Tuotantolinjastossa kdytettdvien koneiden
madradn vaikuttaa rajoittavasti heti alussa Lean-periaatteet, kuten hukan minimointi. Muiden
muassa myds JIT-tuotanto nidkyy konkreettisesti varastojen hallinnassa.

Kokonaisuudessaan ty0 osoittaa, ettid Lean-ajattelu ei ole pelkdstddan menetelmd, vaan kulttuuri ja
toimintamalli, joka tukee jatkuvaa kehitystd ja kilpailukyvyn vahvistamista. Sen periaatteiden
jalkauttaminen vaatii sekd johdon sitoutumista ettéd tyOntekijoiden aktiivista osallistumista. Oikein
toteutettuna Lean tarjoaa selkeitd hyotyjd niin tuotannon tehokkuuden, laadun kuin
tyohyvinvoinnin ndkdkulmasta, mitka kaikki luovat yritykselle kilpailuetua.
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