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SISSEJUHATUS

Statistikaameti andmetel moodustab Eestis tootleva toostuse kogumahust metalli- ja
metalltoodete to6tlemine ca 16%, eksporditakse sellest ca 10%. Levinumad on allhanke-
t60d, kus toodete lisaviirtus on madal, toorme hinnad ja t66joukulud seevastu pigem
tousevad. Kui toodete hinda tOsta ei ole voimalik, tuleb ettevotetel konkurentsivoime
parandamiseks efektiivsemaks muutuda sisemiste protsesside parendamise ldbi. Ole-
masolevate ressursside drakasutamiseks, tuleb oma tegevusi ja protsesse korrastada, sest
pikas perspektiivis pole jatkusuutlik tegevus tagatud vaid kulude kokkuhoiu, odavama

t60jOu voi kirbetega tehnoloogilise voimekuse arvelt.

Suuna ettevotte protsesside parendamiseks annavad erinevad protsessijuhtimise metoo-
dikad ja teooriad nagu niiteks timmitud tootmine (Lean Manufacturing), piirangute
teooria (Theory of Constraints, TOC), terviklik kvaliteedijuhtimine (Total Quality Man-
agement, TOM), kvaliteedijuhtimissiisteemi standard ISO9001, kuus sigmat (Six
Sigma). Igal ldhenemisel on omad tugevused ja ndrkused, mistdttu on viimasel kiim-

nendil hakatud itha rohkem rddkima erinevate teooriate integreeritud rakendamisest.

Kiesolevas magistritoos keskendub autor timmitud tootmise ja piirangute teooria koos-
rakendamisele, mida soovitatakse erialases kirjanduses ning mis on leidnud ka praktilist
kasutamist ettevotetes. Mdlema teooria fookuses on toodangu voo juhtimine, tootmis-
tsiikliaja lithendamine, varude vihendamine, efektiivsuse tdstmine ja pidev parendami-
ne. Samas on mdlemal teoorial ka piisavalt erinevusi terminoloogias, juurutamise prot-
sessides ja toovotetes, mistdttu nende koos rakendamine ei ole probleemivaba ega ele-
mentaarne. Samuti vajab analiiiisi, milliste tootmisprotsesside juhtimise iilesannete pu-

hul tuleks eelistada iiht teooriat teisele voi milliste kriteeriumite jérgi valikut teha.

Magistritoé probleemiks on asjaolu, et Shukesest lehtmetallist allhanketdddega tegelev
tootmisettevote AS Saku Metall Allhanke Tehas tootmistegevuste juhtimine on muutu-

nud toodangu mahtude mitmekiilgsemaks ja keerulisemaks muutudes raskesti hallata-



vaks. Tarnekindlus on langenud, sest toodangu lidbivusajad (tootmistsiikkel) on pikene-
nud. Mitmetest detailidest koosnevate toodete sisemine logistika ei ole reaalajas jdlgitav

ning tookeskused on ebaiihtlaselt koormatud.

Kiesoleva magistritoo eesmirgiks on AS Saku Metall Allhanke Tehase tootmisprotses-
side parendamise voimaluste leidmine, kombineerides selleks timmitud tootmise ja pii-
rangute teooria pohimotteid ning tehnikaid. Eesmirgi saavutamiseks on piistitatud

jargmise lilesanded:

— selgitada vélja timmitud tootmise ja piirangute teooria pShimdtete ja meetodite
peamised sarnasused ja erinevused;

— analiitisida timmitud tootmise ja piirangute teooria koosrakendamise vdimalusi
ning takistusi;

— analiitisida AS Saku Metall Allhanke tehase tootmisprotsesse ja peamisi kitsas-
kohti;

— analiiisida timmitud tootmisest ja piirangute teooriast ldhtudes tootmisprotsessi-
de parendusvdimalusi AS Saku Metall Allhanke tehases;

— selgitada vilja, milliste timmitud tootmise ja/vdi piirangute teooria tehnikate
edaspidine juurutamine on ettevottele sobilik, mis aitaksid tdsta tootlikkust ning

tagaksid ettevotte konkurentsivéime kasvu.

Magistritoo koosneb teoreetilisest ja empiirilisest osast. Teoreetilises osas tutvustab
autor protsessijuhtimise teooriate tekkelugu ja tootmise arenguetappe. Uksikasjaliku-
malt selgitatakse timmitud tootmiste ja piirangute teooria pohimdtteid ning nende ra-
kendamise eripidrasid tootmises. Teooria peatiiki 10puosas annab autor iilevaate kahe
protsessijuhtimise teooria koosrakendamise vdimalustest. Teoreetilise baasina on to6s

kasutatud peamiselt inglise keelset erialakirjandust.

Magistritoo empiirilises osas tutvustatakse esmalt t60s kasutatavaid uurimismetoodikaid
ja uuritavat ettevotet. Seejdrel antakse iilevaade Saku Metall Allhanke tehase tootmis-
protsessidest ja analiiiisitakse tootlikkuse tulemusniitajaid. Peatiiki teises pooles kirjel-
datakse timmitud tootmise ja piirangute teooria rakendamise abil ldbi viidud tootmis-
protsesside parendustegevusi. Empiirilise osa 10pus tuuakse vilja parendustegevused

protsesside edasiseks parendamiseks.



Analuitisi teostamiseks kasutatakse nii kvantitatiivseid, kui kvalitatiivseid andmeid.
Kvantitatiivseteks andmeteks on ettevottesisene dokumentatsioon protsesside kohta.
Lisaks dokumentatsiooni analiiiisimisele, viidi ettevottesiseste protsesside toimimise
kohta kvalitatiivsete andmete kogumiseks 14bi ka intervjuud toGtajatega ning vaatlused
tootmises. Analiilisi kdigus korvutatakse dokumentatsiooni, intervjuude ning vaatluse

tulemusi.

Edasiste tegevuste viljaselgitamiseks, peab lihtuma ettevotte tootmisprotsesside voi-
mekusest, tootmisbaasist ja infosiisteemidest analiiiisi teostamise hetkel. Samuti tuleb
arvestada seniste parendustegevuste mdju ning vastavalt teoreetilistele kontseptsiooni-

dele pakkuda vélja jirgmised sammud ettevotte konkurentsivéime parandamiseks.

Uurimuse kasu on eelkdige uuritavale ettevottele, kuid tulemused on iildistatavad ka
samalaadsete tootmisprotsessidega ettevotetele. Magistritod viimases peatiikis tuuakse
ka vilja, mis aspektid uurimist6o tulemustest on iildistatavad teistele ettevotetele ning

mis on Saku Metall Allhanke spetsiifilised.



1. TIMMITUD TOOTMISE JA PIIRANGUTE TEOORIA
KOOSRAKENDAMISE VOIMALUSED
TOOTMISPROTSESSIDE JUHTIMISES

1.1 Timmitud tootmise pohimotted ja tehnikad

Kiesolev peatiikk annab iilevaate timmitud tootmise ja piirangute teooria pdhimdotetest
ning nende tehnikate kasutusvOimalustest tootmises. Samuti kahe teooria sarnasusest ja

erinevustest ning voimalustest neid koos rakendada tootmisprotsesside juhtimises.

Timmitud tootmine (Lean manufacturing) on enamlevinud inglise keelesele terminile
»~Lean Production”. Eesti keelde tolkimisel oli esialgu kasutusel ,,paindlik tootmine* ja
»Kulusdistlik tootmine* kuid olemasoleva termini ,,paindtootmine* (Flexible Manufac-
turing) vilistas “paindlik tootmine” variandi kasutamise. Kulusiistliku tootmise termin
viitab aga liiga kitsalt kuludele ning ei anna edasi mdtteviisi laialdast haaret. Timmitud
tootmine annab edasi kdige paremini pideva parendamise sisu, see tihendab pidevat
oma tegevuse ja protsesside tdiustamist, et vihendada kulusid, liilhendada tarneaegu ja
parendada kvaliteeti. (Womack et al. 2010) Kidesolevas magistritdds on kasutusel termi-
nid timmitud tootmine, timmitud motteviis ja tdpselt ajastatud toomine. Jirgnevalt

tuuaksegi t60s vilja nende kolme termini definitsioonid.

Timmitud tootmise on defineerinud Smith ja Hawkins (2004: 16) jérgmiselt: ,,timmitud
tootmine on raiskamise vihendamine koikidel tootmise tasanditel, kaasa arvatud klien-
disuhetes (miiiigis, arvepidamises, teenustes, toote rahulolus), tootedisainis, tarnijate
vorgustikus, toodangu voo, hoolduse, insenerit6o, kvaliteedi tagamisel ja tootmise juh-
timisel. Selle eesmirk on kasutada vihem inimeste joupingutusi, vihem varusid, vihem
aega kliendindudluse rahuldamiseks, vihem aega uute toodete véljaarendamiseks ja
vihem ruumi korgekvaliteediliste toodete tootmiseks, kdige efektiivsemal ja 6konoom-

semal moel“.



Timmitud tootmise arengus on ménginud suurt rolli autot6ostus, kus olulisemad muutu-
sed toimusid Fordi autotehases 20. sajandi alguse iileminekuga késitoonduslikult toot-
miselt masstootmisele. Selle jargnes jaapani autotoostuse kiire areng peale II maailma-
soda, tinu Toyota tootmissiisteemile (Toyota Production System), mis oli masstootmi-
sest paindlikum. Hiljem votsid selle siisteemi kasutusele ka teised autootjad: Mercedes
Benz, BMW, Ford, jne. (Azzam et al. 2011: 727) 1950-datel aastatel juurutati timmitud
tootmist Toyota mootorite tootmisel, 1960-datel autode koostamisel ja 70-datel hakati
kaasama kogu tarneahelat (Hines et al. 2004: 994). Liinemaailma to0stusettevotetes
hakati timmitud tootmise ideoloogiat populariseerima varastes 1990-dates. Esialgu defi-
neerisid timmitud tootmise Womack et al. (1990) raamatus ,,Masin mis muutis maail-
ma* (The Machine that Changed the World), mis kajastab maailma edukaimaid auto-
toostusi ja seda tdnu timmitud tootmisele. (Sanchez, Pérez, 2001: 1433) Timmitud
tootmine arenes kiiresti esialgu just stabiilses suurtddstuses. Mitte juhuslikult levis tim-
mitud toomine esmalt Jaapanist Lédne-riikide autotoostustesse, pdhjuseks oli kasvav
ndudlus suuremale mudelivalikule ja Jaapani ettevotete turuosa kasv USA-s ja Euroo-

pas. (Pepper, Spedding 2010: 140)

Emiliani ja Seymour (2011) vididavad, et tegelikult oli timmitud mdtteviisile sarnane
tootmine maailmas juba ennem Toyota tootmissiisteemi. Frank George Woollard juuru-
tas aastatel 1923-1925 edukalt Morris mootorite tehases (Morris Engines Ltd) tipselt
ajastatud tootmise ning jitkas selle arendamist kuni 1931. aasta keskpaigani. Frank
George Woollard (1883-1957) oli iiks peamisi Briti autotoodstuse arendaja aastatel 1910-
1931. Woollard’i praktika sarnaneb timmitud tootmisele, kuna podras suurt tihelepanu
toodangu voo juhtimisele ja tootmistsiikli liihendamisele. Ta sai aru, et kiire ldbilaske-
vOime ei sOltu ainult tddoperatsioonide korrapidrases ja kiires tditmises, vaid koosneb
kogu ettevotte koostdost, tarneahela kaasamisest, miiiigi juhtimisest, jne. Tootmistsiikli
lithendamiseks viis ta sisse taktiajad, muutes todoperatsiooniajad iithesuguseks. Lisaks
rohutas ta juhtide otsese osaluse ja eestvedamise olulisust. Toolistele andis ta vabamad

kided, saades aru, et nemad on oluline osa protsessist.

Sarnaselt Jaapani autotddstusele, oli ka Briti ettevotluskeskkond ja turg véiksem, kui
Ameerika Uhendriigis. Mugavustega harjunud britid soovisid laialdasemat valikut ja see

asjaolu ei vdimaldanud Fordi drimudelit kasutada. Fordi edu seisneski paljude soodsate



tingimuste kokkulangemisel, nagu: suur turg, pikad vahemaad, iihekiilgsed tarbijaeelis-
tused ja egalitaarsed tulude jaotused. (Tolliday, Zeitlin 1986: 154) Autori hinnangul
vois Woollardi joupingutused olla ajendatud tootmismahtude kasvatamisest, mitte nii-
vord tarbija viirtuse teadvustamisest. Tulemusena parandas ta aga ettevotte voimekust,
vihendas iileliigseid tegevusi, mis omakorda kasvatas tarbija védrtust. Tegemist oli

ebavajalike toimingute kdrvaldamisega protsessidest, ehk raiskamise vihendamisega.

Timmitud tootmine tekkis vajadusest toota suuremas valikus tooteid, viiksemate partii-
dena ja korduvalt, kasutades selleks vihem ressursse. Oluline ressurss, mida vihendada
on varud tootmisprotsessis. (Wilson, Roy 2009: 817) Timmitud tootmise puhul on te-
gemist ettevotte mudeliga, mille eesmirgiks on raiskamise (waste) identifitseerimine ja
korvaldamine ning pidev protsessi parendamine (Motwani 2003: 339). Ka Nislund
(2008: 274) viitel on timmitud mdétteviis fokuseeritud eelkdige raiskamise korvaldami-
sele aga rohutab, et koiki valdkondi: kliendisuhetes, tarnijate vorgustikes, tootearendu-
ses ning tootmise juhtimises. Sarnaselt vdidavad ka Comm ja Mathaisel (2003: 315), et
timmitud motteviisi keskendub kogu organisatsioonile tervikuna ja selle mdtteviisi olu-

lisemad faktorid on:

— diinaamiline muutuste protsess ja pidev parendamine, mida juhivad siistemaatili-
sed printsiibid ja parimad praktilised eesmérgid;

— eesmirk on korvaldada kdik mitte véértustlisavad tegevused;

— kompleksne siisteem, mis peab holmama kogu organisatsiooni, juhtkonnast tar-

nijani ja kliendi viirtusahelani.

Organisatsioonid tdlgendavad tihti timmitud motteviisi pdhiolemust, kui tootlikkuse
kasvu, kuid Smith ja Hawkins (2004: 12) viitel on peamine eesmirk siiski raiskamise
vihendamine/kdrvaldamine tootmisprotsessist. Timmitud mdtteviis rohutab tarbija viir-
tust, kuid tihti vordsustatakse vdirtuse loomist, kulude vihendamisega. Kulud kiill vi-
henevad, kuid seda tegevuste kaudu, mis kdrvaldavad ebaolulised tegevused ja kaod,
mis omakorda muudab toote/teenuse kliendile viirtuslikumaks. Viértus on suurenenud
ka siis kui pakutakse lisavdimalusi, teenuseid/tooteid, mida hinnatakse kliendi poolt.
See voib olla lilhem tarne (lihem tootmistsiikkel), lisateenused, mitmekiilgsem valik,

mis ei pruugi lisada kulusid, kuid loovad rohkem véirtust. (Hines et al. 2004: 997)
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Toyota tootmisest alguse saanud protsesse parendav motteviis (Toyota Production Sys-
tem) oli eelkdige kontsentreeritud raiskamise vihendamisele. Shingo (1989: 67) hin-
nangul moodustas see koguni 80% kogu kontseptsioonist, 15% on tootmise iimberkor-

raldamine ja 5% tellimuskaartide kasutamine tootmises ehk Kanban siisteem’.

Organisatsiooni driprotsessid on tihti tdidetud to6tajate harjumuspéraste toimingutega ja
tarbija vidirtuse tdlgendamine voib kujuneda iga allitkksuse huvidest ldhtuvaks. Timmi-
tud mdotteviisi juurutamine eeldab viirtuse viljaselgitamist tarbija seisukohast ja sellest
tulenevalt organisatsiooni protsesside ja asjaosaliste suhtumise kooskdlla viimist. Kuna
tegemist on kogu organisatsiooni hdolmava motteviisiga siis laieneb raiskamise vihen-
damine vo6i kdrvaldamine nii ettevottest sisse, kui ka véljapoole. Seitset raiskamist on

kajastanud Ohno (1988: 19-20); Smith ja Hawkins (2004: 108-109) jargmiselt:

transport — mittevajalik osade transport tootmises;

varud — pooltoodang vdi valmistoodang;

ebavajalikud liigutused — mittevajalik lilkumine v®6i iileliigsed liigutused;
ootamine — tootajad ootavad jargmist iilesannet, tooted ootavad tootlemist;
tiletootmine — tooted millel pole tellimusi, toodetakse rohkem, kui vajadus;

iletootlemine — iileliigne toote tdiustamine, mis ei anna lisaviirtust;

N ok LD =

defektid — praagi parandamine, uuesti tootmine.

Rawabdeh (2005: 805) on esitanud huvitava ldhenemise erinevate raiskamise tiitipidele,
kaalude andmisel. Tema vditel pole raiskamise viljaselgitamine veel lahendus, vaid
vilja tuleks selgitada, millist tiiiipi raiskamine on organisatsioonis k&ige suurema kaalu-
ga. Selleks esitab ta oma t60s seitsme raiskamise omavaheliste seoste maatriksi, ehk
millist tiilipi raiskamine on teiste liiasuste pdhjuseks. Omavahelisi mojusid kajastab

joonis 1.

! Kanban on jaapani keelne sdna, tihenda silti v6i kaarti, mis kannab endas informatsiooni (niiteks mingi
komponendi v&i koostu kohta). Tegemist on tootmise juhtimise informatsiooni siisteemiga, millega too-
dang tdmmatakse protsessi algusest 1&puni. Uldlevinumad on tootmise Kanban (Production Kanban, PK)
ja edasitoimetamise kanban (Withdrawal or Conveyance Kanban, WK). Tootmise Kanban tihistab kom-
ponente vai koostusid, mis vajavad tootlemist, edasitoimetamise Kanban tihistab komponente, mis liigu-
vad edasi jargmisse tookeskusesse (Pegels, 1984: 6-7).
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OOTAMINE VARUD
ULE-
DEFEKTID

TOOTLEMINE

| 4
EBAVAJALIKUD

LIIGUTUSED

TRANSPORT

Joonis 1. Seitsme raiskamise omavahelised seosed (Rawabdeh 2005: 805).

Kindlasti on erinevat tiiiipi raiskamistel erinev kaal organisatsioonides, kuid esitatud
maatriksi (vt. joonis 1) puhul on néha, et iiletootmine, transport ja defektsed tooted mo-
jutavad koige enam iilejadnud raiskamise tiiiipe. Samas varud on mojutatud kdige enam
teistest raiskamise tiiiipidest. Uletodtlemine seejuures on vihimal méiral teistest sdltuv,
seda sellepirast, et pole seoses materjalide ning inimressursiga. (Rawabdeh 2005: 819)

Lisas 7 on erinevate raiskamiste omavahelised seosed ka iiksikasjalikumalt kirjeldatud.

Timmitud métteviisi juurutamiseks ja raiskamise vihendamiseks on Womack ja Jones
vilja toonud peamised viis kategooriat 1996. aastal ilmunud raamatus ,, Lean Thinking

(viidatud Staats et al. 2011: 378 ja Dahlgaard, Dahlgaard-Park, 2006: 268):

1. Madratle vdirtus (value) igale tootele, mida toode/teenus kliendile pakub.

2. Identifitseeri véirtuse kulg/voog igale tootele (value stream), ettevotte tegevuste
kogum, kus koik loovad véértust.

3. Garanteeri toodangu voog (flow) ilma torgeteta ehk toodangu liikumise sujuvus
ilma korvaliste (raiskavate) tegevusteta.

4. Lase kliendil tdmmata (pull) véirtuslik toode endani, kus iga jargnev tookeskus

on eelnevast tookeskuse tellija.
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5. Taotle tdiuslikkust (perfection), mis eeldab kliendi vajaduste tundmist, nende ra-

huldamist ja pidevate protsesside parendamist, et saavutada null defekti.

Esimene etapp on kriitiline ldhtekoht, véirtuse defineerimine tarbijast ldhtuvalt. Hea
vidrtuse madratlus votab arvesse tarbija vajadusi hetkel ja tulevikus. Viirtuse méératlus
on motestatud, kui tegemist on mingi kindla tootega, mis rahuldab tarbija vajadused,

kindla hinna juures ja ajahetkel. (Womack, Jones 2003: 16)

Kiesoleva uurimustdd fookuses oleva allhanketdd toodang on enamuses pooltoode,
komponendid, mida kasutatakse kliendi poolt 16pptoote koostamisel v&i toorikud mille-
dele teostatakse jdreltootlus. Viirtus kliendile on seega madal hind, kuna see mdjutab
kogutoote 10pphinda. Lisaks on olulise tdhtsusega digeaegsed tarned ning kvaliteet, et
mitte takistada kliendi edasist tootmisvoogu. Ettevotte omanike seisukohast on esmatih-
tis toote madal omahind, sest allhanke é&ris on tihti toodetele méiratud miitigihinna lagi.

Shingo (1989: 75) toob siinkohal vilja kaks erinevat miiiigihinna arvestust:
Kulud + kasum = Miiiigihind

Mis on levinuim arvestusmetoodika, kuid vihesed saavad seda muretult kasutada. Si-
sendite (toormaterjali, t66jou) hindade kasvul on ainus loogiline lahendus tdsta hinda, et
kasumi marginaal ei kannataks. Arvestus ei ole protsesside parendamise ja tootlikkuse
tostmise seisukohalt motiveeriv. Samas teine variant, mida Shingo (1989) viitel kasutab

ka Toyota on miiiigihinnale pdhinev, ehk:
Miiiigihind — kulud = Kasum

Miiiigihind on fikseeritud, ettevotte suutlikkus teenida rohkem raha niiiid ja tulevikus

sOltub &riprotsesside tdhustamises.

Teine etapp timmitud motteviisi juurutamisel on viédrtusahela kaardistamine ehk
identifitseerida tuleb viirtuse kulg igale tootele. Womack (2003:19) jérgi on védrtus-
ahel koikide tegevuste ja infovahetuse kogum, millega toode vdi teenus luuakse ja te-
hakse tarbijale kittesaadavaks. Vastavalt Koskela (1992: 11) miiratlusele on tootmis-
protsess alamprotsesside kogum, mis muundavad sisendid véljundiks. Kus véljundi

védrtus kujuneb protsessi sisendite kuludest, samas kulusid saab vihendada, vihendades
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alamprotsesside kulusid. Ehk kitsamalt, tootmisprotsess on vaid iiks véédrtusahela osa.
Viirtusahela kaardistamisel ilmneb peaaegu alati kolme tiiiipi tegevusi (Womack 2003:

18):

— tegevused, mis lisavad vaértust;
— tegevused, mis ei lisa vidrtust, kuid on protsessis vajalikud;

— tegevused, mis ei loo véirtust ja mida on voimalik protsessist kdrvaldada.

Tootmisprotsessides esinevad tavaliselt koik iilalloetletud seitsme raiskamise vormid,
nende kindlakstegemine ja kdrvaldamine sdltub ettevottest, selle voimekusest oma prot-
sesse moodta ning analiiiisida. Kdik viirtust mittelisavad tegevused tuleb protsessist kor-
valdada. Viirtust mittelisavad, kuid vajalikud tegevused (tellimuste vormistamine, kva-

liteedinduete seire, seadusest tulenevad nduded, jne) tuleb optimeerida.

Kolmandaks etapiks on pideva protsessivoo loomine, mis tdenéoliselt kdige enam mo-
jutab meie seniseid arusaamasid. Oleme harjunud tegevusi koondama erinevate funkt-
sioonide ja osakondade ldikes, sest nii tundub tegevus efektiivsem ja juhtimine lihtsam.
Ulesannete tiitmiseks tundub mdistlikum koondada tegevusi kokku ja sooritada to6ope-
ratsioone partiipShiselt. Partii tihendab aga alati ooteaegasid. Pideva protsessivoo all
peetakse silmas vdimalikult viikeste partiide tootlemist, ideaal on iihe toote voog, kus
iks toode liigub jérjest ldbi erinevate todoperatsioonide, kuni valmimiseni. (Womack
2003:21) Pideva protsessivoo saavutamiseks tuleb tootmisliin tasakaalustada, mis ta-
hendab kdikide to6operatsioonide ajalist iihildamist tsiikliajaga. Uhiseks tsiikliajaks on
takti aeg, mis kulub toote tootmiseks, et rahuldada tarbija vajadus. Takti aeg arvutakse,
jagades puhas saadaolev todaeg, tarbija soovitud iihikute arvuga. (Dinesh, Gupta 2005:
51) Kui iihes toopédevas on 8 todtundi ja tarbija ndudlus pédevas on niiteks 100 toodet

siis taktiaeg:
8h /100 = 4,8 minutit

Sooritades todoperatsioone aeglasemalt ei suuda ettevote tdita kliendi tellimust, tootes
kiiremini kui 4,8 minutit toote kohta on tegemist iiletootmisega. Uletootmine tekitab

varusid, lisandunud tooteid on vaja ladustada, timber paigutada, transportida, jne., mis
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koik on raiskavad tegevused. Takti aeg on timmitud tootmise fundamentaalne niitaja

mille abil protsessivoogu tasakaalustatakse (Simons, Zokaei 2005: 195).

Lander ja Liker (2007 :3683) toovad vilja partiitootmise ja varieeruvuse probleemi, mis
takistab organisatsioonidel pidevat protsessivoogu saavutamast. Toodete erisused teki-
tavad suuri varieeruvusi ressursside koormamisel ja partii taktiaegasid on oluliselt kee-
rulisem arvestada, kui ithikupohisel tootmise. Seega voidakse arvata, et timmitud mot-

teviis ei ole sobiv antud keskkonda.

Neljandaks etapiks on iilleminek tombepohisele tootmisele, kus tootmine toimub vas-
tavalt kliendi soovile ja tellimusele, ehk lattu ilma tegeliku vajaduseta ei toodeta midagi.
Womack (2003) viidab, et tdmbepdhine tootmine vdimaldab ndudlust stabiliseerida,
sest kliendil on kindlus, see mida ta tellib, seda ta ka saab, kiiresti ning kvaliteetselt.
Olulise aspekti toovad vilja Simons ja Zokaei (2005: 194), et iilevalpool (upstream)

tootmisahelas ei toodeta ennem midagi, kui allpool (downstream) vajadus puudub.

Peale seda kui organisatsioon on defineerinud véértuse, kaardistanud véértusahela, saa-
vutanud jitkuva protsessivoo ning laseb kliendil toote endani tdmmata, hakkab pideva
parendamise ringis ilmnema iihe enam parendamist vajavaid kitsaskohti. Saades véartu-
se voo kiiremaks, selguvad raiskavad tegevused. Siisteem hakkab ise toole ja sellega on

joutud viimase viienda etapina, ehk piitidlus tdiuslikkuse poole. (Womack 2003: 25)

Kokkuvotvalt saab delda, et timmitud tootmine on motteviis, mis keskendub kliendi
vidrtusele. Selle keskmes on raiskavate, vdirtust mitteloovate tegevuste vihendamine,
protsesside pideva parendamise ja tootajate kaasamine 14bi suurema otsustamisvabaduse
andmise. Timmitud mdtteviis praktiliseks rakendamiseks on vilja tootatud rida tehni-

kaid, mis on t60s jargnevalt vilja toodud.

Timmitud mdtteviisist on saanud véga laia haardega meetodite kogum, mis kasvas vilja
tootmisest aga mida tdnapdeval on laiendatud koikidesse driprotsessidesse. Liiasuste
korvaldamiseks ja efektiivseks majandamiseks on erinevad autorid lisanud rida pdhi-
motteid, mis kdik peaksid abistama kitsaskohtade avastamisel ja nende parendamisel.

Kiesolev uurimustoo keskendub kitsamalt tootmisprotsessidele parendamisele, seega on

15



t60 fookuses just need timmitud mdtteviisi metoodikad, mis aitavad tootmispinnal (shop

floor) paremaid tulemusi saavutada.

Timmitud maotteviisi arendamiseks ja juurutamiseks ettevottes voib algust teha tiksikute

osade kaupa voi ldheneda komplektselt, mahukamate arendusprogrammidega. Organi-

satsiooni driprotsesside, tOOtajate tegevuste pideva parendamise (jaapani keeles —

»Kaizen®) ellu rakendamiseks on vélja tootatud erinevad tehnikad (,,to6riistad). Smith

ja Hawkins (2004: 18-112) kirjeldavad enamlevinud tehnikaid jargmiselt:

5S protsessi visuaalse ldbipaistvuse parandamine;

seitsme raiskamise identifitseerimine ja kdrvaldamine;

toodete voo standardiseerimine, mis sisaldab taktiaja (fact time) rakendamist,
ehk ajaline tostlemisaeg toote kohta. Standard WIP (work in process) viikseim
kogus varusid tootmises, et to0 éra teha;

vddrtusahela kaardistamine (value stream mapping) meetod viirtustlisavate te-
gevuste viljaselgitamiseks. (5% vidrtust lisavad, 60% viéirtust mittelisavad eba-
vajalikud tegevused, 35% viirtust mittelisavad, kuid vajalikud tegevused);
Kanban (Scheduling system operates like supermarkets) — pooltoodete ladu kus
tooline on nagu klient kes “ostab” tooteid, signaal véljastatud tootest talletub
ihtsesse siisteemi, vajadusel (kogused madalad) rakendub tellimus;

Poka-Yoke ehk vigade véltimise metoodika, kus mingi operatsioon muudetakse
selliselt, et eksimine pole vdimalik;

PDSA ehk Dr W. Edwards Deming Cycle — plan-do-study (or check)-act pidev

parendamine.

Koikide eelnevate loetletud ,tooriistade* kdrvale on omalt poolt vilja toonud Shingo

(1989) Toyota tootmissiisteemi baas printsiibid jargmiselt:

tiletootmisest tingitud raiskamise vdhendamine, mis tdhendab nii iihikulise iile-
tootmise (toodetakse rohkem kui vaja), kui ajalise iiletootmise vidhendamist
(toodetakse ennem, kui tegelik vajadus seda nduab);

Just-in-time (JIT) ehk tipselt ajastatud tootmine, mis tihendab, et igas protsess
peab olema varustatud tédpselt vajalike tihikutega, tipselt vajalikus mahus ja téip-

selt digel ajal, ilma iihegi liiasuseta;
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— seadmete madal kasutuse méidr ehk inimtodjou ja seadmete suhe. Eeldab, et
seadmete ressurssi on ettevottes alati rohkem, kui inimesi ja iiks operaator peaks
teenindab mitut seadet;

— reageerimine mittevastavustele ehk vigade korvaldamine nende ilmnemisel. Eel-
dab, et iga tekkinud mittevastavust tuleb analiiiisida ja korvaldada viisil, mis vi-

listab selle uuesti tekkimise.

Tootmisprotsesside ldbipaistvuse parendamiseks valitakse tihti esmaseks tehnikaks
tootmisruumides 5S metoodika, mis oma viie etapi jirgmisega aitab luua korra ja vi-
suaalse ldbipaistvuse tookeskustes. Seda meetodit kutsutakse ka “kodukoristuseks”
(housekeeping), mis ei ole halvustav hiitidnimi, sest tegemist on tdepoolest tookohtade
korda seadmisega, seda eesmirgiga parandada iilevaatlikkust tootmises. Tabel 1 kajas-
tab 5S erinevaid etappe, nende nimetusi ja tegevuste kirjeldusi. Eesti keelsed vasted on
autori lisatud, allikana kasutatud timmitud pShimdtete koolitaja ja konsultandi Jari

Kukkonen koolitusmaterjale.

Tabel 1. 5S pohimotete kirjeldus

Jaapani keelne | Eesti keelne | Inglise keelne Tegevuse kirjeldus
termin termin termin
Seiri Sorteeri Sort Sorteeri toomaal vajalik ebavajalikust,
viska dra koik mida sa ei vaja.
Seiton Siistematiseeri Set in order | Sea vajalikud asjad korda nii, et neid
oleks lihtne leida ja mugav kasutada
Seisio Séra Shine Korista tookoht nii, et seal ei oleks tol-
mu, mustust ja korralagedust.
Seiketsu Standardiseeri Standardize | Juuruta kindlad standardid tookohtadele
Shitsuke Siilita Sustain Treeni ja motiveeri tootajaid hoidma
oma tookohtasid korras igapdevaselt ja
iseseisvalt.

Allikas: (Ahuja, Khamba 2008: 726; Kukkonen koolitusmaterjal 2012).

Timmitud mdtteviis tootmisprotsesside parendamisel ongi eelkdige ebaolulise tegevuse
vihendamine. Shingo (1989: 77-78) jirgi on moodustab protsessi jirgmistest neljast
komponendist: 1) tootlemine 2) kontroll 3) transport 4) ootamine. Neist ainult to6tlemi-
ne lisab véirtust, iilejadnuid saab liigitada raiskamiseks. Kui vaadata kolme raiskamist
eraldi, siis ilma kontrolliva tegevuseta péris ei saa, defektsed tooted protsessis omakor-
da tekitavad raiskamist. Seetdttu tuleks ettevottes kontroll siduda dra tootlemisega ehk

vigade viltimise metoodikaga (poka-yoke), mis tihendab niiteks, et tootlemist vaja de-
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tail asetatakse spetsiaalsesse rakisesse, mis vélistab vigade tekkimise. Transpordi osa-
kaalu vihendamisele aitab kaasa tootmiskeskuste asetuse muutmine, jirjestikku sead-
mine, vahemaade vihendamine, jne. Ootamise vihendamine eeldab partiitootmise
muutmist tthikupdhiseks (v6i minimaalne vdimalik partii) ja tootmise eriosade siinkro-
niseerimine. Uheks abivahendiks tinapievases tootmises on kindlasti infotehnoloogili-
sed lahendused ehk nn ERP? (Enterprise Recourses Planning). Autori hinnangul on
tdnapdevaste tootmisprotsesside efektiivse haldamise aluseks ettevotte driprotsesse in-
tegreerivad infosiisteemid, sest tootmistellimuste ohje, tookeskuste tagasiside, toodangu
voo konstrueerimine, mittevastavuste ja reklamatsioonide késitlemine, andmete statisti-

line analiiiis, jne., on suurte tootmismahtude korral inimesele iilejoukiiv ja ebatShus.

Timmitud motteviisi iiks peamisi toodangu voo juhtimise tooriistu on tépselt ajastatud
tootmine, mis baseerub tdmbamise (pul/l) pdhimdttele ehk tootmise alustamise impul-
siks on noudlus. Toodangu voog néeb teoreetiliselt vilja tookeskuste katkematu jadana,
kus toodang liigub iihtlaselt. Lihtsustatult kujutavad Rodrigues ja Mackness (1998: 248)

toodangu liikumist joonisel 2:

TOORMATERJAL TOOKESKUS TOOKESKUS TOOKESKUS TOOKESKUS TURG

VARUD
(PUHVER)

VARUD
(PUHVER)

VARUD
(PUHVER)

Joonis 2. Tépselt ajastatud tootmise materjali/toodangu voog (Ibid.).

Toodangu voo iihtlustamiseks on igas tookeskuses komponentide varud, viltimaks hii-
reid protsessis (/bid.). Timmitud mdtteviisi kohaselt on igasugune varu raiskamine, kuid
tootmise voo iihtlustamiseks on teatavad varud pShjendatud. Puhvite tekke pdhjustest ja
tootmisprotsessi viivitustest on andnud hea iilevaate Shingo (1989), tema vditel on

tootmises peamiselt kahte liiki puhvreid/viivitusi, milledeks on:

> ERP (Enterprise Recourses Planning) on arvutitarkvara, mis integreerib koik ettevdtte iritegevuse vot-
meprotsessid ja juhtimise funktsioonid, nagu: finants, personal, tootmine, tarneahela, jne. stisteemi juured
on 1960-tes, kui voeti kasutusele arvutipdhine varude arvestus 1970-ndatel ja 80-ndatel arenes materjali
planeerimise (MRP, materials requirement planning) ja tootmise ajakava (MPS, Masters Production
Schedule) tarkvarad. 1990-datel integreeriti koik driprotsesside {iihtsesse siisteemi. (Kakouris,
Polychronopoulos, 2005: 68)
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1) protsessi viivitus (Process delay), kui tootlemata toodang tiksikult voi partiidena
ootab tootlemist;
2) partii viivitus (Lot delay), mis tekib, kui partii tootlemisel ei saadeta t6ddeldud

osi kohe edasi, vaid alles siis, kui kogu partii on valmis.

Protsessi viivituste viltimiseks tekitatakse tootmises puhvrid, nditeks seadmete riketest
tulenevate seisakute leevendamiseks kogutakse téodeldud osi riskantsemate operatsioo-
nide jirgi. Kvaliteediprobleemide korral varustatakse end asendusosadega ja iiletootmi-
ne on tingitud juhtide turvatunde tekitamiseks, rahuldamaks varieeruvat ndudlust.

(Shingo 1989: 26-27)

Autori hinnangul on puhvrid tootmisprotsessis osati pohjendatud, sest aitavad toodangu
voogu sujuvamaks muuta. Samas ndustub autor viitega, et puhvrid peidavad tegelike
probleemide juurpdhjuseid. Isegi kui puhver on vajalik siis késitletakse seda timmitud
motteviisis ikka kui viivitust (iileliigse varuna) ja otsitakse parendamise vdimalusi
(enamasti puhvri mahtu vihendades). Tipselt ajastatud tootmine tihendus tootmises on
autori hinnangul, et iga toboperatsioon toimub tépselt digel/ettendhtud ajal, selleks vaja-
likud detailid, komponendid on tarnitud tipselt vajalikus koguses (kui neid vajatakse)
ning tdooperatsiooni teostamiseks on kasutatud optimaalne vajalik masin-ja inimres-
surss. Belekoukias et al. (2014: 2) on esitanud oma t66s timmitud motteviisi peamiste

valdkonnad ning nendega haakuvad tooriistad, mida kajastab tabel 2.

Tabel 2. Timmitud motteviisi valdkonnad ja tehnikad

Valdkond Tehnikad
Tépselt ajastatud Uhikupdhine tootmine (one piece flow), toodangu tdmbamine (pull sys-
tootmine (JIT) tem), takti aeg (takt time), tasakaalustatud tootmine (levelled production)

kanban kaardi siisteem, visuaalne kontroll (visual control), multifunkt-
sionaalsed t6olised (multifunctional employees), tépselt ajastatud ostmi-
ne (JIT purchasing).

Tootmistegevuse Seadmete tulemuslikkuse mddtmine, Umberseadistamine minutiga
hooldus (SMED), 5S, autonoomne-planeeritud-kvaliteetne hooldus, esmane kont-
roll enne tootmise alustamist, ohutu ja hiigieeniline tootmine.

Automatiseerimine | Vigade viltimise siisteem (Poka-Yoke), visuaalne kontroll.

Viirtusahela kaar- | Hetke ja tuleviku viirtusahela kaardistamine, voo diagrammid.
distamine

Pidev parendamine | 5S, ajuriinnakud, pidev voog (continuous flow), kanban, viis miksi (five
(Kaizen) why), pareto diagrammid, Ganti graafikud, protsessikaardid, jne.

Allikas: (Belekoukias et al. 2014: 2).
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Tabel 2 andmetel on néiteks tépselt ajastatud tootmise tagamiseks vilja toodud tehni-
kad, mis muudavad tédpselt ajastamise vdoimalikuks, mitte ei ole tépselt ajastatud tootmi-
ne eraldi tehnika. Samas on timberseadistamine minutiga (SMED) liigitatud tootmiste-
gevuse hoolduse alla, mis vodiks olla vajalik ka tédpselt ajastatud tootmises. Autori hin-
nangul on tehnikate kombineerimise vabadus suur ning erinevate valdkondade paren-

damiseks saab kokku panna mitmesuguseid arendusprogramme.

Timmitud tootmise juurutamise komplektsematest siisteemidest on tuntust kogenud 14
Toyota pohimotet, mis on kirjeldatud neljast suuremast valdkonnast ldhtuvalt (Liker

2004: 37-41, Kalle 2007: 91):

Pikaajaline filosoofia
1. Juhtkonna otsused peavad pdhinema pikaajalisel filosoofilis-metoodilisel alusel.
Protsessid: oiged protsessid toodavad hiid tulemusi
2. Looge protsesside voog, et tuua probleemid esile.
3. Kasutage ,,tdmbe* meetodit, et viltida iile tootmist.
4. Uhtlustage tookoormust.
5. Seisake tootmine, kui on probleeme kvaliteediga.
6. Standardiseeritud iilesanded ja protsessid on alus pidevaks parendamiseks.
7. Kasutage visuaalset kontrolli, et iikski probleem ei oleks peidetud.
8. Kasutage ainult kindlat, histi testitud ja jareleproovitud tehnoloogiat.
Inimesed ja partnerid: nende arendamine loob lisaviirtust
9. Kasvatage juhte, kes tunnevad voogtootmise filosoofiat ja dpetavad seda teistele
10. Austage, kasvatage ja arendage ettevotte tootajaid ja meeskondi.
11. Austage, arendage ja aidake oma ettevotte partnereid ja tarnijaid.
Probleemide lahendamine ja 6ppiv organisatsioon
12. Mine ja uuri ise, selleks et paremini aru saada probleemidest ning olukordadest.
13. Tehke otsuseid rahulikult, konsensuse alusel ja arvestades kdiki vdimalusi; ra-
kendage kiiresti.

14. Pidevalt parenduva ja dppiva organisatsiooni loomine.

Loetletud 14 pdhimdtete on enam siistematiseeritud, vorreldes Womack ja Jones’i viie
pohimdttega, kuid suunitlus on sama. Tegevusi on lisatud ja kirjeldatud tdpsemalt, kuid

on oht keskenduda valedele iilesannetele, sest tegevuste jiarjekord jddb segaseks.
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Ettevotte tootlikkuse tdstmise iiks pohjalikumaid siisteeme on 20 votit (20 keys), mis
koosneb 20-st rakenduslikust ja omavahel haakuvast meetodist organisatsiooni konku-
rentsivdime tdstmiseks. 20 vOtme siisteemi tootas vilja Jaapani professor Iwao
Kobayashi eelmise sajandi viimasel veerandil (Kalle 207: 86) Kobayashi 20 vétit on
kirjeldatud lisas 8. Votmete jaotust on graafiliselt kujutanud joonisel 3, kus koikide
vOtmete arvesse vOtmisel tagatakse pideva parendamise protsess. Selle tulemuseks on
kasvav tarbija véadrtus ldbi parema kvaliteedi, odavama hinna ja viiksema ajakuluga
tootmisprotsessides. Esmasteks, eriti olulisteks votmeteks on 1, 2, 3, mida ettevote
peaks juurutama esimesena ja viimaseks votmeks peaks jadma 20, mis iseloomustab

olukorda, kui on juurutatud koéik eelnevad 19 votit. (Gupta 2012: 75)

Joonis 3. Tootlikkuse tdstmise 20 votit (Gupta 2012: 75; Zantinga 1993: 41).

20 votme juurutamiseks voib ettevote ise valida millistele tegevustele keskenduda, vot-

med saab grupeerida viieks suuremaks valdkonnaks, mis on (Kalle 2007: 87):

1) tookohtade tdiustamine (votmed 1,2,3 ja 10),

2) kvaliteedi parendamine (votmed 7,9,11.12 ja 15),
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3) kulude vihendamine (votmed 13,14,6,17 ja 19),
4) protsessivoo parendamine (votmed 5,4,16 ja 8),

5) tehnoloogia arendamine (votmed 18 ja 20).

Juurutamise tulemuslikkust saab hinnata skaalal iiks kuni viis, madalaim hinne on iiks ja
korgeim viis. Seega saab kogutulem olla 20 (iga votme eest iiks punkt) kuni 100 punkti.
Hindamine on aluseks parenduste elluviimiseks, samas vdimaldab hindamise siisteem
vorrelda erinevaid ettevotteid, sdltumata nende suurusest ja tegevusalast. Siisteemi juu-
rutamisel on méérava tihtsusega juhtkonna eestvedamine, to6tajate kaasamine ja moti-

veerimine (Kalle 2007: 89-90)
1.2 Piirangute teooria pohimotted ja tehnikad

Piirangute teooria (Theory of Constraints) kujunes 1970-date teises pooles, kui Eliyahu
Goldratt hakkas otsima lahendusi tootmise problemaatikale. Erinevalt tema eelkiijatest
ldhenes ta pohjus-tagajirg loogikaga, arvestades seejuures ettevotte peamist eesmirki
(goal), milleks on teenida raha niiiid ja tulevikus (Stein 1997: 2). Ulemaailmset tuntust
kogus Goldratt toostusromaaniga ,,Eesmérk (The Goal), mille peamiseks eesmérgiks
oli propageerida piirangute juhtimist toomises, pudelikaelte otsimist, nende lahendamist
viie pideva parendamise sammuga. Hiljem to6tas Goldratt vilja motlemisprotsessid,
mida ta propageeris raamatus ,,Asi pole vedamises“. Motlemisprotsessidest on saanud

piirangute teooria iiks nurgakivi, mis keskendub kolmele peamisele kiisimusele:

1) Mida muuta?
2) Milliseks muuta?

3) Kuidas seda ellu viia?

Et muutusi edukalt ellu viia, tuleb esmalt aru saada, mida see muutus kaasa toob. Muuta
ei ole vaja muutmise pérast, vaid tihtis on tulem, mis muutuse tagajirjel tekib. Kui ei
suudeta hinnata 16ppresultaati siis voib muutus tuua hoopis kasu asemel kahju. (Stein
1997: 2) Dettmer (2001) peab fokuseeritult probleemile keskendumist piirangute teooria

iheks oluliseks tugevuseks, kuna ei piitia muuta korraga kogu organisatsiooni.

Piirangute teooria vaatleb protsessi/organisatsiooni keti analoogiana, kus kogu siisteem

on tépselt nii tugev, kui keti kdige ndrgem liili. Piirangute teooria eesmérk on teha kind-
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laks norgim liili (piirang), tugevdada seda senikaua, kuni see pole enam piiravaks tegu-
riks siisteemis. Kui laiendada seda mdtteviisi, siis olgu kett kui tugev tahes, ikka leidub
selles vihemalt iiks liili, mis on teistest ndrgem. Seetdttu voib piirangute teooriat vaa-
delda kui pidevat tdiustamise protsessi, sest iikskdik kui hésti organisatsioon areneb on
vihemat iiks kitsendus, mis piirab saada veel paremaks. (Pegels, Watrous 2005: 303)

Piirangute teooria saab jagada kolmeks suuremaks valdkonnaks (Rahman 1998: 337):

— juhtimisprintsiibid (viis pideva parendamise sammu, trumm-puhver-noor (drum-
buffer-rope), puhvite juhtimise siisteem);
— mdtlemisprotsessid (thinking process);

— Juhtimisarvestus.

Mabin ja Balderstone (2003: 570-571) jagavad piirangute teooria valdkonnad kaheks,
millest esimene keskendub tulemuslikkuse mootmisele ja teine tulemuslikkuse pa-
rendamisele. Tulemuslikkuse mddtmine sisaldab endas finantsjuhtimise meetmeid, et
modta siisteemi tulemuslikkust ja vorrelda piistitatud eesmérkidega. Tulemuslikkuse
parendamine keskendub piirangute juhtimisele lébi viie parendamise sammu ja puhvrite

juhtimisele ning probleemilahendamise (mdtlemisprotsesside) todriistadele.

Boyd ja Gupta (2004) viitel on piirangute teooria orienteeritud peamiselt toodangu 14bi-
laskevdimele. Tootlikkuse suurendamine peab olema ettevotte peamine eesmirk, mitte
tegevuskulude vihendamine. Parim viis raha teenimiseks on tootlikkuse tdstmine, kuid
see ei tahenda, et varude ja tegevuskulude vihendamine oleks tdhtsusetu. Pigem saab
seda nimetada iiheks osaks piirangute teooriast. Scheinkopf (1999: 14) toob vilja viir-
tuse, kui protsessi investeeritud raha hulk on viiksem, kliendi poolt makstud raha hul-
gast. Viirtust luuakse vaid juhul, kui tegevusest tduseb tulu ehk teenitakse kasumit.
Koige tavapirasemaks viirtuse moddupuuks kasumit taotlevas ettevottes peab ta raha.
Raha teenimisel, viirtuse loomisel on aga alati rida piiranguid. Piirangute teooria eris-
tab peamised kolme liiki piiranguid, kdik kolm piirangu tiiiipi esinevad mis tahes siis-
teemis, mis tahes ajal ja nad on omavahel seotud. Piirangute tiitibid on (Scheinkopf

1999: 16): 1) poliitilised piirangud, 2) paradigma piirangud, 3) fiiiisilised piirangud.

Organisatsiooni poliitika on eeskirjade ja meetmete kogum, mis paneb paika selle kui-

das ettevote selle konkreetses iris tegutseb. Ettevote seismine poliitika médrab dra ka
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fuiiisilised piirangud ja selle kuidas (ja kas) need on juhitud. Poliitika méédratleb, kuidas
ettevote turustab oma toodangut, kuidas toimub ostmine tarnijatelt ja kuidas toimub
tootmise juhtimine tehases. Poliitilised piirangud on aga need reeglid ja meetmed, mis
takistavad ettevotet muutusi ellu viia ja edasi arenemast. Kirjutatud ja kirjutamata reeg-
lid, mida inimesed on organisatsioonis omaks votnud ja mida nad jidrgivad. Paradigma
piirangute puhul on tegemist uskumuste voi eeldustega, mis ei lase meil niha, jérgida
ja votta omaks poliitilisi piiranguid. Fiiiisilised piirangud on need, mis fiiiisiliselt pii-
ravad siisteemi ldbilaskevdimet. (Scheinkopf 1999: 18) Fiiiisiline piirang voib olla nii
organisatsiooni sisene, kui ka viline. Kui organisatsiooni toodangu maht iiletab turu
ndudluse siis piirang asub turul. Vastupidisel juhul on piirang organisatsiooni sisene.
(Gardiner et al. 1993: 69) Nditeks, kui organisatsioon on vdimeline tootma aga toorma-
terjali ei jatku voi mone seadme ldbilaske vdoime ei vdoimalda rohkem toota siis on tege-
mist ettevottesises piiranguga. Lihtne on médratleda piirangut, kui tegemist on konk-
reetse seadmega aga tidnapédeval on piiranguks pigem mingite spetsiifiliste oskuste puu-
dumine, niiteks protsessijuhtimise kompetentsi puudulikkus. Ténapéeval asub enamikel

ettevotetel piirang turul (Scheinkopf 1999: 16).

Igas organisatsioonis on vihemalt iiks, ddrmisel juhul mitu, fiiiisilist piirangut, mis maa-
rab #ra siisteemi ldbilaskevdoime. Pideva parendamise voti seisneb selles, mida ettevote
teeb nende piirangutega. Goldratt tdi oma toostusromaanis ,,Eesmérk (The Goal) vilja
viis protsessiparendamise sammu, millega juhtida piiranguid. Viite sammu on arvukalt
kajastatud kirjanduses ja tinu sellele on paljud ettevotted iile maailma saavutanud héid
tulemusi oma protsesside parendamisel. Need viis sammu on (Goldratt, 1990, viidatud

Rahman 1998: 337 ja Scheinkopf 1999: 17):

1. Identifitseeri piirang. Piirang voib olla fiiiisiline (materjal, tehnika, inimesed,
noudluse tase) voi juhtimisest tingitud. Uldiselt on organisatsioonidel vihe fiii-
silisi piiranguid, enamasti on need juhtimisest sdltuvad (protseduurid, regulat-
sioonid, tehnikad, jne).

2. Otsusta kuidas piirangut kasutada. Kui piirang on fiiiisiline siis on eesmérgiks
teha piirang vdimalikult tdhusaks. Juhtimisest tingitud piirangu korral tuleks

muuta poliitikat, et saavutada suurem ldbilaskvus.
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3. Allutada koik muu eelnevatele otsustele. See tihendab, et koik teised siisteemi
komponendid (mitte-piirangud), tuleb kohandada toetamaks piirangut voimali-
kult tdhusalt, sest piirang mééirab &dra kogu ettevotte suutlikkuse. Siisteemi siink-
roniseerimine piiranguga vdimaldab iilejddnud ressursse paremini dra kasutada.

4. Tosta piirangu lidbilaskevoimet. Kui piirang on siisteemis endiselt kdige kriiti-
lisem siis tuleb tdsta selle ldbilaskevdimet. Kui seda on voimalik saavutada siis
kasutatakse siisteemis efektiivsemalt dra ka mitte-piiranguks olevad tdokesku-
sed. Peale piirangu likvideerimist tekib siisteemi tdenéoliselt uus piirang.

5. Kui piirang on likvideeritud siis mine tagasi esimese sammu juurde. Ara la-
se inertsil saada uueks piiranguks. See samm muudab piirangute teooria pideva

parendamise protsessiks.

Coman ja Ronen (1995: 66) on lisanud viiele sammule veel kaks eeldust, mis peaksid
olema eelnevalt dra médratletud, need on: 1) Defineeri siisteemi eesmirk 2) Méératle
siisteemi iildised ja kitsamad mdoddikud. Need kaks lisa sammu on olulised organisat-
siooni litkkmete fookuse seadmisel, saamaks aru kogu siisteemi eesmirgist ja médratleda
modddikud, millede jargimine vdimaldab protsessi juhtida. Moddikute médratlemisel on
piirangute teooria toodud vilja kolm néitajat, millest ldhtuvalt saab teha otsuseid (Stein

1997: 6, Goldratt, Cox 1998: 84-85):

1) Jadktulu (T) — millega ettevdte genereerib raha miitigi kaudu;

2) Investeeringud (I) — kogu raha, mis ettevote on investeerinud kaupa, mida ta
plaanib miiiia;

3) Tegevuskulud (OE) — raha mida ettevote kulutab selleks, et muuta varud kau-
baks.

Koiki kolme mdddikut T, I ja OE peab otsuste tegemisel vaatama koos, niditeks mingi
tookeskuse uuendamisel (seadme soetamisel), investeeringu maht esialgu kasvab, kas
sellest ldbilaskemahud suurenevad, tegevuskulud vihenevad ja suureneb saadav tulu.
Eesmirgiks peaks olema alati puhaskasumi (NP) ja investeeringutasuvuse (ROI) kasv.
(Stein 1997: 7) Hadas et al. (2009: 2127-2128) viidavad, et kolm mdddikut on omava-
helises sdltuvuses, ithe muutudes, muutuvad ka teised. Piirangute teooriast ldhtuvalt on
rohk jadktulu kasvatamisel, 1dbi protsessi ldbilaskevdoime tdstmise. Investeeringute ja

tegevuskulude mahu suhe teenitud tuludesse, peavad ideaalis aga vihenema. Sama la-
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henemist on kirjeldanud ka Watson et al. (2007: 393-394), piirangute teooria kiill tiht-
sustab kulude vihendamist, kuid peamiseks eesmérgiks on jadktulu suurendamine. Ta-
vapirase juhtimise fookuses on esmalt tegevuskulude vihendamine, mis aga voib teki-
tada omakorda piirangu tulu teenimiseks. Goldratt, Cox (1998: 84-85) on defineerinud
investeeringut kui laoseisu, tegemist on kogu rahaga mille siisteem on investeerinud
kaupade ostmisse, mida ta kavatseb miiiia. Laoseisu alla kuuluvad ka seadmed, hooned,
inventar, jne. Ehk see kapitalimahutuse osa, mis (seadmes, hoones) veel alles ja mida
saab maha miiiia. Tegevuskulud omakorda on kogu raha, mida siisteem kulutab selleks,
et muuta laoseis tuluks. R6hk on tulu suurendamisel, samal ajal vihendades tegevusku-
lusid ja laomahtu. Aktsepteeritav on ka olukord, kus tegevuskulud ja/voi laoseis vihe-
nevad aga tulu jddb samaks. Loetletud kolme moddiku abil saab vilja kirjutada kaks

valemit 1 ja 2 (Stein 1997: 7):

1) NP=T-OF
T-0F

(2) ROI=

kus NP - puhaskasum (net profir)
T - jadktulu (throughput)
OE - tegevuskulud (operating expense)
ROI - investeeringutasuvus (return on investment)

I - investeeringud (investments)

Valemi 1 osas puuduvad kirjanduses tdpsustused, milliseid kulusid sisaldavad tegevus-
kulud (OE), majandusarvestuse sisukohalt on tegemist drikasumi leidmisega. Samas
investeeringu tasuvus (return on investment) arvutatakse klassikaliselt puhaskasumi
jagamisel koguinvesteeringuga. Tootmisettevotte puhul tuleks investeeringuna votta
arvesse reaalinvesteeringuid ehk kapitalimahutusi, mis on tehtud pdhivarade ja kéibeva-
rade soetamiseks tootmistegevuse vdimaldamiseks. Goldratt, Cox (1998: 102) jargi on
seadmete amortisatsiooni puhul tegemist tegevuskuludega. Seega saab jdreldada, et
amortisatsiooni on samuti puhaskasumi (NP) arvutamisel arvesse vdetud. Piirangute

teooria, kui pideva parendamise protsessi votab kokku Rahman (1998: 337) jargmiselt:

— Igas siisteemis on vihemalt iiks piirang. Kui see poleks tdsi siis vOiks kasumit

taotleva ettevotte majandustulemused (kasum) olla 16pmatu;
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— Piirangu olemasolu loob parendamise vdimalused. Erinevalt tavapérastest mot-
lemisest, vaatleb teooria piirangut kui positiivset néhtust, sest piirang loob limii-

did, mille parendamisel on vdimalik siisteemi véimekust tdsta.

Tahelepanu viirib siinkohal asjaolu, mida Rahman (1998) viidab teises punktis, et pii-
rang on positiivne néhtus, mis loob vdimaluse teadlikult juhtida. Piirangu identifitsee-
rimine annab vdimaluse nédha ja teadvustada, mis méédrab organisatsiooni ldbilaskevoi-
me. Kui on olemas moddik, siis saab ka juhtida. Kui vorrelda kahte toostusromaani:
»The Goal ja ,,Velocity* ldhenemist piirangutele siis esimene keskendus Goldratti viie-
le sammule, kui pidevale parendamisele, ehk piirang tuleb muuta mittepiiranguks, kuid
see omakorda tekitab juurde jargmise piirangu, sest ldbilaskevdime kasvuga jéédb hitta
jargmine liili ahelas. Hilisem raamat keskendub enam piirangu juhtimisele, rohk on sta-
biilsusel. Kui piirangu ldbilaskevdoime on kooskdlas ettevotte eesmirgiga siis pole motet
tosta selle ldbilaskevoimet, kuna piirangute ,,rindamine‘ toob kaasa rohkem segadust ja

kannatab kogu ahela tegutsemise vdime.

Piirangute teooria tootmises keskendub piirangute juhtimisele, mille praktika keskmes
on Goldratti viis sammu ning mis keskendub toodangu voo juhtimisele. Piirangute teoo-
ria lihenemine tootmisprotsessi siinkroniseerimisele on segu liikkkamisest ja tdmbami-
sest (push and pull), mida nimetatakse trumm-puhver-n6or (drum-buffer-rope) siistee-
miks (Goldratt 1990, viidatud Rodrigues, Mackness 1998: 249). Piirangu ehk pudelikae-
la (bottleneck) viljaselgitamisel ja selle maksimaalse vdoimsuse méiratlemisel, hakkab
see protsessi dikteerima (trumm), allutades kogu iilejdéinud protsessi piirangule, tekib
ihtne ahel, kus info (n66r) edastatakse materjali véljastamiseks, vastavalt piirangu lidbi-

laske voimele.

Siisteemi eesmérgiks on tootmismahu ldbilaskevdime maksimeerimine, samal ajal mi-
nimeerides 1dpetamata toodangu varusid. Varude tase tootmises on madal, sest puhvrid
asuvad vaid piirangute ees ja mitte-piirangud omavad tdiendavat tootmisressurssi, et
kaitsta toodangu voogu varieeruvuse eest. Eeldusel muidugi, et varieeruvus pole nii suur
vOi mitte-piirangu iileliigne ressurss nii viike, et mitte-piirangust saaks piirang (Watson,
Patti 2008: 1872). Trumm on seega tootmise siinkroniseerimine, mis paneb paika t&ot-

lemise alguse ja 10pu aja vastavalt piirangu vdimekusele.
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Jargmine komponent kogu siisteemis on puhver. Puhvriks nimetatakse materjali-
de/komponentide ooteaega enne jargmise protsessi osa (Fry et al. 1991: 14). Puhvrid
asuvad pudelikaela ja turu ees (shipping buffer), et kaitsta siisteemi vdimalike héirete
eest. Tegemist on ajalise mehhanismiga, mis on seatud eesmirgiga viltida olukordi, kus

midagi ldheb valesti.

Puhvri aeg = tootlemisaeg + seadistusaeg + hinnanguline koguaeg, et kindlustada too-

te joudmine puhvrisse.

Siisteemi stinkroniseerimist trumm-puhver-noor meetodiga iseloomustavad joonised 4-
6. Millest joonisel 4 on tegemist puhvriga turu ees ja mille eesmérgiks on kindlustada

tarnekindlus, et toode jouaks kliendini digel ajal.

Info voog (Rope)

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

PUHVER
(Shipping
buffer)

TOORMATERJAL|—» TOOKESKUS —» TOOKESKUS —» TOOKESKUS —» TOOKESKUS

—— Materjali voog (Material flow)

Joonis 4. Tootmisprotsessi siinkroniseerimine trumm-puhver-n6or abil, (Watson et al.

2007: 392).

Info voog (Rope)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

PUHVER PUHVER
(Space

buffer)

PUDELIKAEL

TOORMATERJAL—» TOOKESKUS —» TOOKESKUS TOBKESKUS

TOOKESKUS —»  TURG

Joonis 5. Tootmisprotsessi stinkroniseerimine trumm-puhver-ndor abil, kui protsessis

esineb piirang (Ibid.).

Joonisel 5 asub puhver tookeskuse ees, et viltida piirangu ,nédlga jddmist”. Piirangu
tootmisvdimsus dikteerib materjali viljastamist tootmisprotsessi. Eelduseks, et koik

piirangule eelnevad ja jirgnevad tookeskused omavad lisavdimsust ja puhvreid ei vaja.
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Ka Shams-ur Rahman (1998: 340) on vilja toonud lisaks piirangu ja turueelsele puhvri-
le, veel koostamise puhvri (assembly buffer), mille iilesandeks on vidhendada hiireid
alamkoostude komplekteerimisel. Piirangu ldbivad komponendid komplekteeritakse
nditeks sisse ostetavate voi teiselt tootmisliinil toodetavate komponentidega. Sarnaselt
kolme puhvri siisteemi on kirjeldanud ka Stein (1997: 105-106) Joonisel 6 on kajastatud

kahe tootmise ahela skeemi, kus puhvrid asuvad pudelikaela ja koostamise ees.

Info voog (Rope)

PUHVER
(Constraint
buffer)

PUHVER
(Space
buffer)

PUDELIKAEL

TOOKESKUS TOOKESKUS

TOORMATERJAL—» TOOKESKUS

KOOSTAMINE
e (Assembly) TURG

PUHVER
(Assembly
buffer)

TOORMATERJAL|—» TOOKESKUS —» TOOKESKUS (—» TOOKESKUS —» TOOKESKUS

Joonis 6. Komplekteerimist vajavate osade tootmisprotsessi siinkroniseerimine trumm-

puhver-noor abil, piiranguta- ja piiranguga protsessis (Watson et al. 2007: 392).

Infovoog (nd6r) liigub nii pudelikaela tookeskusest, kui ka koostamise tookeskusest
materjali vabastamise signaaliga algfaasi. Ehk tegemist kolmanda komponendiga kogu
siisteemist, milleks on infovoog ehk noor (rope). Trumm-puhver-ndor stisteemi kditami-
se informatsioon siinkroniseerib kogu siisteemi erinevate ressursside vahel ja millega

antakse késklus erinevate operatsioonide teostamiseks (Stein 1997: 105-106).

Autori hinnangul on valdavalt reaalsed tootmisprotsessid keerukamad, kus toode koos-
neb esmalt detailide tasandist, mis omakorda koostatakse iiheks vdi mitmel tasandil
alamkoostudeks ning seejirel alles 16pptooteks. Koiki detaile ja koostusid ei pruugita
valmistada iihe tehase piires, vaid ostetakse sisse ka vilistelt koostoopartneritelt. Seega
on tootmisettevottele iseloomulikum komplektne puhvrite juhtimise siisteem, kuhu on

kaasatud kdiki kolme iilalpool kujutatud jooniste 4—6 variatsioone.
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Puhvrite juhtimine eeldab protsessi jdlgimist, kas visuaalselt vdi spetsiaalse arvutiprog-
rammi abil. Puhvri mahu jirgi saab otsustada, kas kiirendada tootmisprotsessi voi vi-
hendada puhvri mahtu. Kui puhvri maht langeb alla 2/3 siis tuleks protsessi enne piiran-
gut kiirendada. Juhul kui tootmisprotsessis 90% toodangust valmib ilma protsessi kii-
rendavate sekkumisteta, vdib vihendada puhvrite mahtusid. Ehk pidev sekkumine prot-
sessi voib anda mérku vdikse mahuga puhvrist, samas vajadus sekkuda harva on mirk
liigsuurtest varudest puhvris. (Gardiner et al. 1993: 73) Puhvrite visuaalseks juhtimiseks
kasutatakse ka nn valgusfoori virvide analoogiat, mis on puhvri jilgimise ja parendami-

se tooriistaks, puhvri suuruse méadramisel. Tellimuste puhvriaeg on jagatud kolmeks:

1) Roheline — niiteks esimene kolmandik puhvriajast, kus kdik on korras, parenda-
vaid tegevusi pole vaja teha;
2) Kollane — teine kolmandik, kus peab sekkuma, et tellimus ei hilineks;

3) Punane - tellimuse digeaegne tditmine on ohus ja tuleb tegutseda kohe.

Puhvrid, kus tellimuste seisuaeg ei iileta kunagi kolmandikku (roheline tsoon), on liiga
suured ja tuleb vihendada. Samas puhvrid, kus enamus tellimusi jouavad kollasesse ja

punasesse tsooni, on mérk liiga viiksest puhvriajast. (Hadas et al. 2009: 2128)

Protsessivoo iihtlustamiseks on oluline keskenduda piirangu ldbilaskevdimele ning es-
majoones parendada just seda. Fiitisilise piirangu (seade, inimene) puhul on vdimalus
suurendada todaega vahetustega, lihtsustada todoperatsioone, kiirendada masina t66d,
vms., kuid seda ei saa teha Ioputult, kuskil on piir. Varieeruvate toodete puhul ja t66-
deldes partiides on suure tdendosusega vaja tookeskus timber seadistada. Timmitud
motteviisi erialakirjanduses on sagedalt propageeritud Dr. Shigeo Shingo loodud kiirete
tileminekute tehnikat ,,imberseadistamine minutiga® Single-Minute Exchange of Die
(SMED). Stein (1997: 22-24) toob vilja selle tehnika kasutamise tdhtsuse ka piirangute
teooria rakendamisel, kus rohk on piirangu seadistusaegade vihendamine. Uldiselt ei
kuulu SMED piirangute teooria tehnikate hulka, kuid see annab tunnistust, et erinevate

tehnikate kombineerimine véimaldab paremaid tulemusi saavutada.

Trumm-puhver-noori juurutamisega tuleks alustada tellimuste jirjekorda seadmisest,
vastavalt sellele, milliseid ressursse need tooted tarbivad. Ehk trummi-takti loomiseks

tuleks esmalt veenduda, et lubatud tidhtajad ja vajalik voimekus on kooskdlas. Peab
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olema piisavalt vaba ressurssi, et kdikide miitigitellimuste tdhtajad oleks Giglaselt mii-
ratud. Puuduvad konfliktid tellimuste vahel, et mitu tellimust ei koormaks sama ressurs-
si (piirangut) iihel ajal. Soovituslikult voiks panna paika ldhetus puhvri (shipping buffer)
aja, et kaitsta tellimust voimalike hélvete eest viimases faasis enne vilja saatmist. Sel-
leks tuleks dra médrata iga tookeskuse too- ja seadistusajad, samuti tuleb kokku leppida
puhvriajad. Peale voimekuse kaardistamist ja puhvriaegade kehtestamist, tuleb dra mii-
rata tellimused, mis on vaja toota. Alustades viimasest, mille tihtaeg on ajahorisondil
kdige kaugem ning korvutades saadaolev ressurss, joonistub vilja ettevotte voimekus
toota tellimused tdhtaegselt. Trummi juurutamisel tuleb esmalt kaardistada operatsiooni
teostamine tookeskuses, mis on kdige enam koormatud (pudelikaela jdrgi). Oluline
moment tasandamisel on ajahorisondi nihkumine, mitte kaugemale vaid ldhemale, ehk
tellimuse téditmise tihtaega ei nihutata aga algustihtaeg nihkub varasemaks. Seda juhul,
kui tookeskuse ressurssi ei saa suurendada aga eespool on ruumi, et varem alustada.

(Stein 1997: 108)

Autori hinnangul on ajaline nihe ettepoole teostatav, kui vajalik varu on olemas, varu ka
toodetavatele toodetele. Stein (1997) toob ka vilja vdimaliku variandi, kui vajalikke
komponente pole iihel tellimusel, siis saab selle asendada teisega, mille tootmist saab

alustada. Tellimuste ajaline teostamise aeg graafikus positsioneerub ringi.

Noori (rope) juurutamisel tuleb silmas pidada informatsiooni liikumisel, vajalike varu-
de vabastamiseks. Selleks peab vdotma arvesse puhvriaegasid, et kaitsta voogu vdimalike
hilvete eest. Tootmise vaheetappides vajaminevate varude digeaegseks ldhetuseks tuleb

silmas pidada jargmist (Stein 1997: 112):

— nende toodete jaoks, mis ldbivad piirangut — trummi graafik miinus piirangu
puhver vordub vabastamise tihtaeg;

— tooted, mis piirangut ei libi — miiiigitellimuse tihtaeg miinus ldhetuse puhver
vordub vabastamise kuupéev;

— tooted, mis ei 1dbi piirangut aga komplekteeritakse ja ldbivad koostamise puhv-

rit, dikteerib vabastamisel koostamise puhvri tihtaeg.

Autori hinnangul aitab kirjeldatud trumm-puhver-n66r (DBR) tellimuste graafiku koos-

tamine juba esialgu aru saada, kui reaalne iildse on tdhtajas piisida ning mis selleks te-
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gema peaks. Isegi kui tootmise mahud ja tellimuste detailsusaste ei vdimalda koheselt
terviklikult tooriista juurutada, voib seda teha kitsas tootegrupis, kus on vdimalik telli-

musi hallata inimesel ilma spetsiaalse tarkvaralahenduseta.

Piirangute teooria tehnikate arvukus on monevorra vdiksem, kui timmitud tootmisel,
kuid nende eesmirk on jouda alati probleemi tuumani. Kasutades mdtlemisprotsesse
konfliktide lahendamisel v6i Goldratt’i viite sammu piirangute juhtimisel, saab kesken-
duda vaid nendele tegevustele, mis annavad k&ige tdohusama tulemi. Lisades nendele
tehnikatele timmitud mdtteviis nn korrastavaid tegevusi (5S, SMED, Poka-Yoke, vms),

saab protsessijuhtimise kvaliteeti oluliselt parandada.

1.3 Timmitud tootmine ja piirangute teooria
tootmisprotsesside juhtimises

Timmitud tootmise pooldajate arvates on igasugune varu raiskamine (Ohno, 1988, p. 54
viidatud Boyd, Gupta 2004: 361) voi isegi kuritegu ja peamine timmitud tootmise foo-
kus on varude viimine minimaalsele tasemele. Seda on voimalik saavutada vihendades,
voi dra kaotades seadistamisajad, minimeerides transporti, tootajate liikkumise vahemaid,
minimeerides varieeruvust, tasakaalustades pidevalt toGoperatsioone, jne. Timmitud
tootmist vOib pidada minimaalsete voi ideaalis ka null varudega siisteemiks (Shingo,
1988, p. 298 viidatud Boyd, Gupta 2004: 361). Piirangute teooria seevastu keskendub
toodangu lidbilaskevdimele, paigutades varud strateegilistesse kohtades ehk piirangute
ette, et sellega vihendada varieeruvust ning kasutada dra efektiivsemalt piirangute res-
sursse. Varude tase siisteemis on aga madal, sest teoreetiliselt ei oma mitte-piirangutest
tookeskused mingeid varusid, kuna suudavad tinu tdiendavale vdimsusele toota jooks-

valt, ilma jirjekorrata (Boyd, Gupta 2004: 361).

Toyota tootmissiisteemi peamine arendaja Taiichi Ohno eesmirgiks oli efektiivsuse
tagamine 14dbi tootmisprotsessi tasakaalustatud mahtude saavutamisega. Goldratt nigi
aga tasakaalustatud tehases ohtu ning keskendus rohkem protsessi piirangute juhtimise-
le. Sama vaadet pooldab ka Dettmer (2001), kes vididab, et timmitud mdtteviis vditleb
varieeruvusega ning iiritab seda igal juhul elimineerida, piirangute teooria jérgi on va-
rieeruvus normaalne nihtus ja selleks tuleb valmis olla. Ehk puhvri aja jooksul lahenda-

da probleem, et mitte héirida iilejaénud protsessi. Vahe on ka puhvrites, timmitud toot-
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mises puhver on ithikuline niitaja, piirangute teoorias seevastu ajaline. Ajalise puhvri

eelis ongi aeg ise, mis aitab probleeme lahendada, kui midagi ldheb valesti.

Boyd ja Gupta on vorrelnud oma (2004: 360) uurimustdds erinevaid piirangute juhtimi-
se tehnikaid ja leidnud, et timmitud tootmine ja piirangute teooria kontseptsioonid on
isna sarnaste eesmérkidega. Toodangu planeerimise ja tootmisvdimsuse juhtimisel kes-
kenduvad nii timmitud tootmine, kui piirangute teooria toodangu lébilaskevdimele. Ku-
lude vihendamine pole prioriteet omaette, vaid see viheneb koos digete tegevustega ja
tootmisressursside parema/tdhusama drakasutamisega. Timmitud motteviisi ja piirangu-

te teooria sarnasusi on kajastanud Dettmer (2001) jirgmiselt:

molemad teoreetilised késitlused rohutavad pidevat parendamist;

— eesmairgiks on kasum;

— molemad tunnistavad, et klient otsustab, mis on véértus;

— timmitud motteviisi jdrgi on kogu siisteem véirtusahel, piirangute teooria jaoks
on tarneahel, mis kaasab ka kliendi. Mdlemad ldhenemised on sisuliselt samad;

— kvaliteet on oluline mdlemale;

— viikesed partiid v&i parimal juhul thikupShine tootmine;

— mdlemad propageerivad katkematut toodangu voogu, mitte partiitootmist;

— molemad siisteemid tootavad tdmbele;

— varude tase tootmises madal, sest protsess on piisavalt kiire, et toota vajaduse-
pohiselt;

— mdlemad piitidlevad vabade ressursside leidmisele (dra kasutamisele);

— eesmirgiks on varude vihendamine, eriti pooltoodang ja valmistoodang;

— mdlema metoodika edu votmeks on tdotajate kaasamine, juhtkonnast kuni liini-

toolisteni vilja.

Loetletud sarnasustest nihtub, et kahe teoreetilise protsessijuhtimise teooria pdhiees-
mirgid kattuvad. Oluline roll on selles kasumit taotleva ettevotte eeldustel no idris piisi-
miseks, mis on: kliendi véidrtuse maksimeerimine, madalad kulud, kiire ja paindlik

tootmine, tulemuseks maksimaalne kasum.
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Timmitud tootmise ja piirangute teooria toodanguvoo (toodangu ja info) koordineerimi-
seks on mdlema protsessijuhtimise filosoofial oma tooriist, Kanban kaardi- ja trumm-
puhver-noor (DBR) siisteem. Uldises tihenduses on molema tooriista mote kiskluste,
signaali andmine &igel ajal, diges kohas. Mdlemat siisteemi saab pidada iisna sarnaseks,
eesmirk on toodang tdmbamine protsessis, vihendada Idpetamata toodangu hulka, saa-
vutada maksimaalne véljund, samal ajal minimeerides varusid ja lithendades tootmis-
tsiiklit. Suurim erinevus seisneb selles, et Kanban eeldab puhvrite olemasolu kdikide
tookeskuste vahel ja varude optimaalne kogus tagatakse iga jargneva tookeskuse ndoud-
luse/tellimusega. DBR seevastu paigutab puhvrid ainult piirangute ette ja varude madal
tase saavutatakse materjali ,,vabastamisega® vastavalt piirangu ldbilaskevdimele
(Watson, Patti 2008: 1873). Eeldusel, et mitte-piirangud suudavad toota vaatamata
tootmise esinevatele hélvetele ja puhvreid ei vaja. Watson ja Patti (2008) uurimuse ki-
gus ldbi viidud simulatsioonis vajaski Kanban siisteem rohkem varusid, kui DBR. Sel-
gus ka, et Kanban eeldab enam stabiilsemat tootmist, samas DBR tuleb paremini toime

varieeruvate toodangu mahtudega.

Lisaks selgus Watson ja Patti (2008) analiiiisist, et Kanban siisteem ei voimalda maksi-
maalset véljundit, kui varude tase ehk varud puhvrites vihenevad. PShjus seisneb selles,
et tootmisprotsessi varieeruvuse stabiliseerimiseks on ette nidhtud puhvrites olev varu,
kui seda varu aga vihendada siis tekivad toodangu voos hilbed. Niiteks tookeskuse
rikke tottu tekkinud seisakut ei kompenseeri puhvri varu. Seega voib timmitud tootmine
end esitleda kui nullvarudega siisteemi, kuid reaalsuses on iga tookeskuse eelne puhver
ju varu. Stein (1997: 103) viidab samuti, et kanban siisteem vajab enam varusid kui
DBR. P&hjus seisneb puhvrites iga tookeskuse ees, mis pidevaks tootlemiseks (mitte
“nélga jddmiseks”) peavad omama teatavat varu. Lisaks varude rohkusele toob Stein
vilja ka kanban kaardisiisteemi jdikuse, mis teeb seda siisteemi kasutava ettevotte vihe
paindlikuks. Juurutamine votab kaua aega ja iga ilmnenud probleem seiskab kogu ahela

(nt tootmisliini).

Takahashi et al. (2007) vordlesid samuti Kanban ja DBR voojuhtimise meetodeid, tasa-
kaalustamata tootmissiisteemis, modelleerides ndudluse muutmisega. Tulemus sisulist

eelist kummalegi meetodile ei andnud, selleks oli mudel liiga lihtne ja soovitusena toodi
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vilja, et tegelikud eelised/puudused on vdimalik vélja selgitada pannes vordlusse roh-

kem tegelikke varieeruvusi (masinate rikked, erinevad to6tlemisajad, jne).

Timmitud tootmise ja piirangute teooria koosrakendamise vdimalusi on kajastanud
Bergland et al. raamatus ,,Velocity*. Autori hinnangul on antud raamatus propageeritud
enam piirangute teooria voimekust ja timmitud tootmise ndrkuseks on vilja toodud sa-
muti tehase tasakaalustamise eesmérki. Ehk timmitud tootmine piiiiab tehast tasakaalus-
tada, koormates seeldbi koiki ressursse maksimaalselt dra. See tekitab olukorra, kus
voimaliku hélbe korral puudub véimekus nn hilinemist tagasi teha, sest puudub tdiendav

(iileliigne) ressurss, kuna see liigituks raiskamiseks.

Olgu siinkohal 6eldud, et tehase tasakaalustamine timmitud tootmise voi varasemalt ka
Toyota tootmissiisteemi kontekstis, ei tdhenda autori hinnangul masinressursi 100% list
dra kasutamist, vaid olemasolevate ressursside siinkroniseerimist. Shingo (1989: 11-12)
toi vélja, et Toyota tehased olid varustatud suurema masinressursiga, kui igapdevaselt
vajati ja keskenduti pigem tooliste viljadppe lihtsustamisele, et vastavalt olukorrale
(nditeks sesoonsusest tulenevate tootmismahtude muutumisele) oleks voimalik Kiiresti
rakendada uusi inimesi. Inimt66joud on vorreldes masinatega oluliselt kallim ressurss,
ning selle ressursiga varustati tootmist vastavalt vajadustele. Masin seevastu on vdima-
lik amortiseerida nullivdirtuseni. Oluliseks peetakse ka mutifunktsionaalsust, et toolisi
saaks erinevate tookeskuste vahel liigutada. Seega on nullvarudele viitamine iilepinguta-
tud, pigem tuleks tdhtsustada ldbilaskevoime maksimeerimist, mida mdlemad protsessi-

juhtimise teooriad oluliseks peavad.

Kuigi mdlemal protsessijuhtimise teoorial on palju iihist, on neil ka erinevusi. Olulise-
maks on Dettmer (2001) poolt vilja toodud parendamise mastaapsus, kus timmitud mot-
teviis propageerib iileorganisatsioonilist tegevusplaani, mis reaalses situatsioonis vdib
osutuda viga toomahukaks ning tulemusi tuleb kaua oodata. Piirangute teooria kesken-
dub seevastu Kkitsalt piirangule, mis organisatsiooni vdimekuse miirab. Uhe kindla
probleemiga on lihtsam tegeleda ning parenduste kasu kiiremini saavutatav. Kuigi siin-
kohal ei saa autor ndustuda, et timmitud mdtteviis oleks vaid mastaapselt iile ettevotte
juurutatav. Jargnevalt on vélja toodud (vt. tabel 3) timmitud tootmise ja piirangute teoo-

ria erinevused:
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Tabel 3. Timmitud mdtteviisi ja piirangute teooria erinevused

Timmitud motteviis

Piirangute teooria

Kulude vihendamine on parim tee kasumlik-
kuse saavutamiseks

Loputu aja, ruumi, kulude ja vigade parenda-
mine/vihendamine (Perfection)

Kulud kahanevad ldbilaskevoime suurendami-
sel

Eesmairgiks on raiskamise vihendamine k&i-
kides instantsides

Raiskamise vihendamine piirangutes annab
kohese tulemuse

Ressursid on jaotatud spetsiaalsete toodete
poOhiselt

Ressursid on jaotatud kas toote v&i vidrtus-
ahela pohiselt

Ei tehta vahet piirangul ja mittepiirangul, kdik
muudatused on ithtemoodi tdhtsad

Ajakadu piirangus tdhendab kaotust ldbilaske-
vOimes, ajavoit mittepiirangus ei oma mingit
tihtsust

Puhvrid on fiiiisilised

Puhvrid on ajalised

R&hk on iihikupohisel tootevool

Partiide vihendamine minimaalseni (ka kuni
ithikupdhiseni) peamine, et ei ohusta piirangut

Puudub ,turvavaru‘ kas t66tab kdik suurepi-
raselt vOi ei to6ta mitte miski

Miski pole niikuinii kunagi téiuslik, kdike
tuleb planeerida

Allikas: (Dettmer 2001).

Tabelis 3 loetletud erinevused on autori hinnangul tdlgendamise kiisimused, kuid jdika
vastuolu ei ilmne, miks ei saaks timmitud mdtteviisi ja piirangute teooriat omavahel
siduda ja koos rakendada. Kahe toodanguvoo juhtimise siisteemi (Kanban kaardi ja
trumm-puhver-noori), koosrakendamine iihes toodangu ahelas pole ilmselt otstarbekas
ja voimalik, kui soovitakse maksimeerida saadavat kasu. Siisteem muutuks pdhjenda-

matult keerukaks.

Uhe vai teise siisteemi kasuks otsustamisel on vaja pdhjalikult uurida ettevotte tootmis-
protsesse. Vdimalusel modelleerida mdlema siisteemi rakendamist tegelike situatsiooni-
de pdhjal, sest mdlema kontseptsiooni tdiemahuline juurutamine ettevottes oleks tde-
nioliselt mdeldamatu, seetdttu on raske leida praktikal baseeruvaid néditeid. Samas ei
pea vdimatuks kasutada iihes ettevottes erinevaid tehnikaid koos. Autori hinnangul so-
bib DBR mitmekiilgse ja muutliku tooteportfelliga ettevottesse, kus ndudlus on samuti
muutlik. Samas Kanban kaardisiisteem on tdenioliselt parim lahendus homogeensete
toodete puhul, millal on pikk elutsiikkel (iiks aasta ja enam), suured kogused ja stabiilne
ndudlus. Pikk juurutamine vdimaldab selle siisteemi viimse detailini vélja tootada, nn
peen-hédlestada, et viia partiid, puhvrid tookeskuste vahel minimaalseks. Samas kui
ettevotte tooteportfell koosneb nii muutuvast, kui stabiilsest osast siis miks mitte kasu-

tada nii kanban kaarte, kui DBR-i korraga erinevates kohtades. Samas ei ole kanban ja
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DBR ainukesed vahendid, mida omavahel vorrelda. Ettevote, mis otsustab kasutusele
votta piirangute teooria poolt pakutavad lahendused, voib sama histi kasutada protsessi
korrastamiseks 5S meetodeid, seadmete seadistusaja vihendamiseks SMED-i ja erine-
vaid raiskamise vahendamise tehnikaid. Seega on kahe protsessijuhtimise filosoofia
koosrakendamine vdimalik, sdltub vaid millises vahekorras. Lihtuvalt kahe teooria ana-
liiiisi tulemustest, koostas autor erinevate tehnikate loetelu, (vt. tabel 4) mille aluseks on
voetud Kobayashi 20 votme viiest votmest neli. Tehnoloogia arendamine on antud tdost

vilja jdetud, kuna muudaks t60 liiga mahukaks.

Tabel 4. Timmitud mdtteviisi ja piirangute teooria rakendamise voimalused

Valdkond Timmitud tehnikad Piirangute teooria tehnikad
Tookohtade Tookohtade korrastamine, Eesmarkide
taiustamine seadmine, Rithmat6o, Tookoha distsipliin
(35S, ettepanekute siisteem, jne) Probl -
Kvaliteedi Nulljdlgimisega tootmine, Seadmete TOC/TQM robleemi fa-
. . . . . . hendamise teh-
parendamine | hooldamine, Kvaliteedi kindlustamine, tehnikad nikad
Tarnija arendamine
(Jidoka — automatiseerimine, PDCA, .
. Mida muuta?
Poka-Yoke, 5 why, Visual control) .
= ~ : e Milleks muuta?
Kulude vi- Kadude kdrvaldamine, To6tajate paren- .
. . . . . Kuidas seda
hendamine dama innustamine, Protsesside kaizen, ..
~ . - ellu viia?
Tohususe kontroll, Energia ja materjalide
sddstmine -
(SMED, PDCA, 5why) Goldratti viis
: PSR — sammu piiran-
Protsessivoo | Kiired iileminekud, Pooltoodangu vihen- | Trumm- S
. . . .. v gute juhtimises
parendamine | damine, Tootmise planeerimine, Seosta- Puhver-No6r
tud tootmine siisteem
(JIT, Kanban, Takt time, Continuous flow, | (DBR)
SMED, Yokoten vigadest oppimine) Puhvrite juh-
timine

Allikas: (Kalle 2007: 87-89); autori koostatud.

Kuna piirangute teooria tehnikate fookus on laiem siis autori hinnangul sobivad paljud
tehnikad koikide valdkondade parendamiseks. Trumm-puhver-no6r metoodika ja puhv-
rite juhtimise instrumendid on kitsamalt protsessivoo parendamise todriistad. Kvalitee-
dikontrolli parendamise juures vilja toodud TOC/TQM tehnikad on tegelikult juba kombi-
neeritud metoodika, kus kasutatakse tervikliku kvaliteedijuhtimise printsiipe. Timmitud tootmi-
se tehnikatest on esindatud kitsam valik konkreetsete valdkondade tdiustamiseks, mis aga ei

tahenda, et samu tehnikaid teistes valdkondades kasutada ei saa.
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2. TIMMITUD TOOTMISE JA PIIRANGUTE TEOORIA
KOOSRAKENDAMISE VOIMALUSED AS SAKU
METALL ALLHANKE TEHASE
TOOTMISPROTSESSIDE PARENDAMISEL

2.1 Uurimismetoodikad ja uurimisobjekti tutvustus

Kiesoleva peatiiki eesmirk on anda iilevaade uurimusobjektist, uurimismetoodikatest,
kirjeldada uuritava ettevotte tootmisprotsesse, analiiiisida seniste toOprotsesside tule-
muslikkust, tuua vélja tootmisprotsesside kitsaskohad ning pakkuda vilja parendustege-

vusi, kasutades selleks timmitud tootmise ja piirangute teooria tooriistu.

Alapeatiikk kirjeldab uurimisobjekti, milleks on AS-i Saku Metall Allhanke Tehas ja
tootmisprotsessid. Uurimismetoodikatest kasutab autor dokumendi- ja {iiksikjuhtumi
analiilisi. Uksikjuhtumanaliiiisi (case study research) juures on olulise tihtsusega teo-
reetiline késitlus, kus seda ,,kujutatakse* tegelikes situatsioonides, kus uuringu fookuses
on mingi reaalses elus kulgev nihtus (Yin 2009:18). Analiiiisis keskendutakse konkreet-
se juhtumi kontekstile, milleks on AS Saku Metall Allhanke Tehas tootmisprotsesside

parendamine timmitud mdtteviisi ja piirangute teooria abil.

Teiseks to0s kasutatavaks metoodikaks on vaatlus, protsesside jdlgimine kujul millisena
nad eest leitakse. Vaatluse plussiks on asjaolu, et katse korraldaja ei piiiia kuidagi mdju-

tada protsesside kulgu. Sobib véga histi liiasuste avastamiseks tootmisprotsessis.

Kolmandaks metoodikaks on dokumendianaliiiis, mis vOimaldab uurida seniste tootmis-
protsesside tulemusi, toodangu voo juhtimise tohusust ning toodete tsiikliaegasid. Sel-
leks kasutab autor ettevottesisest dokumentatsiooni (kasumiaruanded, tookeskuste ope-

ratsiooniajad, toodete protsessikaardid, jne).
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Tootmisettevote AS Saku Metall loodi 1991. aastal. Esmalt oli pohitegevalaks metallus-
te tootmine ja paigaldamine. Tédnaseks on ettevottel kahekiimne aastane metalluste val-
mistamise kogemus ja lisaks on pakutud allhankettid iile kiimne aasta ning ettevotete
grupp on todandja iile 250 tootajale. AS Saku Metalli dritegevus jagunes kahe peamise
drisuuna vahel: uksetootmine ja allhange. Alates 01. juuli 2012 on ettevdte jagatud nel-
jaks erinevaks juriidiliseks isikuks: 1) AS Saku Metall 2) AS Saku Metall Uksetehas 3)
AS Saku Metall Allhanke Tehas 4) OU Karjavere. AS Saku Metall on nn katuseorgani-
satsioon, ukse- ja allhanketehased on tootmisiiksused, OU Karjavere tegeleb kinnisvara
haldamisega. Muudatus oli tingitud kahe #risuuna (ukseiri ja allhange) erinevusest. Ari-
suundade peamised sihtturud kiitusid erinevalt ja majanduskriisi tingimustes oli ettevot-
te tegevus seotud suurte riskidega. Arisuundade eraldamisega muutus juhtimine enam
kontsentreerituks iihele konkreetsele tegevusele, ehk vastutusala muutus kitsamaks ja

paremini hallatavaks.

Kiesolevas magistritoos kisitleb autor AS Saku Metall Allhanke Tehase tootmisprot-
sesse ning uurimuse tulemused pdhinevad 2013 aasta andmetel. Allhanke &risuund alus-
tas oma tegevust 11 aastat tagasi ja moodustab tidnaseks kogu grupi éritegevuse mahust
ca 2/3. Toid tehakse kuni 4mm paksusega kiilmvalts-, galvaniseeritud ja roostevaba
terasest. Tehase tootmisbaas voimaldab lehtterast 15igata, painutada, stantsida, valtsida,
keevitada, viimistleda ning komplekteerida/pakendada. Eesmérk on valmistada kliendi
poolt viljatdotatud tooteid valmidusastmeni, mis voimaldab kliendil neid edasi tarnida
vOi oma tootes kasutada ilma tidiendava tootlemiseta. Toodete tidpsus tagatakse kaasaeg-
sete programmjuhtimispinkidega, tuntud tootjatelt FINN-POWER ja AMADA. Toodete
virvimisel kasutatakse pulbervirvimise tehnoloogiat. Allhanke projektides toodeldakse

keskmiselt 250 - 300 tonni lehtmaterjali kuus. (Ettevotte iildtutvustus 2013)

AS Saku Metall grupi peakontor asub Tallinnas Saku tn. 13, tootmine paikneb Rae val-
las, Porguvilja tee 25, Karjaveres ja Saku 13, Tallinnas. Grupil on ka kaks tiitarettevotet
Soomes Saku Metall OY ja Litis SIA Saku Metals. Ettevote tegutseb koostdds partneri-
tega lisaks teistes LaZnemere regiooni maades ja Venemaal. Tootmispinnad asuvad Tal-
linnas Saku tinaval ja alates 2003. aastast ka Harjumaal Rae vallas Karjaveres Porgu-
vilja teel. Grupi kogupindalaks on plaanitud 77 700m2. Saku ténaval asuva krundil 7

500m? on katusealust lao ja tootmispinda 4 500m2, Porguvilja teel on kasutuses neli 2
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562m? suurust tootmishalli. Vajadusele on vdimalik laiendada tootmispinda veel Rae

vallas nelja samalaadse halli vorra (Ettevdtte iildtutvustus).

Allhanke tehase tootmisbaas asub kogumahus Rae vallas, Pérguvilja tee 25, kus on ka-

sutada 10 248m? tootmis- ja kontoripinda. Tootmine on jagatud alliiksusteks jirgnevalt:

— ostuosakond koos materjalilaoga;

— tootmise ettevalmistusosakond — lehetdotluspinkide programmide koostamine;

— ettevalmistustsehh — lehtmetalli to6tlemine (giljotiin, stantsid, painutuspingid,
valts-ja presspingid);

— kooste— ja komplekteerimistsehhid — erinevate tootegruppide koostamine ja

komplekteerimine (lukksepad, keevitajad, komplekteerijad);

virvitsehh — toodete vérvimine pulbervirviliinil.

Allhanke tehase toodete nomenklatuur koosneb kuuest peamisest kliendigrupist, millest
viis on stabiilsed tellijad ja kuues kliendigrupp koosneb erinevatest viiksematest tellija-

test. Kliendigruppide tellimuste mahud on vilja toodud tabelis 5.

Tabel 5. Kliendigruppide miitigikédive (AS Saku Metall Allhanke Tehases, 2013.a)

Tooted Keskmine miiiigi- Osakaal miiiigi
kiive kuus (EUR) kiiibes (%)

Toode A (KO) 798 158 83,1%
Toode B (IP) 34182 3,6%
Toode C (TA) 34 550 3,6%
Toode D (MA) 13 343 1,4%
Toode E (EF) 8 348 0,9%
Toode F (OT) 72 325 7,5%
Kokku 960 906 100%

Allikas: (Lisa 2); autori koostatud.

Ettevotte tooteportfellist suure osa moodustab iiks tootegrupp (vt. tabel 5, toode A), tegu
on erinevate liftidetailidega, mida ettevdte toodab iile kiimne aasta. See tootegrupp oli
ka iiks esimesi tellimusi toode alustamisest allhanketehases. Riskide maandamise seisu-
kohast on see ettevotte jaoks oht, sest ,,munad on iithes korvis“. Tootmisprotsesside juh-
timise seisukohast on tegemist plussiga, sest stabiilne ja pikaajaline toode vdimaldab

vilja arendada efektiivse, kulusiistliku tootmisprotsessi. Allhanketehase majandustu-
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lemusi kajastab joonis 7, kus paremaks loetavuseks on viiksed tootegrupid (B-F) sum-

meeritud.
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+ Allhanke tehase kaive
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=4==Toode A kiive

0 T T T
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Joonis 7. Miitigikédive (AS Saku Metall Allhanke tehas, 2013 aastal), EUR (Lisa 2).

Joonisel 7 on nidha 2013. aasta alguses kiibe langust, mille tulemusel ettevotte tulude
mabht jéi alla kasumildve ning tulemuseks oli kahjum. EBITDA diinaamika on vélja too-

dud joonisel 8. Ettevotte EBITDA liigub vastavalt toote A tulemustega ning teised too-

tegruppide moju on marginaalne.

150 000
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50 000 l \ / / == Allhanke tehase EBITDA
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Joonis 8. EBITDA (AS Saku Metall Allhanke Tehas, 2013 aasta), EUR (Lisa 3).

Joonise 8 andmete pdohjal ndhtub, et toodete B-F tulemused olid enamuse perioodist
miinus poolel, vaid kolmel aruandekuul oli tooteliinid kokkuvdttes kasumlik (vt lisa 3).
Seevastu hakkavad lisa 3 andmete pdhjal silma kaks toodet (B, C) millede aasta tule-
muste aritmeetiline keskmine oli miinus mérgiga. Kdigi kolme tootegrupi eripiraks on

keerukas kooslus, suur detailide hulk tellimuses, madal kirjeldatuse tase ning toote osad
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vajavad tootlemist erinevates tookeskustes. Toodete B-F mitterahuldavad majandustu-

lemused on iiheks kdesoleva uurimuse koostamise pdhjuseks.

AS-il Saku Metall on eelnev kokkupuude protsessijuhtumis filosoofiatega aastast 2004,
kui alustati kvaliteedijuhtimissiisteem juurutamist, mis vastab standard ISO9001 ndue-
tele. Aastal 2010 tdideti ettevottes ka nduded, mis vastavad keskkonnajuhtimissiisteemi
ISO standardite 14001. Novembris 2012. aastal véljastati ettevottele ISO-EN-15085-2
keevituse sertifikaat, raudteesdidukite keevitamiseks. See on olnud oluliseks ldbimur-
deks eksportturgudele, huvi ettevotte vastu on tundnud suured raudteeveeremi tootjad ja
2013. aastal jaanuaris alustati esimeste toodete tootmist (toode B). Aastal 2012 siigisel
kaasas pikaajaline partner (toode A tellija) ettevOtte tarnijate arendusprogrammi (sup-
plier development program), mille eesmérgiks on strateegilised partnerid siduda iihise
juhtumismdotteviisiga, et koostddd muuta veelgi tdhusamaks. Programm néeb ette tim-
mitud motteviisi ja kuue sigma pShimotete tutvustamist ja nn ,,omaks vOtmist™ stratee-
giliste partnerite poolt. AS Saku Metall grupi juhtkond otsustas selle programmiga kaa-
sa minna ja 2013. aasta alguseks oli ettevottes korraldatud rida sissejuhatavaid koolitusi
timmitud tootmisse ja alustatud 5S projektiga tootmises. See on viimase aja suurimaid
algatusi eesmirgiga parendada protsesse ja muuta kogu ettevote konkurentsivoimelise-
maks. Magistritod autori hinnangul on aga timmitud mdtteviisi juurutamine ettevottes
seiskunud, sest puudub visioon ja strateegiline arengukava, mida, kuidas ja millises ma-

hus on ettevottel otstarbekas ellu viia.

Jargnevates alapunktides analiiiisib autor AS Saku Metall Allhanke Tehase tootmisprot-
sesse ldbi nelja valdkonna (viiest), tuletatud Kobayashi 20 vdtme siisteemist, mis on
vilja toodud teooria peatiiki 16pus (vt. tabel 4, lk. 37). Lisaks on igas alapunktis vilja
toodud parendustegevused, mis otsustati ettevottes ellu viia peale analiiiisi teostamist ja

kitsaskohtade avastamist.
2.2 Tootmisprotsesside analiilis ja parendamine

Ettevotte tootlemise spetsiifika pohineb eraldi asetsetavatel todkohtadel, mitte liini po-
himottel. Seadmed asetsevad samuti eraldi ja neid teenindavad operaatorid, lukkseppa-
de, keevitajate, komplekteerijate to6lauad on tsehhidesse paigutatud arvestades pShitoo-

dete tootlemise jéarjekorda. Tookohtade vahel asetsevad puhvrid materjali / detailikéru-
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dele, tookeskuste vaheline transport teostatakse spetsiaalsetel kirudel, laaduri voi vastu-

kaaltostuki abil.

Tookohtade tdiustamise ei ole ettevottes kindlate eesmirkidega, siisteemne tegevus.
Tookohtade loomine, muutmine, tdiustamine on vajadusepohine, vaatavalt sellele, mida
tookohal toodeldakse. Tookohtadega seotud tegevused on tehnoloogiaosakonna kohus-
tuseks, kes koostoos tootmisega viivad ldbi vajalikke muudatusi. [ga muudatus arutatak-
se ettevottes layout-i koosolekul, visualiseeritakse erinevad variandid, mille kaudu sel-

gitatakse vilja parim lahendus. Tootmispinna layout on kujutatud lisas 9.

Puhtust ja heakorda hoiavad toolised oma tookohal ise, sdltuvalt inimese arusaamadest
ning viirtushinnangutest. Uldkasutatavaid pindasid tehases puhastab igapievaselt koris-
tusettevote. Puhtuse kontrolli ja tokoha korrashoiu hindamise siisteem ettevottes puu-
dub. Puhtust nduavad alliiksuse juhid oma alluvatelt igapédevaselt. Vaatlusel ilmnes, et
palju on tookeskustes asju, mida to6line ei vaja (tootlemisjddgid, praak detailid, tithjad
kirud ja kaubaalused). Uleliigsed objektid tekitavad iileliigseid liigutusi, praak detailid
voivad sattuda korralike toodete hulka, samuti on segavad objektid ohuks todlisele en-
dale (komistamine, kukkumine, jne). Tookohtade parendamiseks siisteemselt, kindla
jarjepidevusega riimatoosid ei propageerita, levinud kommunikatsiooni vorm on koos-
olek. Ideede ja ettepanekute kisitlemise siisteemi on piiiitud juurutada, kuid see ebadn-

nestus ISO9001 kvaliteedijuhtimise siisteemi juurutamisel.

Tootajate todajakasutuse modtmine toimub elektroonilise registraatori abil, mis on va-
rustatud erinevate reZiimidega, tegemaks vahet t60 algusel, 16pul, 1dunapausile minekul
voi isiklikel pdhjustel lahkumisel. Iga nédalaselt kogutakse kokku todajaandmed ja saa-
detakse aruanne juhtidele. Kuu kokkuvote imporditakse majandusarvestussiisteemi ja
see on iiks vahend todtasu arvestamisel. Puuduseks on autori arvates asjaolu, et olme-
ruumid (so06kla, suitsuruum, we-d, garderoob, jne) asuvad no tédaja alas. See tihendab,
et todaeg katkestatakse vaid juhul, kui to6taja lahkub hoonest, mitte siis kui ta lahkub
oma tookohalt. Piiranguks t0daja alustamise ja 10petamise juures ndhtus, et toolised
jouavad tookohale hommikul kella 8:00 asemel 10-20 minutit hiljem (t60pdev algab
kell 8:00). PShjuseks ettevdtte poolt organiseeritud tooliste bussi graafik, kus hommi-
kune buss saabub tehase juurde ca kell 7:55. Peale seda on vaja tehaseni kdndida (ca

100m), t6oaeg registreerida (tekib jirjekord) ja riietuda. Suurimaks piiranguks on garde-
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roob, kus koik todlised ei mahu korraga riietuma, tekib viivitus ja osa toolisi saab t66d
alustada alles 8:20. Ettevottes tootas 31.12.2013. aasta seisuga 85 toolist. Tootajatest

70% kasutab toolkdimiseks bussi transporti.

Parendustegevused — Tookohtade tdiustamiseks alustati ettevottes tildise ldbipaistvuse
parandamisega 5SS projektiga. Projekti eesmérkideks on tootmise tookeskuste ergonoo-
mika parendamine, protsessi ldbipaistvuse saavutamine, iildise tookultuuri parandamine
ning timmitud motteviisi ,,omaksvotmine*. Projektiga tehti algust allhanke tehase t66-
keskustes. Korraga voeti ette maksimaalselt kaks erinevat tookeskust, situatsioone t&o6-
keskustes jidddvustati ja tegevusi protokolliti pildimaterjaliga, kuhu lisati vajalikud toi-
mingud ja vastutajad. Selline protokollimise viis tegi todlistele arusaamise lihtsaks ning
muudatused visuaalselt paremini kontrollitavaks. Tulemused ilmnesid juba peale esi-
mest kahte nidalat. Suurim mdju ettevotte tegevusele oli jagamisprojekti raames kokku-
lepitud tookeskuste kolimise edasililkkamine. Ettevotete jagamise kéigus pidid kaks
erinevat tehast (ukse- ja allhanketehas) reaalselt erinevatesse tsehhidesse paigutatama.
Visuaalne korrastamine pani kogu projekti kahtluse alla, ehk kokkulepitud layout ei
tundunud enam otstarbekas. Seniste teadmiste pohjal koostatud asendiplaanid négid ette
liiga suuri puhvreid ja see oleks tihendanud ettevottele tdiendavat vahendite timberpai-
gutamist ldhitulevikus. Autori hinnangul voib antud juhtumi kokkuhoiuks lugeda otseste
kulude niol ca 10 000 eurot, arvestamata siinkohal héiritud toodangu voogu, mis samuti
oleks pohjustanud ettevotetele lisakulusid ning kahjustanud ka suhteid klientidega. Hin-
nanguline kulu 5S projekti kdigushoidmiseks on alliiksuste juhtimise tasandil ca 10 t66-
tundi ja toolistel 15 tundi nidalas, mis teeb otsekuluks ca 1000 eurot kuus (10 eu-
rot/tund). Projekti voib lugeda edukaks, kui tootaja kohta suurendatakse viirtuslikku
todaega 71 minutit kuus (arvestatud 85 todlisega), kus tootaja keskenduda pohitoole,
mitte ei tegele tooriistade/detailide otsimisega, segavate objektide timbertdstmisega, jne.
Autori hinnangul on saadav kasu suurem, umbes 2 tundi td6taja kohta kuus. 5S projekt

ettevottes jatkub.

Toodistsipliini ja tooaja kasutuse osas tehti viiksemaid, kiireid parandusi. Néiteks ette-
votte poolt organiseeritud toolisteveo graafiku iimberkorraldus, et ettendhtud toopieva
algus ja 16pp oleksid tagatud Gigel ajal. Hommikuse bussi viljumine nihutati 10 minutit

varemaks, et toolised jouaksid riietuda, sest garderoobi pinda pole véimalik juurde luua,
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kuni uue kontorihoone valmimiseni. Muudatus oli lihtsalt teostatav, ilma tdiendavate
kulutusteta, sest bussi viljumise muutmine varasemaks ei tekita vedajale lisakulusid.
Igapidevaselt kasutab transpordi teenust (kahes vahetuses tootades) keskmiselt 30 ini-
mest. Hinnanguliselt vditis ettevote 1dbi tehtud muudatuse igapdevaselt ca viis tundi
todaega juurde, mis teeb iihes kuus ca 150 tundi (arvestatuna keskmiseks hilinemiseks

10 minutit inimese kohta).

Teiseks analiitisitud valdkonnaks on kvaliteedi parendamine, mis on ettevotte priori-
teet olnud kogu tegevuse aja, kuid suur samm siisteemse parendamise poole astuti 2004.
aastal ISO9001 kvaliteedijuhtimise siisteemi juurutamisega. Ettevote kontrollib toodan-
gu kvaliteeti pidevalt kontrollreidide raames ning lauskontrolliga (sdltuvalt tootest ni-

teks tootele B teostatakse lauskontroll). Kontrolli eest vastutab kvaliteediosakond.

Vaatluse tulemusel selgus, et kdik detailid ja koostud viiakse iihest tootmishallist teise
kvaliteedialasse, kus kvaliteedi kontrolorid oma t66d teevad. Kui viga ilmneb siis viib
lukksepp voi keevitaja tooted uuesti teise tootmishalli keevitustsooni (vahemaa ca 100
m) parandamisele ja siis jdlle kvaliteedialasse uuele iilevaatusele. Sellega teostatakse
suurel hulgal iileliigseid liigutusi. Samuti ilmnesid probleemid toote B td6tlemisel lukk-
sepa- ja keevitustoode kédigus. Téapsust ndudvaid téooperatsioone teostatakse késitsi ja
eksimise vdimalus on suur. See tingib ka lauskontrolli vajaduse omakorda kvaliteedi-

osakonnas.

Kvaliteedi parendamise iiks timmitud motteviisi votmeks on nulljargimisega tootmine,
mis tdhendab, et inimjilgimist ndudvad (raiskavad) protsessid tuleb viia minimaalseks.
Autori hinnangul on ettevotte tootmine véga haavatav ja pidevalt inimjédlgimist ndudev.
Tootmisoperatsioone ei registreerita reaalajas, mis teeb inimjilgimise igas etapis dérmi-
selt vajalikuks, vastasel juhul kaob igasugune kontroll. Selle pdhjuseks on ka toodete
ndrk kirjeldamise tase, meistri iilesandeks on anda korraldusi, mida ja kuidas toodet
toddelda tuleb. Oluline osa kvaliteedi tagamisel on seadmete korraline ja ennetav hool-
dus, mida autori hinnangul tehakse ettevottes korrektselt. Kbikide seadmete kohta on
hooldusgraafikud, sélmitud on hoolduslepingud ja méératud on teostajad. Seadmete
juures on hooldusgraafikud toimumise aegade ja vastutajate nimedega. Hooldusi viiakse

lébi siisteemselt ja dokumente tédidetakse.
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Kvaliteedikontrolli kédigus avastatud mittevastavused ja klientide poolt edastatud rekla-
matsioonid registreeritakse majandusarvestussiisteemi vastavas moodulis. Igakuiselt
teostatakse mittevastavuste ja reklamatsioonide kontroll valdkonna ja alliiksuse juhtide
poolt. Iga mittevastavus saab kiilge tekitaja (tookeskus, tooline), kelle otsesel juhil on
kohustus lédbi viia analiiiis. Analiiiisi pohjalikkust, parendustegevusi kontrollib omakor-
da jargnev juhtimise tasand. Autori hinnangul on kvaliteedisiisteemi vdimekus hea, kuid
vihe tehakse kiireid parendusi, mittevastavuse registris ilmnes palju iihesuguseid vigu,

mis korduvad.

Parendustegevused — Kvaliteedi parendamiseks viidi paljud kontrollivad iilesanded
(nditeks keevituse visuaalne vaatlus) tavatooliste kohustuseks, mida vastavalt ISO9712
standarditele tohib delegeerida ka toolistele, kes on saanud vastava koolituse. Et nad
teeksid vahet valel ja Oigel keevisliitel. Koolitused toimusid ettevotte sisekoolituste
raames, koolitajaks kvaliteedikontrolor. Lisaks téideti iiks vakantne meistri koht kvali-
teedi kontrolli teostanud inimesega, kontroll toimus juba tootlemise ajal ja puudus vaja-
dus tdiendava kontrolli jiarele. Ennem seda tohtis kontrolli teostada vaid kontrol6r ning
tooted kuhjusid kvaliteedialasse. Tegemist oli tdsise piiranguga just toote B (IP) tootle-
misel. Projekti maksumus 20 tundi too6tajate koolitust (ithekordne), millele lisandub
tdiendavalt 2014. aasta siigisel toimuv visuaalse kontrolli koolitus iihele meistrile, mak-
sumusega 2000 eurot. Hinnanguliselt aitas muudatus hoida kokku iihe kvaliteedi kontro-
Iori (8 tundi péevas), lisaks vihendati korduvate kontrollide arvu, millega tdusis toote B

tootlikkus 10%. Kokkuhoid nddalas on ca 80 tundi.

Kvaliteedi parandamiseks tootati vilja ka rida rakiseid, mis lihtsustasid toodete koosta-
mist, véltisid vigade tekkimist ning kiirendasid tootmisprotsessi. Peale rakiste katseta-
mist, vOeti need arvele rakiste registris, mérgistati vastava registrikoodiga ning virviti
kindla tooniga (tootest erinev), et toomaal oskaks abivahenditel vahet teha. Rakistele
tehti ka spetsiaalsed stendid tookeskuse seintele, kuhu mirgisti rakiste kontuurid, et
puuduv rakis stendis oleks tuvastatav kontuuri jdrgi. Rakiste iihekordne valmistamise
kulu 500 eurot. Autori hinnangul aitas parendus toote B puhul tootlikkust suurendada ca

15%. Kokkuhoid nidalas seega ca 60 tundi.

Kulude vihendamine timmitud tootmise jédrgi on igasuguse raiskamise méirkamine ja

selle korvaldamine. Kadude korvaldamisega tegeletakse ettevottes projektipdhiselt, kui
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toote majandustulemused pole rahuldavad siis pannakse kokku to6grupp, kes analiiiisib
ning to6tab vilja parendavad tegevused. Uleettevottelist pidevat kadude kdrvaldamise
projekti pole algatatud. Samas peaks raiskamise vihendamise propageerimine olema
eesmirk, tooliste innustamine ja koolitamine peab olema jirjepidev, et tehtaks vahet,
milline tegevus on vidrtust lisav ja milline seda pole. Viirtust lisavate ja mittelisavate
tegevuste eristamist raskendab asjaolu, et tootmise tShususe modtmine (tegelik viljala-
se, standardviljalase, lisandviirtus, standard to6otundide arv, tegelik tootundide arv, jne)
on ettevottes puudulik, sest tdhususe mddtmist ei toimu. Kulu-tulu aruande pohjal hin-
natakse, kas oli hea kuu vodi mitte. Peamisteks analiiiisitavateks niitajateks on tootmise
otsekulude miir (materjal, pohitoolise palgakulu), kui see pole rahuldav siis analiiiisi-
takse tooteliini kulusid pdhjalikumalt. Toodetel kajastatakse kulusid, mis tekkisid mdne
valearvestuse tulemusel, tegelike juurpdhjused jiddvad selgusetuks. Selle tulemusel on
moonutatud toodete omahinna arvestus ja edaspidi ka miiiigiprotsess. Analiiiisimise
ndrkuseks on operatsioonide paljusus ja keerukas iilesehitus iga tootepdhiselt, olenema-
ta sellest, et tegelikult teostatakse neid samades tookeskustes. Protsessikaartide opera-
tiivne muutmine on tehtud keeruliseks, sest tootegrupid ei sisalda kdiki voimalikke ope-
ratsioone. Piirangute teooria kontekstis on tegemist poliitilise piiranguga, kus protsessi-
kaardi muutmiseks tuleb muuta mitu dokumenti, mida omakorda kinnitab ettevotte tipp-

juhtkond.

Parendustegevused — Kulude vidhendamiseks alustati tootmise tagasiside lihtsustami-
sega, sellega muudeti senine tootepdhine operatsioonide nimekiri operatsioonipdhiseks.
Esiteks aitas see kaasa toodete protsesside kiireks kirjeldamiseks. Teiseks voimaldas
vihendada erinevate operatsioonide mahtu viis korda (vana siisteemi jargi oli 250, uue
siisteemi jargi 50). Peale lihtsustatud kujule viimist pandi kdik tiikitootasud ,,lukku®, et
alliiksusejuhid ei saaks kanda toote peale lubatust rohkem kulusid. Iga toote protsessi
lisati ,,paranduskanne®, kus saab kajastada valesti miiratud protsesside vahesid. Noutud
on kindlasti kommentaar, et mis ldks valesti ja neid kulutusi hakati regulaarselt analiiii-
sima. Ennem uuendusi oli kulukannete siisteemse analiiiisi teostamine véga keeruline,
sest operatsioone oli palju ja kandeid vdis igal operatsioonile teha mé#iramata hulga.
Peale parendust saab analiiisida iihe tootmistellimuse 16ikes vaid iihte (paranduskanne),
ehk rohk on probleemil. Projekti hinnanguline kulu on 20 tundi nédalas, mis sisaldab

parenduskannete tditmist, hilisemat analiiiisi ja protsesside parandamist. Kulu nidala
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kohta peaks vihenema poole aasta jooksul ca kahele tunnile, eeldusel, et vead paranda-
takse operatiivselt ja need ei kordu enam. Saadavat kasu rahaliselt on raske hinnata,
kuid eesmirgiks on vihendada oluliselt meistrite koormust palgakannete tegemisel.
Eesmirk on tdidetud, kui tinane maht (60 tundi/niddalas), viheneb poole aasta jooksul

50-75%.

Neljandaks ja peamiseks analiiiisitavaks valdkonnaks on protsessivoo parendamine,
mis sisaldab tootmise planeerimist, kiireid iileminekuid, tootmistsiikli lihendamist, va-

rude vihendamist ja sujuva protsessivoo loomist.

Tootmise planeerimine toimub ettevdttes maksimaalse ldbilaskevdoime baasil. Miiiigi ja
tootmise osakondade arusaamade iihtlustamiseks korraldatakse regulaarselt ndupidami-
si. Olenemata sellest, vdivad tellimused niddalate 1dikes varieeruda suurtes piirides. Pro-
jektijuhtide poolt vormistatavad tellimused ei 14bi iihtegi filtrit, mis kontrolliks tootmis-
ressursside olemasolu, vajalikus mahus. Seega voib teoreetiliselt miiiigimeeskond iihe-
aegselt vormistada médramata hulga tellimusi ja lubada valmimise téhtaja iihele ja sa-
male pédevale. Ressursside defitsiit tekib sellisel juhul kdige tdendolisemalt seadmetel,
mille libilaske vdime on piiratud vahetuse voi 6opieva pikkusega. Uletundide voi lisa-
t60j0u kasutamine on vdimalik, kuid piiratud seadme todajaga 66pédevas. Erinevate too6-
keskuste ressurssi ei mdddeta soltuvalt tellimuste ,,portfellist* reaalajas. Tellimuste eri-
suse tottu, koormatakse tookeskusi varieeruvalt, mis tdihendab, et iillekoormuse tingi-
mustes hakkavad ,,pudelikaelad rdndama®. Olukorra teevad keeruliseks kirjeldamata
tooted, millede toomaht ja ressursside voimekus ei ole koos jélgitavad. Ressursiplanee-
rimine toimub Microsoft Exceli tabelitesse registreeritud tellimuste pdhjal, majandusar-
vestussiisteemis vastav moodul veel ei toota, sest kirjeldamata toodete puhul puuduvad

sisendid.

Analiiiisi tulemusel selgus, et iiheks oluliseks viivituste pdhjustajaks on ka marsruudi-
kaardi puudulikkus. Tootmise spetsifikatsioon méérab &ra kiill tdooperatsioonid, kuid ei
anna suuniseid tookeskuste kohta, kus todtlemine toimub. Ehk to6tlemise jérjekord ja
tookeskuse asukoht tuleb kogemustega. Probleem on tdsine just tootegruppides B-F,
sest tellimuste ja toodete hulk vdib olla védga erinev. Tooted muutuvad, vormistatakse
tihekordseid tellimusi, toodete iiksikasjalik kirjeldamine majandusarvestus siisteemis on

pigem soovituslik, kui range kohustus. Nii satuvad tootmisse tellimused, kus pole tihtegi
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mirget selle kohta, kus ja millal peavad toooperatsioonid aset leidma. Spetsifikatsiooni-
de niited on vilja toodud lisas 4, kus esimene on osaliselt kirjeldatud toote ja teine kir-
jeldamata toote spetsifikatsiooni niidis. Kirjeldatud toote puhul on kiill olemas tookes-
kuse grupi téhis, kuid asukoha viide puudub. Teise niite puhul puudub iildse to6tlemise
jarjekord, vajalikud operatsioonid on kogemustega kinnistunud ja seda teavet omavad
kitsas hulk toolisi. Vdikene muutus tooliste kooseisus (nditeks asendamine puhkuste voi
haiguste ajal), voivad tekitada tdsise segaduse, sest uus inimene ei tea koiki niiansse.
Mida keerulisem on toomaal toodete eristamine, seda parema kompetentsiga peavad
olema todtajad, samas suur teadmiste pagas ei vdoimalda toolisi vahetada osakondade

vahel, see omakorda loob ebasoodsa pinnase kiireteks iileminekuteks.

Timmitud motteviis rohutab multifunktsionaalsete tooliste tdhtsust, et oleks voimalik
lihtsalt t66joudu iimber jagada, kui tootmise varieeruvus seda nduab. See eeldab tédope-
ratsioonide lihtsustamist, standardiseerimist moel, mis voimaldab kiiresti tootajaid iim-
ber paigutada voi uusi inimesi juurde virvata ning toovotted kahe-kolme pdevaga sel-
geks dpetada. Uurimisobjekti tootmistooliste viljadpe ja iilesanded on valdavalt seotud
kindla tookeskusega, samuti nende viljadpe piirdub vordlemisi kitsa valdkonnaga. T66-
tajate iimberpaigutamine tookeskustes on vdimalik rohkem lukkseppade ja abitooliste

osas. Toolised jaotuvad oma erialalt jargnevalt:

— Pingioperaatorid — omakorda jagunevad stants-, painutus-, sae-, giljotiin-,
punktkeevitus seadmete operaatoriteks. Erinevate seadmete t66joudu saab timber
jagada vaid abistava t06jouna, mis tihendab, et niditeks giljotiini operaator saab
abistada painutuspingi operaatorit aga iseseisvalt teiste pinkidega t6dtamiseks on
teadmised puudulikud.

— Keevitajad — saab osaliselt imber paigutada. Toote A keevitajad ei oma vasta-
vat sertifikaati, todtlemaks niiteks toote B tooteid. Toote B keevitajad on suute-
lised osaliselt keevitama teisi tooteid.

— Lukksepad — vdimalik kasutada erinevate tootegruppide tootlemisel, peale lithi-
ajalist viljadpet (ca 2-3 pdeva).

— Komplekteerijad — toodete D komplekteerijad tildiselt asendatavad ei ole, t66-
ilesanded viga spetsiifilised ja viljadpe pikaajaline.

— Abitoolised — rakendatavad erinevates tookeskustes.
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— Viryviliini abid ja maalrid — maalri t66 nduab pikaajalist kogemust, maalriabi-
de asendamine voimalik 2-3 pdevase viljadppe perioodiga. Virviliini toolisi
saab oskuste poolest kasutada teistes tookeskustes abitdolistena.

— Eestoolised — tegemist on oma ala spetsialistidega mingis kitsas valdkonnas.
Niiteks stants- ja painutuspingi eestoolised vastutavad pinkide hoolduse, tooriis-
tade, seadistamiste ja iildise to0sissekorra eest oma alliiksuses. To6tajaid ei saa

timber jagada teiste tookeskuste vahel, neid asendab vaid meister.

Tooliste loetelust selgub, et lihtsamate abitédde puhul saab enamikke t66lisi rakendada,
kuid ettevottes seda tihti ei praktiseerita. PShjuseks personalipoliitika, kus to6lise vastu-
tusvaldkond on kehtestatud tootaja ametikirjeldusega. Ametikohaga sidumine on t66li-
sed kinnistanud kindla tookeskusega ja teise tookeskusesse iimbersuunamine on vastu-
olus harjumustega ehk see tekitab pahameelt. Tulemuseks on ebaiihtlaselt jagatud t66-
joud, iithes tookeskuses ldhevad to6lised vihese koormuse tottu koju, samas teises t60-

keskuses tehakse regulaarselt iiletunde.

Lisaks multifunktsionaalsetele toolistele on kiiretel iileminekutel oluline roll seadmete
timber seadistamisel. Mida pikem on seadistusaeg, seda otstarbekam tundub toddelda
suurtes partiides. Uurimuse autor viis 1dbi eraldi analiiiisi seadmete (stantside) efektiiv-
suse ja seadistusaegade kohta, et aru saada, miks ettevalmistustsehh eelistab partiitoot-
mist. Analiitisimisel selgus, et seadmete efektiivsus ettevottes ei ole pideva jilgimise all
ning siisteemseid parendusi ei tehta. Teadvustatakse pikka seadistusaega, kuid vihen-
damine pole eesmirk omaette. Seadmete t66d mdddetakse valikuliselt, pikemaajalised
eesmirgid puuduvad. Andmeid to6tatud aja kohta kogutakse lehetdstlusstantside kohta,
mida AS Saku Metall Allhanke Tehasel on kolm. To6tlemisaja fikseerimine tdhendab
puhta t66aja (aeg mil seade opereerib) fikseerimist vahetuses, sama aruanne sisaldab ka
remondile, hooldustele kulunud aega ning seisuaegasid, néiteks elektrikatkestused. Ana-
liiisi kéigus arvutas autor pinkide tddaja ja vahetuse pikkuse suhte. Suhtarvud on 2013.

aasta kohta ja vélja toodud tabelis 6.

50



Tabel 6. Stantside efektiivsus (AS Saku Metall Allhanke Tehase, 2013.a.), %

Periood Stants 1 | Stants 2 | Stants 3
Jaanuar 47.28% | 42,62% | 73,40%
Veebruar 49,60% | 43,72% | 76,28%
Miirts 53,35% | 57,46% | 83,71%
Aprill 51,82% | 54,33% | 65,92%
Mai 61,62% | 56,53% | 76,73%
Juuni 50,43% | 41,76% | 70,85%
Juuli 55,75% | 54,76% | 74,95%
August 55,38% | 51,06% | 77,76%
September 49.82% | 61,27% | 717,57%
Oktoober 54,32% | 67,52% | 75,80%
November 51,64% | 59,84% | 77,17%
Detsember 50,18% | 65,80% | 76,66%
Aritmeetiline keskmine | 52,82% | 53,72% | 75,47 %

Allikas: (autori koostatud).

Tabel 6 andmete pohjal néhtub, et stants 1 ja 2 to6tavad potentsiaalsest todajast oluliselt
vihem, kui stants 3. Seda selgitab asjaolu, et stantsid 1 on poolautomaatne, kus tootle-
mine toimub kiill arvutijuhtimisel, kuid materjali etteandmine ja mahalaadimine tuleb
teha operaatoril kisitsi. Peale maha laadimist peab operaator detailid to6deldud lehest
lahti murdma. See toimub samal ajal, kui pink td6tleb jirgmist lehte (paralleelsed tege-
vused), kuid soéltuvalt t66 iseloomust voib operaatori poolt tehtav téooperatsioon olla
pikem, kui seadme tootsiikkel, seega seade ootab. Stants 2 on automatiseeritum, kui
stants 1, kus peale laadimine toimub vaakumtdsteseadmega aga enamus todid tuleb ope-
raatoril kisitsi maha laadida ja lehest vélja murda. Stants 3 omab nii peale, kui maha-
laadimise seadet ning seal on efektiivsus oluliselt kdrgem, sest puuduvad inimese poolt

nn pidurdavad tegevused.

Lisaks efektiivsele todajale, arvutas autor vilja abiaja (seadistusaja) pikkuse minutites
ihe tellimuse kohta. Selleks loendati koik analiiiisiperioodil to6deldud tellimused ning
jagati tegelik seisuaeg tellimuste arvuga. Tulemuseks aeg, mis kulus keskmiselt toot-
mistellimuste vahetamiseks seadmes, ehk abiaeg, mis sisaldab: seadistamine, materjali-
aluse-tooriistade vahetamine, torked, jne. Aeg, kui seade seisab ning viirtust ei loo.

Abiajad on vilja toodud tabelis 7.
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Tabel 7. Stantside abiajad (AS Saku Metall Allhanke Tehase, 2013.a.), minutit

Periood Stants 1 | Stants 2 | Stants 3
Jaanuar 98,52 70,72 46,85
Veebruar 103,81 80,74 43,60
Miirts 83,69 41,82 46,26
Aprill 91,69 62,73 64,85
Mai 72,13 65,43 57,01
Juuni 118,30 95,38 69,73
Juuli 106,71 71,06 68,23
August 96,31 64,98 37,78
September 117,16 61,71 33,17
Oktoober 99,69 40,62 34,74
November 96,84 52,12 36,99
Detsember 78,64 48,43 34,76
Aritmeetiline keskmine | 96,96 62,98 47,83

Allikas: (autori koostatud).

Abiaegade pikkus iihe tellimuse teenindamiseks sdltub otseselt seadme tehnilisest oma-
pérast. Nagu iilal kirjeldatud on seade 2 enam automatiseeritud, kui seade 1. Seetdttu on
abiaeg iihe tellimuse kohta 34 minutit lilhem, kui seadmel 1. Kdige efektiivsem on sea-
de 3, pohjus seisneb automaatses peale ja mahalaadimises. Selle seadme abiaja saab
votta aluseks ning jareldada, et stantsidel iihe tellimuse vahetamiseks kulud keskmiselt
47,83 minutit (vt. tabel 7). Selle aja sisse kuulub seadmesse programmide laadimine,
tooriistade vahetamine trumlis, tdodeldud detailide maha- ning uue materjali laadimine.
Kokkuvéttes oli kolme stantsi kogutunnid aastas (potentsiaalne todaeg) 13 620 tundi.
Sellest reaalselt tootasid pingid 8 193 tundi ja seisid erinevatel pShjustel kokku 5 182
tundi. Uhe seadme efektiivne todaeg oli aastas ca 2 700 tundi, teoreetiliselt 50% abiaja
(seadistusaja) vihendamine vdimaldaks pingiressurssi kasvatada ca 2 500 tunni ulatu-

ses. See on iihe seadme tinane efektiivne todaeg.

Stantside seadistusaja pikkusest ldhtuvalt eelistatakse ettevalmistustsehhis partiitoot-
mist, sest pidev timberseadistamine on aja raiskamine ja operaatori saab palka tiikit6o-
hinnete alusel, seadistamine pole tasustatav tiikitoohinnete alusel. Probleem pole mitte
ainult ettevalmistustsehhis, ka programmide ettevalmistamisel inseneride poolt, eelista-
takse vdimalikult suurt partiid, sest see vdtab programmeerijalt vihem aega. Iga osa-
kond léhtub enda huvidest, puudub iilevaade, et mida tihendab viike ajavdit program-

meerimises ja kui palju see mdjutab tootmistsiiklit tervikuna.
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Tootmiseprotsessi tulemuslikkuse méirab dra kiirus millega sisendid muudetakse vél-
jundiks, ehk tootmise tsiikliaeg. Mida lithem on tootmistsiikkel, seda liihem on raha-
tsiikkel, seda vidiksem on raha maht, mida ettevotte peab investeerima varudesse. See
eeldab aga jillegi tingimust ,,miitigi kaudu® ehk tooted tuleb ka koheselt realiseerida.
Tarbija viirtuse seisukohast on lithem tootmistsiikkel tdidetud enam viirtuslike tege-

vustega (vihem raiskamist).

Tootmistsiikkel on toote tootmisprotsessi ldbimise aeg, mida AS Saku Metall Allhanke
tehases moddetakse paevades. Igale tootele omistatakse unikaalne number (tootmistel-
limuse number), mis omab erinevaid seisundeid majandustarkvaras. Tootmistsiikkel
saab alguse tootmistellimuse numbri seisundi muutmisega ,alustatud” staatusesse ja
Iopeb tootmistellimuse numbri sulgemisega (seisund ,,I0petatud®). Tootmistellimuse
number on ka toote kulukonto, kus kajastatakse koik tootega seotud otsekulud (materja-
likulu, pohitodlise palgakulu). Hilisem piisikulude jagamine tootmistellimustele toimub
kokkulepitud jagamisreeglite abil aga iildlevinum on iihe kuu jooksul 1dpetatud tootmis-
tellimuste proportsionaalne osalus, ehk toote hinna suhete jiargi miiiigikdibesse. Seega
kasutatakse ettevottes valdavalt tootepdhist kuluarvestus, tootmine ise on tellimuspdhi-
ne. To0s esitatud tegelik tootmistsiikkel on toodete tootmistellimuste seisundite ,,alusta-
tud* ja ,,lopetatud* pdevade vahede aritmeetiline keskmine. Aeg, mis tegelikult on ku-

lunud toodete toOsse andmisest, kuni toote valmimiseni.

Ettevotte siseselt toodeldavate osade voog ldbib tookeskusi, kus teostatakse vajalikud
toooperatsioonid, mis vdivad sdltuvalt tootest olla viga erinevad. Toboperatsioonide
kooslus ja jarjekord voib olla samuti periooditi vdga varieeruv. Soltub see tellimuste
esitamisest klientide poolt, sest kindlat kohustust mahtude ja tellimuste sageduste osas
klientidele ,,ette kirjutatud“ pole. Lisaks tuleb arvestada koostdpartnerite tarneaegade-
ga, sest suur osa toodest tellitakse allhanketoddena viljast. See muudab tootmise pla-

neerimise ja juhtimise keeruliseks ning tootmisprotsessi ebaefektiivseks.

Ettevotte toodangu voog on iiles ehitatud partiipdhiselt, sest juhtide hinnangul on see
koige otstarbekam, todoperatsioonide sooritamise ning materjali optimeerimise seisu-
kohast. Niiteks toode A (lifti komponente) toodetakse partiidena, iildjuhul on partii suu-
rus 20 tihikut, mis tdhendab, et tootmisse lackuvad porandad, laed ja valgustid 20 kaupa.

Programmeerimine kasutab materjali jadkide optimeerimisel ja enda t66 lihtsustamiseks
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(kiirendamiseks) automaatset detaili paigutust (auto nesting), mis tihendab, et iihe lifti
detailid on kogu partiis segamini ja jirgmine tookeskus saab t60 vastu votta alles kogu
partii toooperatsiooni Idpetamisel. Porandate partii peab olema stantsimises 100% val-
mis, et painutus saaks t66d alustada. Keevitus omakorda saab t66 iile votta peale painu-
tust, sest painutuspingi seadistamiseaja kokkuhoiu saavutamiseks, teostatakse iihte liiki
detailide painutus terve partii 15ikes. Toode A iihte osa ehk lifti porandate partii (20tk)

tootmisprotsessi etappe kajastab joonis 9.

Protsess Siimbol | Kaugus Aeg Siimbol Aeg
/asukoht (m) (min) (min)
Materjaliladu PaN
Laost stantsini I:> 50 10
Laost Saeni (= 50 10
Stantsimine (@) 473 X 473
Painutamine (@) 381 X 381
Saagimine [®) 84 X 84
Saest 150
keevituseni I=>
Painutusest 10
keevituseni I=>
Keevitamine O 648 X 648
Keevitusest 120
varvi I=>
Virvimine (o) 210 X 210
Virvimisest 50
koostamisse I=>
Koostamine (@) 360 X 360
Pooltoodangu
ladu A e
Joonis 9. Lifti poranda partii tootmisprotsess (Toodete dokumentatsioon 2014: autori
koostatud).
kus  Ladu A\
Tootlemine O
Transport =)

Partii viivitus 2%
Protsessi viivitus €
Joonisel 9 on niha, et partiitootmisega vordub todtlemisaeg ka partii seisuajaga. Kah-

juks ei ole ettevotte tookeskuste tagasiside nii heal tasemel, et voimaldaks tépselt modta

iga toote tootlemisaega ja tookeskuste vahelist transpordi ning ooteaega. Reaalselt on
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protsessi viivitused veel kdikide toooperatsioonide vahel, sest jargmine tookeskus ei ole
alati valmis tootlemist alustama, kui detailid kohale transporditakse. Suur osa ooteajast
langeb ka toovilisele ajal, ehk toopdeva 16puks valminud voi pooleldi toddeldud partii
jaab seisma, kuni jirgmine vahetus algab. See ajakulu voib olla 6-15 tundi, séltuvalt
tookeskuse vahetuses tooajast’. Tootegruppide tsiikliaeg algusest 15puni saab vilja
selgitada tootmistellimuste alguse ja 16pukuupéeva jargi. Aastal 2013 olid tootegruppide
tsiikkliaja aritmeetilised keskmised vastavalt (AS Saku Metall majandusarvestussiis-

teem):

— Toode A (KO) 23,43 pdeva (standardhilve 11.20 péeva),
— Toode B (IP) 21,95 péeva (standardhilve 19,48 péeva),
— Toode C (TA) 43,71 pédeva (standardhidlve 18,32 pideva),
— Toode D (MA) 85,82 pieva (standardhélve 61,82 pdeva),
— Toode E (EF) 10,3 pédeva (standardhélve 4,67 paeva),

— Toode F (OT) 8,45 péeva (standardhilve 8,78 pdeva).

Kui vorrelda tegeliku tsiikliaja ja todtlemisaja suhet siis saab vilja selgitada véértust
lisava ning seda mitte lisava aja. Tabel 8 kajastab tootegruppide to6tlemisaegasid, alli-
kana on kasutatud ettevotte operatsiooniaegade mdddistamistulemusi. Tabelis ei sisaldu
tootegrupp F, sest tootegrupp koosneb erinevatest viikestest tellimustest, millel puudu-

vad fikseeritud operatsiooniajad.

3 AS Saku Metall Allhanke tehas totab kolmes erinevas vahetuses: 1) Aripievadel E-R 8:00 — 17:00 2)
Koikidel nddalapdevadel hommikune vahetuse 8:00-17:00 ja dhtune 17:00-02:00 ning 3) Kdikidel ndda-
lapdevadel 8:00-20:00. Graafikud on erinevad alliiksuste 18ikes.
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Tabel 8. Tootegruppide tostlemisajad (AS Saku Metall Allhanke Tehas), minutit

Tookeskus Toode A | Toode B | Toode C | Toode D | Toode E
(KO) (IP) (TA) (MA) (EF)
Giljotiin 4,55
Saag 31,42 3,92
Stants 1 32,55 7,24 920,00 | 157,50
Stants 2 28,92 30,34 400,00 | 499,07
Stants 3 10,00 1200,00 879,48
Painutus 50,38 59,04 | 6240,00 | 350,00 | 436,25
Valtsimine 2,33
Pressimine 174,50
Keevitus 200,05 | 281,92 | 480,00 | 1210,00
Punktkeevitus 87,53 28,13 240,00 100,00
Lukkseppat6o 287,45 | 266,42 | 5920,00 | 1030,00 [ 104,70
Komplekteerimine 157,66 3218,00 174,50
Virvimine 33,30 15,00 30,00 30,00 15,00
Vaheladustamine 12,00
Pakendamine 190,00 15,00 40,00 15,00 439,74
1125,81 | 709,34 |15070,00| 6510,50 | 2723,24

Allikas: (Toodete dokumentatsioon 2014); autori koostatud.

Tabelis 8 on tookeskused lihtsustatud iihiste nimetajatega, tegelik tookeskuste nimistu
on vilja toodud lisas 1. Tegeliku tsiikliaja ja operatsiooniaegade summa omavahelise
suhte illustreerimiseks on koostatud joonis 10, kus tegelik keskmine tootmistsiikkel on
vihendatud 14 tunni vOrra iga pdeva kohta, see tihendab, et tooviline aeg ei sisaldu
koguajas. Kui ldheneda kliendi viirtuse pohimdttest siis pole tsiikliaja lithendamine
péris dige, sest kliendi huvi on toote kiire tarne ja iga seisuaeg mojutab toote 1dpphinda

(ka dine mittetootamine).
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Toode A | Toode B Toode C | Toode D Toode E
(KO) (IP) (TA) (MA) (EF)
W Vaartust lisav aeg| 1125,81 709,34 15070 6510,5 2723,24
B Muu aeg 12932 12461 11156 44982 3457
Osakaal % 8,01% 5,39% 57,46% 12,64% 44,07%

Joonis 10. Tootegruppide to6tlemisaja ja tegeliku tsiikliaja vordlus (autori koostatud).

Joonisel 10 jirgi on kdige problemaatilisemad tootegrupid A ja B, kus véartust lisav aeg
on keskmisse tsiikliajaga vorreldes kdige vdiksem. Kuigi Toote A standardhilve (11,20)
on koikidest tootegruppidest vidikseim, mis viitab stabiilsemale tsiikliajale. Tegelike
tootlemisaegade ja kogutsiikli vordluses tuleks vahet teha viirtust mittelisaval, kuid
tootmiseks vajalikel toimingutel. Niiteks: transport, seadistamine, kvaliteedi kontroll,
tugiprotsessid, jne, mida saab kiill vihendada, kuid ei ole vdimalik tdielikult kdrvaldada.
Uldiselt aga on timmitud métteviisist lihtuvalt tegemist igal juhul raiskamisega ja mille
vihendamine peaks olema ettevotte eesmirk. Ka visuaalne hinnang tootmisruumides
annab tunnistust, et raiskamise enamlevinud liigiks on ootamine. Ootamist pdhjustab
autori hinnangul peamiselt partiitootmine, puudulik tookeskuste tagasiside ja varustami-
se hilbed. Kindlasti voimendab seda asjaolu, et planeerimise ja ressursside arvestuse
detailne tooriist ettevottes puudub. Planeeritakse praktikas viljakujunenud maksimaal-
sete mahtude jérgi, see on iihtlasi ka ndrgim koht tootmisprotsesside juhtimises. Ettevot-
te tooteportfelli analiiiisides valis magistritdd autor juhtumanaliiiisiks vilja kdige prob-

leemsema tootegrupi D (MA). Selle valiku pdhjuseid on jirgmised:

— Tootegrupi keskmine tootmistsiikkel on kdige pikem teistest tootegruppidest,

vastavalt 85,82 pédeva, standardhilve 61,82 pieva;
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— Tootega ei teeni ettevdte kasumit, erinevate liiasuste tottu on tegevus ebaefek-
tiivne (vt lisa 3);
— Tootegrupp kuulub ettevotte strateegilise arengukava jirgi n6 riskide maandami-

se vahendite hulka, et vihendada iihe tootegrupi A domineerimist.

Toode D tootmistsiikli pikkus ja standardhélve olid kardinaalselt teistest toodetest eri-
nev. Nii pikk tsiikliaeg viitab viga tdsistele probleemidele protsesside juhtimises. Too-
tegrupi kahjum kaheksal kuul 2013. aastal oli tootmisprotsesside juhtimisevigade taga-
jarg. Ettevotte majandusarvestussiisteemi aruanne ,,tihtajaks Iopetatud tootmistellimu-
sed*“ annab tootegrupil D tulemuseks nulli, ehk iikski tellimus ei saa téhtajaks valmis.
Lisaks sai valikus miéravaks asjaolu, et toode D kuulub toodete gruppi B—F, mis on
ettevotte strateegilise arengukava jérgi projektide kogum, mis peavad tulevikus vihen-
dama soltuvust tootegrupist A. Probleemne on ka toode B, kuid valim ei olnud piisav,
tegemaks pohjapanevat analiiiisi. Tootegrupp B koosnes aastal 2013 valdavalt kahest
projektist, millest iihte toodeti esimesel poolaastal ja teist arendati teisel poolaastal, see-

riatootmist alustati 2014. aasta alguses.

Toode D (MA) juhtumanaliiiis - toode D (MA) viirtust lisav aeg kogutsiiklis on
12,64%, mis vorreldes toodetega A ja B on oluliselt suurem, kuid kogu tsiikliaeg kesk-
miselt 85 pdeva (see on % kogu kalendriaastast). Standardhilve viitab viga ebastabiilse-
le tsiikliajale, mis varieerub suurtes piirides. Toote tsiikliaja detailsemaks analiilisimi-
seks on uurimuses valitud iiks tellimus (tootmistellimuse nr A066954), mille siisteemi
seisundite ,,alustatud ja lopetatud® vahe oli 69 pédeva. (vastavalt: alustatud 23.07.2013 ja
Iopetatud 30.09.2013). Tellimuse planeerimise kuupdev oli 06.08.2013. Alustamine
tdhendas esmast kulukannet (alustati reaalselt tootmistegevust), kuna planeeritud staatu-
ses tellimusel ei saa kulusid kajastada. Toode D komponentidest valmistab AS Saku
Metall Allhanke Tehas lehtterasest osad, treitud ja laser 1digatud komponente ostetakse
allhanketdona, iilejdéinud komponendid valmistab ette tellija ning saadab vastavalt ostu-
tellimusele. Toote D tellimused edastatakse kliendilt tavaliselt 30. voi 40. iihikulistes
partiides, partii kohta vormistatakse iiks tellimus tootmisele. Kui tootmistellimus sisal-
dab partiid 30 iihikut siis iiks iihik koosneb omakorda detailidest ja alamkoostudest.
Juhtumanaliiiisiks valitud tellimuse A066954 partii suurus oli 30 tk. Vormistatud oli see

tihe iildise tootmistellimusena, kus kdik detailid tdhistati ithe numbriga olgugi, et peale
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stantsimist liikus tellimus erinevatesse tookeskustesse tootlemisele. Toote koosnevuse

kohta koostas autor néitliku tootepuu (vt. joonis 11)

Peakoost
A066954

Alamkoost 1 Alamkoost 2 Alamkoostud

3-11

Pooltooted Pooltooted Pooltooted Pooltooted
(detailid) (detailid) (detailid) (detailid)
001 1tk 006 1tk 010-032 033-55
002 1tk 007 1tk Ostutooted
003 1tk 008 1tk
004 1tk 009 1tk
005 2tk Ostutooted

Ostutooted 730342 2tk

810037 3tk 730277 2tk

810422 1tk 810252 2tk

810252 2tk

810427 3tk

Joonis 11. Tootmistellimuse A066954 tootepuu (autori koostatud).

Koige alumine detailitasand (pooltooted) stantsitakse, vajadusel ka painutatakse. Peale
seda algab alamkoosluste koostamine, valdavalt toimub see keevitamise teel partiikau-
pa. Alamkoost 1 tarbeks voetakse 30 komplekti pooltooted 001-005, lisatakse sellele
ostutooted ning iihendatakse need. Jargneva alamkoost 2 tarbeks 006-009 pooltooted,
jne. Koik iilejdadnud tooted ootavad, sest keevitamiseks on ette nihtud iiks tookoht, pa-
ralleelseid tegevusi saab teha vaid pooltoodetega, mis keevitamist ei vaja, nditeks lukk-
sepatdod (lihvimine, kraatide eemaldamine, jne). Toote ja tootmisprotsessi iilevaatlik-
kuse huvides peaks koik tasandid eraldi kirjeldama, iga tasand peaks saama eraldi toot-
mistellimuse numbrid, kooslused, protsessilibimise ajad. Niidistellimuse tootlemisajad
on kajastatud tabelis 9, kus erinevatele toooperatsioonidel on kuupdeva vahemik, millal

tootlemine toimus.
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Tabel 9. Tootmisprotsessi operatsiooniajad (Toode D, tellimuse A066954), minutit

Allikas:

Tésoperatsioon Tiiiitle.r.nise Tegelik t66- M(")(”?.c!.istatud Ulekulu
kuupéiev aeg tooaeg
Planeeritud 06.08.2013 - - -
TT alustatud 23.07.2013 - - -
03.08.2013-
Stantsimine 05.08.2013 1123 842 662
06.08.2013—
Painutamine 22.08.2013 813 600 489
19.08.2013-
Keevitamine 23.08.2013 3960 1650 3657
14.08.2013-
Lukksepat6od 23.08.2013 6676 1500 7446
19.08.2013-
Punktkeevitamine | 29.08.2013 1558 240 1848
23.08.2013-
Virvimine 26.08.2013 2010 2222 472
Komplekteerimine | 26.08.2013-
ja pakkimine 04.09.2013 5623 270 7264
Tootmistellimus
16petatud 30,09.2013 - - -
Kokku: 21763 7 324 14 439

(Lopetatud toodangu aruanne 2014 ); autori koostatud.

Tegeliku tddaja ja mdddistatud aja erinevus on veerus iilekulu, ehk see aeg mis kulus
ettendhtust rohkem. Tellimuse andmetest ei tulnud vilja, millistel pShjustel tootlemise
tegelik aeg erines nii suurtes piirides moddistatud ajast, iilekulu oli kokku 14 439 minu-
tit. Aruanne sisaldab tooliste palkasid erinevate pidevade 1dikes aga toote puuduliku de-
tailsusastme pohjal ei saa tdpsemaks enam minna. Seitsme raiskamise jirgi oli tdenzoli-

selt tegemist:

— ebavajalike liigutustega — pikalt seisev kaup on kogu aeg kellelegi takistuseks ja
seda tostetakse iihest kohast teise. See omakorda tekitab juurde transporti, trans-
portimisel v3ib tooteid vigastada, mis tekitab defekte, jne.;

— defektid — vdivad tekkida timbertdstmistega, samuti valesti toGtlemisel. Mitte-
vastavuste ohje protseduuri jédrgi peaksid olema need tegevused registreeritud
eraldi, antud tellimuse juures ei pruugi see nii olla ja defektide korvaldamise
tootasud on samuti kajastatud tellimuse kontol;

— {letootlemisega — toodeldakse sealt, kust pole vajadust (varjatud osa), virvitakse

mittendhtavaid kiilgi, millel puudub viirtus, ehk tehti rohkem, kui oli tahetud.
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Rawabdeh (2005: 805) raiskamise mdjude jérgi tekitab iga liiasus omakorda teist tiiiipi
liiasust, mis vdimendab veelgi viirtust mittelisava osa suurust. Oluline on tihele panna,
et tabelis 9 on kaks pikaajalist protsessiviivitust, iilks ennem- ja teine peale to6tlemist,
need on tootmistellimuse alustamisest, kuni reaalse to6tlemiseni ning peale toGtlemist
tootmistellimuse ldopetamiseni. Tegemist on informatsiooni liikumise hilbega ja seda
just tootlemise jirgselt. Peale viimase todoperatsiooni teostamist peab info joudma
andmesisestajani, kes 10petad tootmistellimuse. Antud tellimuse puhul vottis see aega
26 pideva. Siinkohal tasub rohutada piirangute teooria jadktulu voi ldbilaskevdoime mois-
tet, millega ettevdte genereerib raha miiiigi kaudu. Antud juhul seisis tellimus 26 pdeva
ootel, tellimus oli olemas, kaup oli olemas aga ettevote raha ei teeninud, kuna arvet ei
saanud esitada. Sisekorra jérgi 10petamata tootmistellimusele saatelehte ja arvet ei ole
voimalik vormistada. Teiseks tihelepanekuks piirangute teooriat ldhtuvalt on, et keevi-
tuse tookeskus on antud tootegrupi tootmisel pudelikaelaks/piiranguks, ehk kdige ndr-
gemaks liiliks. Valdavalt on tookeskus mehitatud ainult iihe keevitajaga. Keevitaja on
oskustooline, kelle asendamine on ettevottes raskendatud, sest koostamise info asub

valdavalt to6taja peas.

Palgakannetest nihtus, et tootepartiid on toodeldud korduvalt, erinevatel pdevadel, mis
viitab ebaiihtlasele tootevoole, ehk toimus todde hakkimine, mis aga pikendab toode
kestvust. Kui arvestada toopdeva pikkuseks keskmiselt 10 tundi siis tellimuse tditmise
tegeliku tsiikliajaks on 41 400 minutit. Kui mitte votta arvesse ettendhtud toGtlemisaega,
mis oli 7 324 minutit siis kokkuvéttes oli protsessiviivituseks 34 076 minutit ehk 568
tundi. Suhtarvudena viljendades on viirtus lisav aeg, ehk tegelik t6oaeg 12%, ooteaeg
(védrtust mittelisav aeg) 65%. Tootlemise iilekulu ehk iileliigsed (mitte ettendhtud) te-
gevused moodustasid kogu ajast 23%. Antud suhtarvudes on tsiikliaja ja tootlemisaja
suhe viidud reaalsele vahetuse pikkusele, ehk arvesse on voetus tegelik todaeg, millal
tehas tootab. Tellimuse A066954 ajateljel vaatlemiseks on koostatud Ganti graafik (joo-
nis 12), mis annab ettekujutuse, kuidas erinevad operatsioonid toimusid ja palju ooteae-

ga nende vahele jéi.
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ID | Operatsiooni nimetus Start Finish Kestvus| aug 2013 sept 2013
217/ 287 48 | 118|188 258 1.9 [ 89 [ 159] 22.9]

1 | Planeerimine 23.07.2013| 23.07.2013 od ©

2 | Stantsimine 1 3.08.2013 | 3.08.2013 ,8d I

3 | Stantsimine 2 5.08.2013 5.08.2013 1d [}

4 | Painutamine 1 6.08.2013 7.08.2013 1,33d ]

5 | Painutamine 2 22.08.2013| 22.08.2013 ,5d I

6 | Keevitamine 19.08.2013| 23.08.2013 5d .

7 | Punktkeevitamine 1 | 19.08.2013| 19.08.2013 1d ]

8 | Punktkeevitamine 2 | 28.08.2013| 29.08.2013 2d o

9 | Lukksepat6od 14.08.2013| 23.08.2013 10d ]

10 | Varvimine 1 23.08.2013| 23.08.2013 1d ]

11 | Vdrvimine 2 26.08.2013| 26.08.2013 1d ]

12 | Kompl., pakkimine 1 | 26.08.2013| 26.08.2013 1d [}

13 | Kompl., pakkimine 2 | 23.07.2013| 23.07.2013 ,5d |l

14 | Kompl., pakkimine 3 | 28.08.2013| 28.08.2013 ,5d I

15 | Kompl., pakkimine 4 | 29.08.2013| 29.08.2013 ,5d I

16 | Kompl., pakkimine 5 | 30.08.2013| 2.09.2013 4d a

17 | Kompl., pakkimine 6 | 3.09.2013 3.09.2013 ,8d ]

18 | Kompl., pakkimine 7 | 4.09.2013 4.09.2013 ,4d I

19 | Tellimuse IGpetamine| 30.09.2013| 30.09.2013 od 9

Joonis 12. Tootmistellimuse A066954 tootmise Ganti graafik (autori koostatud).

Pika tsiikliaja pohjuste véljaselgitamiseks kiisitles uurimuse autor jargmisi tootajaid:
komplekteerija Vjatseslav Starosta, keevitaja Andrus Tatter, miitigijuht Andri Kiviriiiit.
Tootmistooliste sdnul on sellel tootel tihti midagi puudu, ehk komponendid, mida ette-
voOte ise ei valmista, saabuvad hilinemisega. Nagu néhtub ka tabelis 9, peale tootmistel-
limuse alustamist toimub esimene toGtlemine 20 pdeva hiljem. Selle pdhjuseks on detai-
lide tarne hilinemine ehk tellija poolt saadetavad osad pole joudnud kohale. Vaatamata
sellele, et suur osa komponentidest pole saabunud, pannakse toode ,,t60sse®, stantsitak-
se, painutatakse ja siis jddvad detailid seisma, sest edasi toodelda enam ei saa. Poolikult
toodeldud toode on aga tdiendav varu ehk raha on materjali all kinni. Lisaks ladustamise
kulud, sest pooltoodangule on vaja ruumi tootmispinnal. Miiiigijuhi véitel ei pea tellija
komponentidega varustamisel kokkulepitud tdhtaegadest kinni. Tellimuse valmistamist
alustatakse pohjusega, et kardetakse hilineda, ,,teeme omalt poolt voimalikult palju dra,
kui komponendid tulevad siis saame viimase lopu kiiresti valmis*. Tootmist alustatakse
tihti ka pohjusel, et toolistele rakendust leida, kuna hiljem vdivad olla inimesed juba
liigselt koormatud. Autori hinnangul lisandub oluline risk ettevdttele just planeerimise

osas, kui toode D hilineb ja planeerimine ei suuda tootmisressursse iimber jaotada siis
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komponentide saabumisel ei pruugi olla tootmisel enam selles perioodis vdimekust.
Varieeruvustega toimetulemiseks on vaja rakendada iiletunnit6od, vérvata juurde lisa-

t60joudu, mis on samuti liiasus (raiskamine).

Protsesside ldbipaistvuse osas kinnitas vaatlus, et puudulik toodete kirjeldamine tekitab
probleeme kohe peale ettevalmistustsehhi, kus detailid lehtmaterjalist vilja stantsitakse
ja painutatakse. Toote D puhul on iihes tootes kasutusel valdavalt kahte tiitipi materjali,
paksustega 1,0mm ja 2,0mm. Mdlema materjali puhul programmeeritakse stantsile ter-
viklik komplekt toodetest, tooted stantsitakse, jdargnevalt painutatakse ja ladustatakse
sinna, kus ruumi on. Detailid on seejuures erinevate aluste peal, kuid toote spetsifikat-
sioon on {iiks, sest tellimusi on ainult iiks. Spetsifikatsioon pannakse operaatori poolt
ihe aluse peale detailide juurde, kuid iilejdédnud detailidel puudub igasugune info, mil-
lega tegu. Selleks, et eristada tooteid omavahel, peab suurepiraselt tundma toodet ja
olema samal ajal kursis ka to6tlemisel olevate tellimustega. Autori hinnangul on prob-
leemne koht toodete siselogistikas. Juhiste puudumisel (kus toimub jirgmine to6tlemi-
ne), ei osata toodangut digesse kohta viia, ladustamine on kaootiline ja see tekitab sega-

dust.

Juhtumanaliiiisi kokkuvotteks saab oelda, et tavapédrane arusaam tootmise juhtimisest on
kallutatud partiitootmise suunas. Erinevatel juhtimise tasanditel, samuti ka todoperat-
sioone teostavate toolistel kujundab arusaama konkreetse toimingupdhine kisitlus, ehk
,Kui ma teen iihte toodet mitu tiikki jédrjest siis ma jouan rohkem*®. Selle tottu arvatakse,
et kokkuhoid tekib ka kogu protsessis tervikuna. Tihti tuuakse partiitootmise eeliseks
kokkuhoidu seadistusajas. Shingo (1983: 18) viitel sdltub seadistusaja voit selle pikku-
ses, ehk pikk seadistusaeg tekitab vajaduse toota suuri partiisid. Viies seadistusaja mi-
nimaalseks, kaob dra ka ndilik vdit partiitootmisel. Kahe erineva pikkusega seadistusaja

vordlus on vilja toodud tabelis 10.

63



Tabel 10. Seadistusaja ja partii suuruse koosmdju iithiku operatsiooniajale

. Partii | Operatsiooni Operatsiooniaeg iihiku kohta
Seadistusaeg vy s . .
suurus | aeg iithikule (koos seadistusajaga)
1 tund 100 1 minut 1 min + 60/100 = 1,60 min
1 tund 1000 1 minut 1 min + 60/1000 = 1,06 min
5 minutit 100 1 minut 1 min + 5/100 = 1,05 min
5 minutit 1000 1 minut 1 min + 5/1000 = 1,005 min

Allikas: (Shingo 1983:16-18).

Uhe tunnise seadistusaja optimeerimiseks iihe toodeldava iihiku kohta on méttekas t66-
delda korraga voimalikult suur partii. Teisel juhul, kui seadistus on viidud viie minuti
peale, on partii viivitused oluliselt viiksemad. Ehk tegeleda tuleb seadistusaja vihen-

damisega, mitte partiide suurendamisega.

Timmitud motteviis propageerib toodangu voo muutmist ideaalis ithikupdhiseks, antud
lihenemine ei vOimalda tookeskusi seada iiksteisest eraldi, vaid eeldab tootmisliini
tilesehitust, et viia transportimisega seotud kaod miinimumini. Tootmisliinil jargneksid
erinevad operatsioonid vastavalt operatsioonide jirjekorrale. Téna asuvad tookeskused
tsehhides iiksteisest eraldi. PGhjus seisneb teistes mahukamates tootegruppides, millest
ldhtuvalt on tootmise layout planeeritud. Autori hinnangul pole tootegrupi D puhul
tootmisliini iilesehitust otstarbekas, sest tootmismahud on viiksed ja tellimuste sagedus
ebaregulaarne, samuti puuduvad pikaajalised prognoosid kliendilt. Pigem tuleks siiste-
matiseerida tidnane tooteportfell, kirjeldada iiksikasjalikult kdikide toodete hierarhia,
luua kooslused, alustada majandusarvestussiisteemis ressursside planeerimist, luua va-

hepuhvrid, korrastada toodete litkumine tsehhis, vihendada raiskamist, jne.

Protsessivoo parendamise juures iiheks oluliseks faktoriks on sujuva protsessivoo
loomine. Toodete liikumist, puhvrite koormatuse taset vaadeldes selgus, et tootmispin-
nal esinevad piirangud, mis tekitavad toodangu voo hilbeid. Uheks selliseks piiranguks
on erinev toograafik tsehhides. Niiteks ettevalmistustsehh to6tab kahes vahetuses, seit-
se pdeva nidalas, samas kooste- ja komplekteerimistsehh (mis jargneb ettevalmistusele)
tootab viis pideva nidalas. Esmaspideva hommikul on kahe tsehhi vaheline puhver iile
koormatud, tooted ootavad edasist to6otlemist. Toodete transportimise kédrud on otsas,
detaile pole kuskile ladustada, teostatakse iileliigseid liigutusi kédrude otsimiseks ja poo-

likult koormatud kirude vabastamiseks. Viie pédevases graafikus todtab ka ladu, mis
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teenindab ettevalmistustsehhi. Selleks, et varustada ettevalmistustsehh vajaliku lehtma-
terjaliga, tuleb reede ohtuks koik vajalik materjal laost vilja transportida ja ladustada
seadmete korvale riiulitesse, kust pingioperaator materjali pinki laeb. Siingi on tegemist
ileliigsete liigutustega ning tootmispinna raiskamisega, sest materjali kahekordseks

ladustamiseks on vaja tdiendavat riiulipinda.

Kiired iileminekud seadistamisel, to0liste asendamisel voimaldavad ettevottel kiiremini
ja sujuvamalt toota. Lithem tootmistsiikkel tihendab vidiksemat I6petamata toodangu
mahtu. Piirangute teooria rohutab otsuste tegemisel keskendumist kasule, mida muuda-
tus endaga kaasa toob. Motlemise protsessid peaksid eelnema igale otsusele, et ndha kas
muudatusest tduseb tulu, kas saadav tulu on suurem, kui parendusele tehtav kulutus.
Uurimuse fookus on olnud peamiselt toodete ldbivusaegadel ja liiasustel, mis tootmis-
tsiiklit pikendavad. Igasugune tegevus, mis védrtust ei suurenda, vaid pigem vihendab
(mille eest klient pole ndus maksma), on timmitud mdtteviisi jérgi raiskamine ning tu-
leks proteesist korvaldada. Selleks, et parendustegevuste fookus oleks motestatud ja
tingiks suuremat viirtust, viis autor 1dbi arvutused tootmistsiikli lithendamise mdjust.
Arutuste eemirgiks on avaldada seos 1dpetamata toodangu ja tootmistsiikli vahel, ehk
millist majaudulikku kasu toob tootmistsiikli liihendamine I6petamata toodangu rahali-
ses mahus. Teoreetiliselt lithem tootmistsiikkel, vordub viiksema 16petamata toodangu
mahuga, vabanenud raha saaks investeerida teistesse projektidesse, tootearendusse vms.

Lopetamata toodangu suuruse saab vilja arvutada valemiga 3 (Laidroo 2009):

_Q*T*K
t

3 P

kus P - 10petamata toodang
Q - toodangu maksumus plaanilises tootmisomahinnas (ilma amortisatsioonita)
T - tootmistsiikli keskmine kestus pdevades
K - kulude kasvu kordaja (keskmine), Kui kulud kasvavad iihtlaselt, siis K va-
rieerub 0,6...0,7 ulatuses

t — perioodi pdevade arv

Ldpetamata toodangu maht otsearvutusmeetodil (vt. valem 3) annab teoreetilise lahendi,

mis kindlasti ei kehti kdikide ettevotete kohta iiheselt. Toodangu maksumus tootmis-
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omahinnas (Q), paevade arv perioodis (t) ja tootmistsiikli pikkus (T) on tdesed ja kont-
rollitavad suurused siis kulude kasvu kordaja (K) tuleb vélja arvutada eraldi, vottes ar-
vesse ettevotte tegelikku Iopetamata toodangu mahtu. AS Saku Metall Allhanke Tehase
Iopetamata toodangu 2013. aasta bilansi andmeil oli 151 221 eurot, kaalutud keskmine
tootmistsiikkel 23,79 pideva (vt lisa 6) Seega valemis 5 kasutatud K viirtuse saab leida

Lisa 6 andmete pohjal jargmiselt:

151221=(8314317*%23,7719*K)/t
K =151221/(8314317%23,07/360); K =0,28

kus  Toodangu maksumus tootmisomahinnas (Q) 8 314 317 eurot
Tegelik tootmistsiikkel (T) 23,79 pdeva
Pédevade arv perioodis (t) 360 piaeva
Kulude kasvu kordaja (K) 0,28

Liihema tootmistsiikli korral, niiteks iihe pideva vorra, peaks ettevote 10petamata too-

dangu osas kiibevaradesse paigutama 6 329 eurot vihem:

P 8314317%22,79%*0,28
360
Vahe on 151221-144892 = 6329€

=144892€

Tootmistsiikli lithenemine iseenesest ei tihenda veel, et raha kiiremini vabaneb. Kui
toodetud kaupa ei suudeta kiiremini miilia samas tempos, nagu pikema tootmistsiikli
puhul, siis reaalne varude tase hakkab kasvama. Seega séddstu varudes ei pruugi sel juhul
tekkida. Kogu tehtav pingutus eeldab ka miiiigiosakonna koostddd, et raha konversioo-
nitsiikkel litheneks. AS Saku Metall Allhanke tehase valmistoodang 2013. aasta bilansi
jargi oli 27,8 tuhat eurot, mis autori arvates on rahuldav tulemus. Vihene valmistoodan-
gu maht tuleneb sellest, et iga toode ettevdttes on kaetud reaalse tellimusega, midagi
varuks lattu ei toodeta ja kliendi huvi on tellimus kiiresti kiitte saada. Tootmistsiikli 1ii-
henemine erinevates tootegruppides annab erineva panuse ldpetamata toodangus (vt.

lisa 6). Mida viiksem on toote suhe kogutoodangusse, seda vdiksemat mdju see omab.

Parendustegevused — protsessivoo parendamisel ldhtuti maksimaalsest kasust ja valiti

esmalt kdige mahukam tootegrupp A ja viidi 14bi partiide vihendamine, eesmirgiga
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muuta toodangu voog kiiremaks ning selle tulemusel lilhendada tootmistsiikliaega.
Ajendiks oli ka suurim moju 1dpetamata toodangule ja teiseks iildine tarnekindluse lan-
gus 2013. aasta keskpaigas. Analiiisimisel hakkas silma, et ithe komponendi (lifti pd-
randad) stantsimise ja painutamise operatsiooniajad on pikemad teistest komponenti-
dest. See pirssis toodete komplektide valmimist ja saatmist kliendile. Tarnekindluse
kahanes nii hilinemiste, kui ka iiletootmise pérast, sest partiid sisaldasid hilisema tarne-
kuupidevaga tooteid, mis saadeti varem kliendi terminaali, et teha ruumi enda valmis-
toodangu laos. Paraku klassifitseeris klient enne diget tarneaaega saadetud tooted tarne-
kindluse hilbeks, selle tulemusel kannatasid ettevotete vahelised suhted ja osa tellimusi
suunati iimber kliendi teistele strateegilistele partneritele ehk AS Saku Metall Allhanke
Tehase konkurentidele. Toode A stantsimise, painutamise ja koostamise operatsiooniaja
on vilja toodud tabelis 11, mis kajastab ainult kolme operatsiooni, sest need olid ajali-

selt kdige mahukamad.

Tabel 11. Toote A partii operatsiooniajad (AS Saku Metall Allhanke Tehas)

Partii | Stantsimine Painutamine Koostamine

Toode A (tk) (min) (min) (min)
Porand 20 473 381 3240
Katus 20 200 309 2281
Valgusti 20 246 253 2100
Kiinnis 20 165 45 992
Peale poranda partii muudatust

Porand | 10 | 237 \ 191 \ 1620

Allikas: (Toodete dokumentatsioon 2014); autori koostatud.

Partii suurusega 20 iihikut oli pdrandate operatsiooniajad teistest komponentidest pike-
mad ja seetdttu suudeti teised komponendid kiiremini valmis toota. Poolikult toodetud
komplekte ei saanud pakendada, sest porandad asetsesid oma raskuse tottu teiste
koostude all. See tekitas tsehhis pooltoodete rohkuse, vaja oli itha suuremat puhvripin-
da. Porandate partii vihendamine kiimne iihiku peale vdimaldas partiid liigutada kiire-
mini lihest tookeskusest teise. Lisaks partii vihendamisele muudeti toodete tootmisse
andmise loogikat, kdik toote A komplekte hakkas dikteerima ldppkoostamise puhver
(assembly buffer). Tootekomplektid pandi projektijuhi poolt ,,garantiini* ja véljastati
sealt vastavalt kliendi poolt kinnitatud téhtaegadele, millest koostatakse saatmisplaan.

Viljastamise kuupéevast arvutati maha tootlemise ajad, lisati puhvriaeg ja viljastati

67



tootmisele tihtsuse jirjekorras. See vilistas varasemad tarned, vihendas pooltoodangu
mahtusid ja aitas kokku hoida tootmise pinda. Parendustegevuste mdju oli kohene ette-
valmistustsehhi stants- ja painutuspingil, kus iihe pdranda partii to6tlemise aeg langes

ning muutis to6 paindlikumaks. Tsiikliaegade vordlus on vélja toodus tabelis 12.

Tabel 12. Toote A tsiikliajad (AS Saku Metall Allhanke Tehas), pdeva

Periood 2013 aasta Periood 01.01.2014 - 31.03.2014
. Tsiikliaja Tsiikliaja
Toot d
ootegrupt aritmeetiline | Standard aritmeetiline Mu,; tus Standard
keskmine hilve |Mediaan| keskmine ¢ halve
Toode A (KO) 23,43 11,20 23,00 16,75 -28,51% 5,78

Allikas: (Toodete dokumentatsioon 2014); autori koostatud.

Toote A tootmistsiikkel 2014. aasta esimeses kvartalis langes kokkuvéttes 28,5%. Auto-
ri hinnangul oli védiksemal partiil kindlasti positiivne mdju, kuid tootmistsiikli lithenemi-
se juures mingis rolli ka tootmismahtude vihenemine aasta alguses. Lithem tootmis-
tsilkkkel 6,68 pédeva on reaalsus, iihtlasi on tegemist signaaliga, et toodet A saab toota
kiiremini, kui seda tehti 2013. aastal. Partii vihendamise projekti kuluna saab vilja tuua
programmeerija lisatéod, mis tekib detailide ,,sobitamisest* materjali lehtedele. Hinnan-
guline kulu ca 4 tundi niddalas. Lisa 6 andmetel on toote A ldpetamata toodangu maht
5 157 eurot iihe tootmistsiikli pdeva kohta. Kui ettevote suutis toota 6,68 pieva kiiremi-

ni siis otsearvutatuna peaks 1dpetamata toodangu alt vabanema 34 449 eurot.

Lisaks pOrandate partii vihendamisele analiiiisiti tootmise ettevalmistusosakonnas ka
koikide teiste komponentide partiide vihendamist (katused, valgustid). Selgus, et partii
suurus < 6 ithikut tdstab mirgatavalt jadgi osakaalu (vt. lisa 10). Esialgu vdhendati ka-
tuste ja valgustite partiisid stantsides 201t ithikult 10-le (hiljem on plaanis vdhendada
painutuses partiid omakorda viiele iihikule). Peale partiiviivituse vihendamise on ees-
mirgiks ka iilevaatlikkuse parandamine, sest viiksem partii on paremini jalgitav. Katus-
te ja valgustite partiide vihendamise mdju analiitisi kédigus ei mdddetud, sest muudatuse

tulemid veel ei avaldunud.

Teiseks tegevuseks protsessivoo parendamisel on toote kirjeldamine, mille pilootpro-
jektina kirjeldati dra analiiiisitud toode D tellimuse A066954 analoog. Esiteks oli tege-

vuse valiku pdhjuseks mitterahuldavad majandustulemused tootegrupis D, teiseks haa-
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kub teema antud uurimuse analiiiisiga ja kolmandaks on tegevus ettevottele pikemas
perspektiivis viltimatu. Tsiikliaja lithendamine 16petamata toodangu rahalises viiringus
ei anna kiill suurt véitu (vt lisa 6), kuid kirjeldamata toodete puhul pole edaspidiselt
voimalik ehitada iiles korralikku ressursside planeerimise tddriista. Ilma toodete kirjel-

damiseta pole vdimalik vilja to6tada moddikuid, ilma mdddikuteta ei saa juhtida.

Eesmirk kirjeldada koik komponendid detailselt ettevotte majandusarvestussiisteemis.
Lahtuti loogikast, et vastutuspiirid tsehhide vahel ja detailide, alamkoostude, tsiikkel
oleksid kooskdlas. Niiteks, kui toode on kirjeldatud kolme tasandiliselt, kus: 1) pea-
koost 2) alamkoostud 3) detailid, siis esmalt tuleb valmis toota on detailid, seda teeb
ettevalmistustsehh. Igale detailile on loodud tootmistellimuse number, mis on iihtlasi ka
kulukonto. Niiteks detaili otsekulud (materjal, pohitdolise palgakulu) kajastatakse
tootmistellimuse numbritel, mis alustatakse esimese operatsiooniga ning Idpetatakse
ettevalmistustsehhi 1ibimisel, viimase operatsiooni teostamisel. Kui protsess on valesti
kirjeldatud, saab parenduste ettepaneku fikseerida kohe ,,paranduskande® operatsiooni-
le. Valminud detailid ladustatakse vahelaos (detaililaos), laosaldo kajastub ettevalmis-
tustsehhi laos. Lihtsustaud toodete liikumine on kujutatud joonisel 13. Punktiirjooned

tsehhide vahel tdhistavad alliiksuseid ehk vastutuse piire.

Ettevalmistustsehh Koostetsehh Virvitsehh Komplekteerimistsehh
Detailide Alamkoostude Alamkoostude Ldppkoostu
tootlemine koostamine virvimine koostamine
TASE 3 TASE 2 TASE 2 TASE 1

Joonis 13. Toote eritasandite tootlemine alliiksustes ja vastutuste jaotumine (autori

koostatud).

Tasemel 3 on analiiiisis vélja toodud néidistellimuse (A066954) puhul detailid PTO01-
PTO0S55 (vt. lisa 5), tase 2 on alamkoostud ja tasemeks 1 on I6ppkomplekt, mille soovib

klient korraga kitte saada.

Jirgmine etapp toote kirjeldamises oli protsessikaardi loomine, ehk operatsioonaegade
midramine (moddistamine) todkeskustes. Peale seda vdimaldas siisteem luua igale toote

osale eraldi toote spetsifikatsiooni, koos vajaliku tootlemisinfoga. Sellega oli loodud
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eeltingimus tootmise voo juhtimiseks, tellimuse 1dikes sai alustada toodangu voo iiles-
ehitamisega. Detailse kirjeldamise tulemiks olid operatsiooniajad, mis on #ra toodud

tabelis 13. Tegemist on 30 iihikulise tellimuse koondaegadega.

Tabel 13. Toote D operatsiooniajad (AS Saku Metall Allhanke Tehas)

Toooperatsioon Tegelik .ﬁiﬁ- " ~ ..
aeg (min) | Algus (piev) | Lopp (piev)
Tellimuse alustatud 0
Saagimine 45 152/08:00 152/08:45
Stantsimine 1 675 152/12:28 153/11:43
Painutamine 1 423 153/12:44 153/20:00
Piirangu eelne puhver 1320 154/08:00 155/20:00
Keevitamine 1 1120 156/08:00 156/16:03
Stantsimine 2 810 153/17:30 154/20:00
Painutamine 2 536 155/08:39 155/20:00
Piirangu eelne puhver 1320 156/08:00 156/16:03
Keevitamine 2 980 156/16:04 158/09:24
Punktkeevitamine 200 157/08:00 157/11:21
Lukksepato6d 2828 156/08:00 160/11:36
Koostu MA3238 tsinkimine -
Virvieelne puhver 660 160/08:00 160/20:00
Virvimine 230 161/08:00 161/11:50
Koostamise eelne puhver 660 162/08:00 162/20:00
Siiditriikk 270 163/08:00 163/12:30
Koostamine 660 163/08:00 163/20:00
Tellimus Iopetatud 0 - -
Saatmise puhver 1320 164/08:00 165/20:00
Kokku | 14 057 min 14 kalendripédeva

Allikas: (autori koostatud).

Ajaline kulu kokku iihe tellimuse valmistamiseks on 14 057 minutit. Tegemist on puhta
todajaga, millest osa tegevusi on paralleelsed. Tellimus alustatakse teoreetiliselt 152.
kalendripédeval ja vilja saadetakse 165. Péaeval, mis teeks tsiikliajaks 14 kalendripédeva.
Tellimus on jagatud kaheks etapiks, sest detailide kogumid koosnevad kahest erinevast
materjaltiilibist, vastavalt 1,0mm ja 2,0mm. Stantsimist teostatakse kahel erineval sead-
mel, voimalik on ka paralleelne stantsimine aga puudub vajadus, sest painutuse ressurss
ei voimalda kahte detaili kogumit korraga toodelda. Lukksepatoode maht on ajaliselt
kdige pikem, oluline on kindlustada lukksepale eelisjidrjekorras t66d, mis ei ldbi keevi-
tust, sellisel juhul saavad lukksepp ja keevitaja paralleelselt tootada. Tootlemise jérje-

kord ja kestvus on kujutatud joonisel 14.
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ID | Operatsiooni nimetus Start Finish Kestvus| Juuni 2014
1] 2[3]4a]s5[e6]7]8]9]wo[uu]12]13]u

1 | Planeerimine 1.06.2014 1.06.2014 od ©

2 | Stantsimine 1 1.06.2014 2.06.2014 1,19d [

3 | Painutamine 1 2.06.2014 2.06.2014 ,64d |

4 | Piirangu puhver 3.06.2014 4.06.2014 2d |

s | Keevitamine 1 5.06.2014 | 6.06.2014 | 1,7d ]

6 | Stantsimine 2 3.06.2014 4.06.2014 1,23d |

7 | Painutamine 2 5.06.2014 5.06.2014 ,81d |

8 | Piirangu puhver 5.06.2014 6.06.2014 2d |

9 | Keevitamine 2 7.06.2014 7.06.2014 1d |

10 | Punktkeevitamine 6.06.2014 6.06.2014 ,3d ]

11 | Lukksepp 5.06.2014 9.06.2014 | 4,28d

12 | Allhanket66 6.06.2014 12.06.2014 7d

13 | Vérvimise puhver 9.06.2014 9.06.2014 1d

14 | Védrvimine 10.06.2014| 10.06.2014 ,35d

15 | Koostamise puhver | 11.06.2014| 11.06.2014 1d

16 | Siiditrukk 12.06.2014| 12.06.2014 ,41d

17 | Kompl. ja pakkimine | 12.06.2014| 12.06.2014 1d

18 | Tellimuse |8petamine| 13.06.2014| 13.06.2014 od

19 | Saatmise puhver 13.06.2014| 14.06.2014 2d

Joonis 14. Toote D tootmise Gantti graafik peale parendamist (autori koostatud).

Toote valmistamise Gantti graafikust on niha (vt. joonis 14), et kdige pikem tegevus on
allhanketd6 majast viljas, kus toimub iihe koostu MA3238 kuumtsinkimine. Tegevus ei
ole ettevotte enda majasisene ja selleks on arvestatud iiks niddal. Siisteemi soovitus peab
olema antud koostu detailide stantsimine ja painutamine esimeses etapis, peale seda
peab keevituse ja lukksepatdod algama just selle koostu tostlemisest, et oleks voimalik
toode majast vélja saata varakult. Toote iiksikasjaliku kirjeldamise kasu seisneb ka sel-
les, mida teha esmajérjekorras, et protsess oleks sujuv. Tootmistellimuste késitlemine
eeldab tiksikasjalikku operatsioonikaarti, mis tagab vajaliku teabe koikidesse tookeskus-

tesse, millises jirjekorras tuleb tellimust toodelda.

Timmitud mdtteviisi jargi on uues tootmistsiiklis endiselt suur osa raiskavaid toimin-
guid, nditeks puhvriajad, partiipShine tootmine, kus partiiviivitus on vordne partii toot-
mise ajaga. Vastavalt timmitud motteviisile méérab takti kdige pikem operatsioon. Vaa-
dates erinevaid iithiku operatsiooniaegasid on kdige to0ajamahukam toiming koostu
MA1175 keevitamine 15 min / tk, seega iga 15min peaks valmima iiks toode, 30 iihiku-
lise partii tootmiseks kuluks teoreetiliselt 450 minutit. Autori hinnangul oleks antud
hetkel ebamdistlik piitielda sellise ldbilaskevdimeni, kuna toote D tellimuste maht 2013.

aastal oli 47 komplekti. Piirangute teooriat 1dhtuv toodangu voo iilesehitus annaks oluli-
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se voidu, vorreldes niidistellimuse tsiikliajaga 69 pédeva on uus tsiikkel 55 pieva lithem.
Oluline on silmas pidada reaalse tootlemise aja osa, mis ndidistellimusel algas
03.08.2013 ja 1oppes 26.08.2013 (23 pideva). Selle ajaga vorreldes on vdit 9 pdeva. Pi-
lootprojektina kirjeldatud toode D komplekti tootmise tegelikku tsiikliaega ei dnnestu-
nud uurimuses modta. Samuti on keeruline modta saadud kasu raha voi ajatihikus. Ka-
suks tuleb saadud kogemus, mis aitab edaspidised toodete kirjeldamised tGhusamalt ellu

viia. Projekti kulu on hinnanguliselt 40 tundi.

Lisaks partiide vdhendamisele algatati protsessivoo sujuvamaks muutmiseks 2014.
aasta alguses projekt iileettevotteliseks graafikumuudatuseks, millega viidi kogu tootmi-
se toolised iile 11 tunnisele todajale, seitse pdeva nddalas (2+2 graafik). Vana ja uue

toograafiku ndited on vilja toodud tabelis 14.

Tabel 14. Toograafiku muudatus (AS Saku Metall Allhanke Tehas)

Vana viie pidevane toograafik
Tooline E T K N R L P
. 8:00- | 8:00- 8:00- 8:00- 8:00-
Keevitaja | 17:00 | 17:00 | 17:00 | 17:00 | 17:00 | VP2 | Vaba
. 8:00- | 8:00- 8:00- 8:00- 8:00-
Keevitwa2 | 1700 | 17:00 | 17:00 | 17:00 | 17:00 | V202 | Vaba
Uus toograafik (2+2)
. 8:00- | 8:00- 8:00- 8:00-
Keevitaja 1 20:00 | 20:00 Vaba Vaba 20:00 | 20:00 Vaba
. 8:00- 8:00- 8:00-
Keevitaja 2 Vaba | Vaba 20-00 20:00 Vaba Vaba 20-00

Allikas: (autori koostatud).

Peamine graafikumuudatuse eesmirk oli tookeskuste tooaja iihtlustamine, et oleks vi-
hem hiéireid tsehhide vahel. Tabelist 14 on niha, et uue graafikuga on tookeskuses iiks
tookoht vihem ,,mehitatud, ehk kuni 50% to0pinnast vabaneb. Antud muudatusega
inimese normtundide arv kiill viheneb, viie pdevase graafikuga on normtunnid nidalas
40 tundi, uue 2+2 graafikuga on see keskmiselt 38,5 tundi nddalas, kuid autori hinnan-
gul reaaltodaeg ei vihene, sest toode alustamine ja 10petamine iihe vahetuse jooksul
vOib samastada seadistusajaga. Toole hakkamine ja pédeva 10petamine eeldab tdoriista-
de/tarvikute ja oma tdokoha korda seadmist, mille suhe tddaega viheneb, kui vahetus on
pikem. Projekti tulemusel vabanes keevitustsoonis vaba pinda uute projektide t66tlemi-

seks, ladu ei pea materjali ettevalmistustsehhi timber ladustama ja tsehhide vahel on
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puhvripinnad vihem koormatud. Muudatuse moju vOis niha kohe, samaaegselt on t561
viiksem hulk inimesi, to0keskkond on rahulikum, t60de korraldamine meistritel samuti
lihtsam. Projekti raames virvati juurde iiks t6otaja (tdstukijuht/laot6otaja), sest olemas-
oleva iihe laot6olisega polnud vdimalik kahte vahetust todle rakendada. Muudatuse tu-
lemusena viidi kokku kaks laadimistsooni ja neid teenindavad transportodlised, mis
aitas tootajate ressurssi tOhusamalt kasutada. Ettevalmistustsehhis vabanenud puhvri-
pinnad sai &dra kasutada detailide ladustamiseks, mitte materjali imbertdstmiseks kesk-
laost. Tookeskustes vabanenud pind annab vdimaluse edaspidi tootmisressurssi suuren-

dada.

Nelja valdkonna pdhjal teostatud analiilisi ja ettevottes juurutatud parendustegevuste
kokkuvdtteks saab viita, et timmitud mdotteviis ja piirangute teooria koosrakendamine
tootmisprotsesside juhtimises on reaalselt vdimalik. Lihtsate timberkorraldustega saab
t60d muuta sujuvamaks ja paremini hallatavaks. Kokkuv6tvalt on analiiiisi tulemused ja

parendustegevused vilja toodud tabelis 15.
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Tabel 15. Analiitisis ilmnenud probleemid ja parendustegevused

Valdkond Analiiiisi tulemus Parendustegevus
Tookohtade arendamine, tdiustamine ei Timmitud motteviisi 5S
ole ettevottes siisteemne ja iiheselt reg- tehnikate rakendamine.

lementeeritud tegevus. Tookeskustes on
T?OkOht;}de isetehtud mooblit, praak detaile, kauba-
taustamine | 64, Oht kvaliteedile ja tolisele.
Tooajakasutuse moddistamise pohimot- | Piirangute avastamine, bus-
ted ja piirangud. sigraafiku muudatus.
Toote B kvaliteedikontroll on ajamahu- | Toote B kvaliteedikontrolli
kas ja tdis raiskavaid tegevusi. viimine tdoliste ja meistrite
. . haldusalasse.
Kvaliteedi : : . p
. Toote B koostetsehhi lukkseppade ja Rakiste kasutuselevaott,
parandamine .. . i SR
keevitajate tegevused ebatipsed, puu- nende tdhistamine ja siis-
duvad korralikud abivahendid kvalitee- | teemne ladustamine t6okes-
di tagamiseks. kuses.
Operatsioonide paljusus ja segane iiles- | Operatsioonide lihtsustami-
Kulude vi- ehitus. Toojoukulude ebadige kajasta- | ne, toodete protsesside siis-
hendamine mine. Raske 14bi viia korralikku ana- | teemse parandamise ja seire
liitisi. ldbi paranduskande.
Toote A ebaiihtlane toodangu voog, Toode A partiide vihenda-
pohjuseks erinevused partii tootlemis- mine ja tootmistsiikli 1ii-
p . aegades. hendamine.
rotseSSIVP 0 Toote D pikk tootmistsiikkel Pilootprojekt Toote D kir-
parendamine . .
jeldamine.
Piirangud tookeskuste vahel, sest osa | Tehase toograafiku muuda-
tehasest tootab 5, osa 7 pdeva nidalas. tus.

Allikas: (autori koostatud).

Parenduste elluviimise hinnangulised kulutused ja saadava kasu on vilja toodud tabelis

16, mis vdimaldavad vorrelda erinevate parendustegevuste mojusid. Tegemist ei ole

tdpsete moddetud tulemustega. Tooaja kuluks on arvestatud 10 eurot / tund.
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Tabel 16. Parendustegevuste kulud ja kokkuhoid

toodete protsesside siisteemse
parandamise ja seire lébi pa-
randuskande

Parendustegevus Projekti kulud Saadav kasu
Timmitud motteviisi 5S tehni- 100 tundi kuus 10 000 eurot (iihekordne)
kate rakendamine. 170 tundi kuus
Piirangute avastamine ja bussi- puudub 150 tundi kuus
graafiku muudatus
Toote B kvaliteedikontrolli 20 tundi (iihekordne) 320 tundi kuus
viimine tooliste ja meistrite 2000 eurot (ithekordne)
haldusalasse
Rakiste kasutuselevott, nende 500 eurot (iihekordne) 240 tundi kuus
tahistamine ja siisteemne la-
dustamine tookeskuses
Operatsioonide lihtsustamine, 50 tundi kuus 60 tundi kuus

detailsed mdddikud, sel-
gem aruandlus

Toode A partiide vihendamine
ja tootmistsiikli liihendamine

16 tundi kuus

Madalam varude tase,
kiirem toodangu voog,
paindlikum tootmine

Toote D kirjeldamine

40 tundi (iihekordne)

Ei saa moota

Tehase toograafiku muudatus

168 tundi kuus

168 tundi kuus
Kuni 50% suurem toot-
misvoimsus

Allikas: (autori koostatud).

Tabelis 16 toodud ajalised mahud ei kajasta alternatiivtulusid, mida ettevite vdidab su-

juvama protsessivoo, tipsema kulude kajastamise, paranenud kvaliteedi ning puhtama

tookeskkonna ldbi. Kdik mdjud ei pruugi olla ka pikemas perspektiivis positiivsed, kui

inertsil lastakse saada uuteks piiranguteks. Seetdttu on ddrmiselt oluline jédtkata pideva

parendamisega.
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2.3 Jareldused ja soovitused tootmisprotsesside juhtimise

arendamiseks

Kiesolev alapunkt keskendub parandustegevustele, mida ettevdte voiks juurutada, mil-
liseid tegevusi tdiendada, et saavutada veelgi paremaid tulemusi ja parandada ettevotte
tootlikkust ning seeldbi muutuda konkurentsivGimelisemaks. Parendustegevused on
tootmisprotsessides teostatavad muudatused, mis to6 autori arvates annaksid magistritdo
analiilisis kirjeldatud probleemidele lahenduse, aitaksid muuta tootmisprotsessi iihtla-
semaks, vihendaksid tsiikliaega ja suurendaksid sellega véértustlisavat aega kogu toot-
mise ajas. Lahenduste viljapakkumisel on ldhtutud pdhimdttest, et parendusettepanek
oleks voimalikult odav ettevdtte jaoks, kiiresti ja lihtsalt teostatav. Parendustegevuste

viljatootamiseks kasutas autor timmitud motteviisi ja piirangute teooria tooriistu.

Tookohtade korrastamise jitkamine — 5S tehnikate edaspidine rakendamine to6koh-
tadel, samuti tuleks dokumenteerida reidide korraldamise kord, kontrollimise moddikud
ja meetmed, millega to6tajaid mojutada. Laiemalt on vaja jagada teavet 5S tehnikate
kohta, mis sisaldaks eesmarke, tulemusi, selle tehnika pShimdtteid jne. Viltimaks tege-
vusi, mis ei taga kasu maksimeerimist, tuleks keskenduda piiravatele todkohtadele, kus
muudatused vdimaldaksid saavutada kiireid voite t6dajas, kvaliteedis, jne. Projekti jat-

kusuutlikkuse tagamiseks tuleks korraldada kindla regulaarsusega tulemuste iilevaatust.

Puhvrite juhtimine ja toodangu voo korrastamine — kuni tooted on kirjeldamata ja
segaduse tekkimise oht suur, tuleks sisemine logistika lahendada puhvrite moodustami-
ne tsehhide vahel, kus igale tootegrupile on kindlaks médratud ala. Selleks kasutada dra
graafikumuudatuse tulemusel vabanenud olemasolev riiulipind. Téhistada puhvrialad
tootegruppide jirgi ning koolitada tootajaid, et nad ladustamisel sellest kinni peaksid.
Sellise timberkorraldusega dnnestub kontrolli alla saada veel kirjeldamata tellimused,
viheneks toodete otsimine ja iileliigsed liigutused. Puhvrite korrashoid ja kauba liigu-

tamine vOiks olla siselogistiku iilesanne.

Projekt aitaks kokku hoida tdoliste ja meistrite ressurssi. Niiteks koostetsehhi keevitaja-
tele ettekomplekteeritud detailid aitaksid oluliselt vihendada korgelt tasustatud spetsia-

listi aega, mida ta kulutab detailide otsimisele, keevitustarvikute laost ndutamisele, val-
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mistoodangu transportimisele jirgmisse tookeskusesse, jne. Todline saaks keskenduda

oma pohitddle.

,,Umberseadistamine minutiga* (SMED) pohimétted — kasutuskohaks ettevalmistus-
tsehhi stantsid. Projekt on vajalik, sest sesoonsusest tingitud toodangumahtude tdus aas-
ta teises pooles, tekitavad piirangu ettevalmistustsehhi seadmetel. Masinressurss on li-
miteeritud tundidega 0dpievas ja uute seadmete ost liikati 2013. aasta 10pul ettevotte
juhtkonna poolt tagasi turu ebakindla olukorra téttu. Juhul, kui uued seadmed niiiid tel-
lida, tuleks oodata minimaalselt pool aastat. Kiire lahendusena oleks kasutada dra ole-
masolev masinressurss, l1idbi protsessi parendamise ja raiskamise vdhendamise. Olla
valmis mahtude kasvuks olemasoleva seadmepargiga, tehes vihemaga rohkem. Stantsi-
de efektiivsuse ja abiaegade analiiiis nditas, et vddrtust mittelisavat aecga, mida protses-
sist korvaldada on palju. Shingo (1985) viitel, vdimaldavad erinevad iimberseadistami-

se (SMED) tehnikad vidhendada seadistusaegasid kuni 98%.

Projekti raames tuleks esmalt viia lidbi tutvustavad koolitused pingioperaatoritele ja ees-
toolistele, et selgitada muudatuste vajalikkust ja saadavat kasu. Jargnevalt tuleks kaar-
distada tdnased todoperatsioonid ning mdddistada operatsioonide pikkused. Peale seda
saab dra médrata nn sisesed ja vilised tegevused ning analiiiisida, millised sisesed tege-
vused saab muuta vélisteks. Projektiga vdib alustada kohe, sest iga kokku hoitud minut

seadistusel suurendab viirtuslikku seadmekasutust.

Toodete iiksikasjalik kirjeldamine majandustarkvaras — autori hinnangul on tege-
mist koige alusega, mis sisaldab endas: tootepuude koostamist, kaubakoodide loomist,
materjali- ja ostukomponentide koosluste ning protsesside loomist. Projekti edukus
midrab dra kogu ettevotte voimekuse oma protsesse efektiivselt juhtida. Projekt on alu-
seks ka protsessijuhtimise teooriate edasiseks rakendamiseks, kuna ilma algandmeteta,
ei ole vdimalik siisteemselt parendusi ellu viia. Niiteks protsessivoo parendamiseks,
peab suutma tootepdShiselt ressursside koormatust kaardistada. Toodete ressursikasutuse
midramisel saab vdoimalikuks iiles ehitada ressursside planeerimise siisteem (ERP). Pea-
le toodete kirjeldamist saab tdhusamalt todle rakendada ka tookeskuste elektroonilise

tagasiside.
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Projekti tulemusel parandataks veelgi info liikumist ja reaalajas jalgimist. Saadav kasu
on vabastada tootmise operatiivjuhtimine tdoliste palgaarvestuse tditmisest, toodete ot-
simisest tddmaal, jne, vabanevat ressurssi on voimalik dra kasutada protsesside sisulisel
parendamisel. Toodete kirjeldamine on samm nulljilgimisega tootmise suunas. Viga
oluline on uute toodete kirjeldamise reguleerimine, mis tihendaks uute tellimuste kohest
kirjeldamist (miiligi hetkel) majandustarkvaras, ennem tootmise alustamist. Tegevus
aitab viltida olukorda, kus vanadele puudulikult kirjeldatud toodetele produtseeritakse
juurde uusi. Eeldab see protseduurireeglite kohest kehtestamist ning tootajate koolita-

mist.

Ettevottes juba elluviidud parendustegevustegevustest, peaks kindlasti edasi minema
partiide vdhendamise projektiga, kus tuleks koguda tagasisidet iga tehtud muudatuse
kohta. Analiilisida, kuidas mdjutas muudatus materjalikasutust, kas muudatus tekitas
toomaal juurde segadust vdi pigem muutis protsessi ldbipaistvamaks, jne. Eriline tihe-
lepanu tuleks pdorata toote A katuste ja valgustite osale. Kaasata tuleks rohkem to06lisi,
projekti edasistesse parendustesse, sest tootegija kogemusest saab kdige vahetuma taga-

siside, mis aitab teha kiireid/tdhusaid muudatusi.

Parendused, mis antud uurimuse kiigus 14bi viidi ei olnud oma pdhimdttelt AS Saku
Metall Allhanke tehase spetsiifilised. Kindlasti ei oma teised tootmisettevotted tépselt
identseid tingimusi, kui uuritaval objektil, kuid pdhimdtteliselt on voimalik antud pa-
rendusi ka teistes ettevotetes rakendada. Tookohtade korrashoiu, kvaliteedi parandami-
se, kulude vihendamise ja protsessivoo parendamine on iga tootmisettevotte fookuses,

soltub vaid prioriteetsusest ehk milline osa neist on suurimaks piiranguks.

Uurimuse kidigus teostatud parendustegevused ning ettepanekud on analiiiisi ja to66 kéi-
gus ilmsiks tulnud kitsaskohtade tdhusamaks muutmiseks. Need ei ole veel osa stratee-
gilisest arengukavast, mis kahjuks ettevottes puudub, kuid mille koostamine on &drmi-
selt oluline. Protsesside diagnoosimiseks on ettevotte juhtkond pidanud ndu erinevate
viliskonsultantidega. Jargmine samm on tellida protsesside diagnostika, mille tulemuste

pohjal saab paika panna pohjalikuma tegevuskava.
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KOKKUVOTE

Tihenevas konkurentsitingimustes tuleb ettevotetel leida itha uusi vOimalusi kulude
kokkuhoiuks. Uheks kulude vihendamise vdimaluseks on muutuda efektiivsemaks libi
erinevate protsessijuhtimise teooriate rakendamise. Kéesolevas uurimustdos analiiiisiti
kahte protsessijuhtimise teooriat: Jaapani autotdostusest alguse saanud Toyota tootmis-
siisteem (Toyota Production system) ja hilisemalt nime saanud timmitud mdtteviis
(Lean Thinking) ning piirangute teooria (Theory of Constraints), millele pani alusele
Israeli fiitisik Eliyahu Moshe Goldratt. Mdlemaid protsessijuhtimise teooriaid on iiksi-
kult edukalt rakendatud iile maailma paljudes valdkondades nagu: tootmises, teenindu-
ses, ehituses, tervishoius, infotehnoloogias ja mujal. Kéesolevas uurimust6s uuriti nen-

de teooriate koosrakendamise vdimalusi tootmisprotsesside juhtimises.

Uurimustdd teoreetilises osas anti iillevaade mdlema teooria pdhimdtetest, millele jirg-
nes nende rakendamise tehnikate tutvustus. Timmitud mdtteviisi tehnikate kirjeldamise
fookuses olid Womack ja Jones’i viis pohimotet, 14 Toyota pShimdtet ja Kobayashi 20
vOtme siisteem. Edasise analiilisi baasiks kasutas uurimuse autor 20 votit koondavad
nelja suuremat parendusvaldkonda, milleks olid: té6kohtade-ja kvaliteedi parendamine,
kulude vdhendamine ning protsessivoo parendamine. Piirangute teooria ja timmitud
tootmise tehnikate omavahelises vordluses toodi vilja kahe teooria sarnasused ja erisu-
sed. Autori hinnangul ei ole otstarbekas koos rakendada kahte voo juhtimise instrumenti
(kanban kaart ja trumm-puhver-ndor siisteemi), mille pShimdtted erinevad. Samas ei
nie taksitust kasutada neid iihes ettevottes, nditeks erinevate toodete puhul. Teiste teh-

nikate puhul selgusid erinevad koosrakendamise véimalused.

Uurimustd6 empiirilistes osas tutvustati analiiiisitavat objekti, milleks oli tootmisettevo-
te AS Saku Metall Allhanke Tehas. Kirjeldati ettevotte tootmisbaasi ja majandustule-
musi. Tootmisprotsesside analiilisimisel keskenduti peamiselt protsessivoole, kuid ana-

liiisiti ka tookohtade tdiustamise, kvaliteedijuhtimise parendamise ja kulude véhenda-
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mise vOimalusi Annaliiiisi tulemusena kirjeldas autor peamised puudused tootmisprot-

sessides, mis said sisendiks parendustegevuste juurutamisel.

Jirgnevalt tutvustas autor parendustegevusi, mida ettevottes juurutati ajavahemikus jaa-
nuar-mirts 2014.a. AS Saku Metall Allhanke Tehases, Porguvilja tee 25. Kasutades
selleks esimeses peatiikis kisitletud kahe protsessijuhtimise teooria tehnikaid. To6koh-
tade tdiustamiseks taasalustati 5S projektiga, kuid seda vidiksemas mahus, et sdiliks
suutlikkus tegevusi hallata. Kvaliteedi parendamiseks viidi paljud kontrollivad iilesan-
ded (niiteks keevituse visuaalne vaatlus) tooliste ja meistrite tooiilesandeks. Muudatuse
tulemusel vabanes kvaliteediosakonna ressurss, mis ennem oli piiranguks toodangu
voos, samuti vihendati iileliigseid, vdirtust mittelisavaid toiminguid. Kulude véhenda-
miseks algatati iildine ldbipaistvuse parendamise projekt, mille raames lihtsustati t60-
operatsioone. Toodete protsessivigade kohta tagasiside saamiseks liideti iga toote prot-
sessile paranduskande operatsioon, teised operatsioonid lukustati. Tagasiside analiiiisi-
mine muudeti regulaarseks, millele jargnevad kohesed parendustegevused. Libipaistvu-
se parendamiseks kdivitati pilootprojektina toodete kirjeldamine, mille raames kirjeldati
toote parameetrid majandusarvestussiisteemis. Kirjeldamise tulemusel saab luua detail-
sed moddikud ning véimalikuks saab reaalajas tootmisinfo kogumine todkeskustest, mis
on oluline samm t56 lihtsustamiseks, kasutades selleks tehnoloogia véimalusi. Protses-
sivoo parendamisel l1dhtuti maksimaalsest kasust, valiti kdige mahukam tootegrupp ja
viidi 14bi partiide vihendamine, eesmirgiga muuta toodangu voog kiiremaks ning selle
tulemusel lithendada tootmistsiikliaega. Piirangute tuvastamise projekti raames loodeti
viltida nn iileettevottelisi mahukaid parendusprojekte, millega ettevétte juhtidel puudub
vOimekus tegeleda. Seeldbi avastati toograafiku erinevustest tingitud pudelikaelad,

muudeti lihtsate tookorraldustega toodangu ja info voogu iihtlasemaks.

AS Saku Metall Allhanke tehase tootmisprotsesside empiirilise osa kokkuvdtteks saab

vilja tuua jargmised punktid:

— kahe teoreetilise kisitluse tehnikaid saab edukalt ka koos rakendada tootmisprot-
sesside juhtimisel;
— piirangute teooria kitsas fookus probleemi tuvastamisel, aitab timmitud motte-

viisi tehnikate mastaapsust vihendada;
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— timmitud mdtteviisi erinevad korrigeerivad tehnikad tdiendavad omakorda pii-
rangute teooriat, kus sellised abivahendid puuduvad;
— rakendades kahe teooria osi, on vdoimalik ettevotte protsesse parendada ning t6o-

tajate kompetentsi vastavas valdkonnas tdsta.

Timmitud motteviis ja piirangute teooria koosrakendamise takistuseks vdib osutuda
nende pohimdtete tundmadppimine ja selgitamine ettevotte todtajatele. Muudatuste el-
luviimine ja todliste imberdpe on suurimaks viljakutseks, miks vastavasisulised projek-
tid ebadnnestuvad. Mdlema teooria propageerijad ja koolitajad pigem eelistavad jddda
oma valdkonna juurde. Kvaliteetse koolitusteenuse saamiseks ja vajaliku informatsiooni
kokkusidumiseks, peab ettevotte omama ise piisavalt head iilevaadet, millist osa teoo-

riatest saab siduda ja mida mitte ning milline oleks maksimaalne kasu.

Uurimustdd viimases punktis pakkus autor vilja edasise tegevusplaani ettevotte tule-
muste parandamiseks. Tegevuste hulka kuulusid tookohtade korrastamise projektiga
jatkamine, mis aitab protsessi ldbipaistvust parandada. Lisaks tuleks ettevottel panusta-
da toodete kirjeldamisse, mis on protsessivoo lidbipaistvuse nurgakivi ja annab vdimalu-
se toole rakendada tootmise ressursside planeerimise. Puhvrite moodustamine koikidele
tootegruppidele voimaldab luua visuaalselt selge toodete voo. Kiirete timberseadista-
miste (SMED) tehnika pShimdtete selgitamine todtajatele ja piirangute kaardistamise
oskusteave, loovad valmisoleku tootmismahtude kasvuks, mille tottu on autori hinnan-

gul kdige haavatavamad just ettevalmistustsehhi seadmepark.

Uurimuses kisitletud timmitud métteviis ja piirangute teooria tehnikate koosrakendami-
se voimalikkus ja sellest saadav kasu vdiksid sobida ka teistele Eesti tootmisettevotete-
le. Kogemusel baseeruvad ja reaalses olukorras draproovitud ndited on hea tdestus, et
saab ka erinevaid teooria osi kombineerida. Antud teavet voiks tidiendavalt testida erine-
vates situatsioonides ning info koondada Oppematerjaliks, mida saaks kasutada juhti-

misotsuste langetamisel.
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LISAD

Lisa 1. AS Saku Metall tookeskuste loetelu

Tookeskus TKS tihis | TKS Puhver Grupi ID
pindala
1 2 4 5 7
Giljotiin Amada GPS GIL-1 159 - AHGIL
Lehetootluskeskus Q LTKQ-1 188 - AHLTK
Lehetootluskeskus C6 LTKE-2 351 120 AHLTK
Lehetootluskeskus SG LTKE-3 336 - AHLTK
Kantpink 40 KA40-1 72 - AHKAP
Kantpink 25 KA25-1 105 60 ATKAP
Kantpink 402 FP KA40-2 65 - AHKAP
Kantpink Amada Astro KA30-A 117 AHKAP
Profiilsaag AHS-2 180 91 AHSAA
Toode A koostelaud AHKL-1-4 | 4x135 - AHKOFEKOO
Toode A komplekteerimine AHK-1,2 384+414 | - AHKOEFKMP
Toode A valgustite kompl. VAK-1 425 - AHKOVAKMPL
Toode B koostelaud AHKL-8 69 - AHIPKOO
Toode B komplekteerimine AHK-5 46,5 - AHIPKMP
Toode C koostelaud AHKL-10 69 - AHMAKOO
Toode C komplekteerimine AHK-7 46,5 - AHMAKMP
Toode D koostelaud AHKL-9 Sisaldu- - AHMAKOO
vad IP-s
Toode D komplekteerimine AHK-6 246 81 AHMAKMP
Toode E kompl. AHK-4 16 - AHEFKMP
Toode F koostelaud AHKL-7 Sisaldu- - AHMFKOO
vad IP-s
Toode F komplekteerimine AHK-3 Sisaldu- - AHMFKMP
vad IP-s
Punktkeevitus AHPK-1 130 54 AHKOPK
Punktkeevitus (ripp) AHPS-1 108 54 AHKOPK
Pulbervirviliin VLP-1 540 - ATPUVAR
Press PMP-1 21 - AHPMP
Ladude kulukeskus LAOD X - LADTKS
Valmistoodangu ladu VTL-3 216 - AHVTLTKS
Valtspink DAVI VAP-1 47 - AHVAP
Vineerisaag (162m2) 162
Pooltoodete ladu (65m?2) 65

~Allikas: AS Saku Metall Allhanke Tehas, Tookeskuste nimekiri
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Lisa 2. AS Saku Metall Allhanke tehase muugikaive, 2013 aastal

(EUR)
Ettevotte Tooted B-F
Periood kiive Toode A summa Toode B | Toode C | ToodeD | Toode E | Toode F
jaan.13 922 176 786 413 135 761 17 106 58 094 10 436 1892 48 233
veebr.13 795 224 628 985 166 238 51 225 58 955 9 896 6517 39 645
maérts.13 770 686 606 083 164 603 67 352 27 206 8 905 10 751 50 389
apr.13 1038 034 805 458 232 577 110 967 29 337 5290 3 965 83 018
mai.13 897 967 691 856 206 110 103 710 14 033 10 805 6270 71292
juuni.13 1092 707 875773 216 935 49 665 69 838 13 322 6 468 77 642
juuli.13 975 551 826 616 148 936 2 244 36 366 10 413 10 849 89 064
aug.13 967 782 868 903 98 878 2 255 8 394 12 263 15 582 60 384
sept.13 1128 422 1014 108 114 313 1290 2 085 21 338 10 157 79 443
okt.13 1070525 925 501 145 025 3173 29 465 18 384 9 092 84 911
nov.13 961 675 758 376 203 298 780 46 366 26 363 12 288 117 501
dets.13 910112 789 822 120 290 412 34 461 12 697 6 342 66 378

Allikas: (Kuluaruanded 2014)
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Lisa 3. AS Saku Metall Allhanke tehase kasum/kahjum, 2013
aastal (EUR)

Tooted B-F

Ettevotte Toode A EBITDA Toode B | Toode C | Toode D | Toode E | Toode F

Periood EBITDA EBITDA kokku EBITDA | EBITDA | EBITDA | EBITDA | EBITDA

jaan.13 9 818 31440 -21622]-22125 -436 -984| -1037| 2960
veebr.13 -42362| -16820| -25542|-26657| -1275| -1535| 1920 2005
mérts.13 -46432| -20351| -26081-31183 315| 2163| 1025] 1599
apr.13 138002 | 136008 1994| -9336 306 392 283 10349

mai.13 -17 143 3809| -20952|-26151| -1045] 1159 -711) 5796

juuni.13 134916| 128 453 6463| -5833| 1125 -808| 1089 10890
juuli.13 136 341 95 259 41 082 134 7845 776 2537] 29790
aug.13 88 261 90 169 -1 908 -69| -1819| -2789| 1074| 1695

sept.13 116 723 | 113 531 3192| -1879 382 | -5291 896| 9084
okt.13 86 547 98359 -11812| -1564| -5133 -905 518 | -4728

nov.13 31 698 31615 83| -5635| 4138| -4610] 1405| 4785

dets.13 75782 78946 -3164|-12099| -1071] -3486 828 | 12 664

Allikas: AS Saku Metall Allhanke tehas, 2013 aasta kuluaruanded
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Lisa 4. Tootmistellimuse spetsifikatsioonid
Osaliselt kirjeldatud toote spetsifikatsioon

Tootmistellimuse spetsifikatsioon WU ronzon e
142711/001

Nimetus Kaubakood Tootmine Kogus SM Tarne
Pohitooted

C400 maocaoo  [[i[IJIIIIY too00  Jah
A004213

Op. ID Op. nimi TKS grupp Takihinne Teostaja ID

MAO10 MA detailide stantsimine ja LTKQ-1 17,00

__________ nakerdamine o ______

MAO020 MA detailide stantsimine ja LTKF-2 15,00

__________ nakerdamine _ o ____

MA030_____ MA detailide painutamine _________ AHKAP. 2100 .

MA045__ MA detailide saagimine __________ SAFG1 900 ...

MAOSO_ MA detailide keevitamine AHMAKOO 26600 . _____

MAOgO_____ MA detailide punktkeevitamine _____ AHKOPKK 2600 _ .

MAo70_ MA detailide koostamine AHMAKMP 128,00 ..

MAog0__ MA komplekteerimine ___________ AHMAKMP 1000 ...

MA100 MA detailide varvimine AHMAKMP 52,00

Kirjeldamata toote spetsifikatsioon

Tootmistellimuse spetsifikatsioon WU 6105205 wo
146300/001

Nimetus Kaubakood Tootmine Kogus SM Tarne

Pohitooted

Ihanketd6 Saku Metalli materjalist AHO —> ESP001 Ilml'ml”""" 20,00 Jah
A033394
MT ......:146300 Proj. kp. .....:1.08.2013 Kliendi viide ..:
Seeria nr. : 146300/001 Valmimise kp: 3.03.2013  Kliendi tahis ..:
Segment : TAV Paigalduse kp: 5.03.2013  Tellija .......... Electric Export
Projektijuh: OKOR Vaéljastusladu : Obijekti aadr. ..:
Sihtriik ...: Eesti Tarnetingimuse:

Allikas: AS Saku Metall Allhanke Tehas majandustarkvara
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Lisa 5. Tootepuu (toode D)

Alamkoostu Detaili Ostu Ko-
kaubakood | kaubakood | tooted gus Toote nimetus
MAPTO001 1 Pooltoode (detail)
MAPT002 1 Pooltoode (detail)
MAPTO003 1 Pooltoode (detail)
MAPT004 1 Pooltoode (detail)
MA3331 MAPTO005 2 | Pooltoode (detail)
810037 3 Keevismutter kuuskant M8 DIN 929 W-03998
810422 1 Keevismutter kuuskant M10 W-039910
810252 2 Keevismutter kuuskant M6 W-03996
810427 3 Keevismutter kuuskant MS W-03995
MAPT006 1 Pooltoode (detail)
MAPTO007 1 Pooltoode (detail)
MAPTO008 1 Pooltoode (detail)
MA3247 MAPT009 1 | Pooltoode (detail)
730342 2 Padstylevy MAP_3248a4
730277 2 Akselintiholkki D30 1.42 MAP_3496A3
810252 4 Keevismutter kuuskant M6 W-03996
MAPTO010 1 Pooltoode (detail)
MA4027 MAPTO11 1 | Pooltoode (detail)
735176 1 Gesipa Al 3,2%9,5 poly grip
MAPTO12 1 Pooltoode (detail)
MA4031 MAPTO13 1 Pooltoode (detail)
MAPTO14 1 Pooltoode (detail)
735176 1 Gesipa Al 3,2%9,5 poly grip
MAPTO15 2 Pooltoode (detail)
MAPTO016 1 Pooltoode (detail)
MAPTO17 1 Pooltoode (detail)
MAPTO18 2 Pooltoode (detail)
MA3353 MAPTO19 1 Pooltoode (detail)
MAPTO020 1 Pooltoode (detail)
810465 2 Polt tiiskeere M10*60 DIN933 W-10571060
730343 1 Radan péity oikea MAP_3364b2
730344 1 Radan péity vasen MAP_3240a3
MAPTO021 1 Pooltoode (detail)
MA3545 MAPT022 1 | Pooltoode (detail)
730279 1 Viliputki D60*2 L7 MAP_0553A2
MAPTO023 1 Pooltoode (detail)
MA4161 MAPT024 1 Pooltoode (detail)
MAPTO025 2 Pooltoode (detail)
810427 2 Keevismutter kuuskant MS  W-03995
MA0621 MAPT026 1 Pooltoode (detail)
730365 1 Mutter DIN 6330 L 13,3 0620
MAPT027 1 Pooltoode (detail)
MAPTO028 1 Pooltoode (detail)
MA3238 730287 1 | Laakerointijtke D25/d21 L167 MAP_0708A1 Maping
730289 1 Tayttoputki DS0*2 L.47 MAP_0590A1
730288 1 Uratappi D8L35 MAP_0614A1
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Lisa 5 (jarg)

Alamkoostu Detaili Ostu Ko-
kaubakood | kaubakood | tooted gus Toote nimetus
MAPT029 1 Pooltoode (detail)
MAPTO030 1 Pooltoode (detail)
MAPTO031 1 Pooltoode (detail)
MA1175 MAPT032 1 | Pooltoode (detail)
730275 1 Laakerointijatke D25/d21 L120 MAP_1184A1 Maping
730274 1 Akseli D19 L62 MAP_1179A2
730267 1 Kallistusputki D28/d25,2 L85 Map_0335A3 Maping
MA3643 730278 1 Holkki D30 L20 MAP_3641A1
730345 1 Vipulevy MAP_3642al
MA3251a9 MAPTO033 1 Pooltoode (detail)
MA3384a3 MAPTO034 1 Pooltoode (detail)
MA3500c2 MAPTO035 1 Pooltoode (detail)
MA3569a7 MAPTO036 1 Pooltoode (detail)
MA3514a5 MAPTO037 1 Pooltoode (detail)
MA4034b5 MAPTO038 1 Pooltoode (detail)
MA4042a4 MAPTO039 1 Pooltoode (detail)
MA3562a6 MAPT040 1 Pooltoode (detail)
MA3720a3 MAPTO041 1 Pooltoode (detail)
MA13039a2 | MAPT042 1 Pooltoode (detail)
MA4065a2 MAPT043 6 Pooltoode (detail)
MA0556¢2 MAPTO044 1 Pooltoode (detail)
MA0655b2 MAPT045 1 Pooltoode (detail)
MA3529a2 MAPT046 1 Pooltoode (detail)
MA13040a2 | MAPTO047 1 Pooltoode (detail)
MA3533bl1 MAPT048 1 Pooltoode (detail)
MA0328a3 MAPT049 2 Pooltoode (detail)
MA0405a8 MAPTO050 1 Pooltoode (detail)
MA1524a3 MAPTO51 1 Pooltoode (detail)
MA3733a2 MAPT052 1 Pooltoode (detail)
MA3734al MAPTO053 1 Pooltoode (detail)
MA3728a6 MAPTO054 1 Pooltoode (detail)
MA3561b1 MAPTO55 1 Pooltoode (detail)

Allikas: (Toodete dokumentatsioon 2014); autori koostatud
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Lisa 6. Tsiikliaja ja Iopetamata toodangu seos

Toode A | Toode B | Toode C | Toode D | Toode F | Toode G

Tootegrupi otsekulu 6643 696 | 449 825 64 907 142 050 306 245 707 594

Suhe kogu otsekuludes-

se 79,91% 5,41% 0,78% 1,71% 3,68% 8,51%
Keskmine tsiikliaeg 23,43 21,95 10,30 85,82 43,71 8,45
Tsiikliaja kirbe (pdev) 1 1 1 1 1 1
Tsiikliaeg vihendatuna
ithe pdeva vorra 22,43 20,95 9,30 84,82 42,71 7,45
Lopetamata toodang 120 836 8 181 1181 2584 5570 12 870
K-véirtus 0,28 0,30 0,64 0,08 0,15 0,77
Lopetamata toodang
peale tsiikliaja lithene-
mist 115 678 7809 1066 2554 5443 11347
Kokkuhoid 16petamata
toodangus 5157 373 115 30 127 1523

Allikas: (Finantsaruanded 2014); autori koostatud.
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Lisa 7. Seitsme raiskamise omavahelised seosed

Uletootmise mojud

Uletootmine - | Uletootmine tarbib ja vajab suures koguses toormaterjali, pdhjustades sellega

Varud suurema laopinna vajaduse, suurema koguse ldpetamata toodangu varu, mis
koormab tootmispinda.

Uletootmine - | Uletootmisel kahaneb kvaliteedi kontrolli osa, sest alati on piisavalt materjali,

Defektid millega asendada defektsed osad

Uletootmine — | Uletootmine pdhjustab mitte-ergonoomilist kiitumist, mis viib mitte standard-

ebavajalikud sete toomeetoditeni, mis omakorda pdhjustab palju ebavajalikke toiminguid.

liigutused

Uletootmine - | Uletootmine péhjustab suurema vajaduse transpordile, sest protsessis on roh-

Transport kem toormaterjali ja valmistatavaid osi.

Uletootmine - | Uletootmise tagajirjeks on suuremad ooteajad, jirjekorrad seadmetel. Tulemus

Ootamine on partii ja protsessi viivitused.

Varude mojud

Varud - Ule- Suurem materjali ja pooltoodete kodus vdib toolisi innustada tegema rohkem.

tootmine Too6tasu seotus tootmismahuga.

Varud - De- Suurem varude tase laos ja pooltoodanguna tootmises pdhjustab ladustamise

fektid probleeme, pidevat iimberteisaldamist, mille kdigus toodang vdib saada kah-
justatud.

Varud — Ule- Suurem varude hulk pdhjustab otsimist, iimbertdstmist, késitlemist, sorteeri-

liigsed liigutu- | mist. K&ik see on ebavajalik tegevus.

sed

Varud - Uleliigsed varud voivad ummistada liikumisteed, omakorda pohjustab suurema

Transport koormuse transpordile.

Defektsete toodete mojud

Defektid - | Defektide rohkus vdib pdhjustada iiletootmist, sest piiiitakse kindlustada nn
Uletootmine valikuvdimalus, suurema hulga osade seast saab korralikud vilja sorteerida
Defektid - | Suurem defektide hulk tdhendab suuremaid varusid, sest praak tooted tuleb
Varud asendada, uuesti toota

Defektid — | Defektsed tooted pdhjustavad lisategevusi: kontrollimine, sorteerimine, otsi-
Uleliigsed mine.

liigutused

Defektid - | Defektsete toodete tagasi viimine tootlemisse suurendab ka transpordi vaja-
Transport dust.

Defektid - | Umbertd6tlemine, asenduse uuesti tegemine koormab tookeskusi, mille tule-
Ootamine musel ootavad teised tellimused.

Ebavajalikud liigutuste (EL) méjud

EL - Varud Mittestandardsed toomeetodid viivad suure pooltoodangu hulgani

EL - Defektid | Mittestandardsed to6votted pdhjustavad praaki.

EL - Uleto6t- | Kui t66d on standardiseerimata, koormab see tiiendavalt olemasolevaid res-
lemine sursse

EL - Ootami- | Kui tegevused on standardiseerimata siis kulutatakse aega otsimisele, sortee-
ne rimisele, mis omakorda pdhjustab pikemaid ooteaegasid.

Transpordi mojud

Transport - | Transpordi maksumuse optimeerimiseks toodetakse rohkem, et viheneks
Uletootmine transpordi kulu ithiku kohta.

Tarnsport - | Ebapiisav materjali késitlemise tehnika, viib varude kasvule, mis omakorda
Varud mojutavad teisi protsesse.
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Lisa 7 (jarg)

Transpordi mojud

Transport - | Transport on otsene oht vigastada toodangut, mida suurem on transpordi osa-
Defektid kaal, seda suurem ka vigade tekkimise oht.

Transport  — | Mida suurem on transpordi osakaal, seda tdendolisem on erinevate sorteerimi-
Uleliigsed se ja ladustamise toimingute rohkus. Rohkem ebavajalikke tegevusi.

liigutused

Transport  — | Transport tekitab jarjekordi, suureneb ka ootamine

Ootamine

Uleto6tlemise mojud

Uletostlemine | Uletootlemisel piiiieldakse madalama iihikuhinna poole, ressursse piiiitakse
- iiletootmine | maksimaalselt koormata, mis voib 16puks viia iiletootmiseni.

Uletootlemine | Liigne tootlemine pdhjustab toodangu seisuaegseid tookeskuste vahel, pool-
- Varud toodangu varud suurenevad.

Uletostlemine | Kui seadmed pole 18plikult seadistatud, inimestel pole korralikke toojuhiseid,
— Defektid tulemuseks voib olla defektne toode.

Uletostlemine | Tundmatu tehnoloogia voi ebapiisavad to6juhised tekitavad iileliigseid liigutu-
—  Uleliigsed | si.

liigutused

Uletootlemine | Kui tehnoloogia on ebasobiv voi kulutatakse operatsioonidele pohjendamatult
— Ootamine palju aega on tulemuseks tootmise jérjekord eh ooteajad pikenevad

Ootamise mojud

Ootamine - | Kui seadmete teenindamisel tekivad ooteajad siis vdib tekkida vajadus toota
iiletootmine rohkem, et vahepealseid seisakuid ei tekiks. See viib aga iiletootmiseni.
Ootamine - | Pidev ootamine vdib tekitada olukorra, kus varutakse tooteid igaks juhuks
Varud rohkem, see aga 10ppkokkuvdttes kasvatab varusid.

Ootamine - | Ootel olevad detailid véivad rikneda keskkonna mojul (niiskus, mehhaanilised
Defektid vigastused, jne)

Allikas: (Rawabdeh 2005: 806-807).
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Lisa 8. Kobayashi 20 vaétit tootlikkuse tostmiseks

Voti Pohisisu (méirksonad)
1. Puhastamine ja | 5S printsiipide juurutamine, keskendumine mustuse ja korratuse poh-
korrastamine justele, enesehindamine, t66 lihtsamaks muutmine ja tdhususe tost-

mine.

2. Siisteemi motes-
tamine ja eesmir-
kide tihildamine

Ulalt-alla ja alt-iiles juhtimise iihitamine, selge vastutuse ja organisat-
siooni struktuuri midratlemine, eesmérkide selgus ja ihitamine ette-
votte igal tasandil (missioon, viirtused, moddikud)

3. Rithmat6o

Juhtide toetus rithmat6dle, juhtkonna toetus viikestele iiksustele ja
parendamisele pithendunud meeskondadele, ideede ja ettepanekute
késitlemise siisteem.

4. Pooltoodangu
vihendamine

Pooltoodangut mdjutavate tegurite analiiiis, varude suuruse mdjurid
ja vihendamise véimalused (programm), tootmistsiikli liihendamine.

5 Kiires iilemine-
kud

MBoistmise tekitamine — pikk iileminek on raiskamine, iileminekute
analiiiisimine, seadistusaegade vihendamise vdimalused, info leidmi-
se kiirendamine.

6.Protsesside

Kaizen (pidev parendamine) vertikaalis, horisontaalis ja tegevustes,

Kaizen protsesside dokumenteerimine, analiiiis, parendamine ja standardisee-
rimine, lisandvéirtust mitteloovate tegevuste likvideerimine, paren-
dusprojektid lisandviirtuse suurendamiseks.

7.Nulljdlgimisega | Inimraiskamist (kui ajaraiskamist) ndudvate protsesside ja seadmete

tootmine viljaselgitamine, autopilootjuhtimisega protsesside, seadmete ja ma-

sinate rakendamise voimalused.

8.Seostatud toot-
mine

Sujuva ja kiire protsessivoogude loomine, koosto6 loomine eelnevate
ja jargnevate protsesside vahel, pidev optimeerimine (protsessid,
varud, info, jm)

9. Seadmete ja
muu tehnika hool-
damine

Seadmete ennetava hoolduse planeerimine, hoolduse juhendid, hool-
duste eest vastutajad, seadmete toOmaédra ja tdhususe tdstmine.

10.T66koha dist-
sipliin

Tootajate tooaja kasutamise analiiiis, tooruumide ajakasutuse eeskir-
jad, fuiisiliselt visitava t66 vihendamise vdimalused, tookohtade
korrashoid, tookorra reeglid.

11.Kvaliteedi kind-
lustamine

Kvaliteedi mootmise siisteem, kvaliteedikontroll, nulldefekti saavu-
tamise vOoimalused, seoses ISO-ga.

12.Tarnijate aren-
damine

Sisemiste ja vilimiste tarnijate madratlemine ja nendega koostoo
arendamine, tarnijate tegevuse modtmine ja analiiiis, tarnijate aren-
damise strateegia

13.Kadude (rais-
kamise) korvalda-
mine

Kadudest arusaamine (koik mis ei lisa vaartust on kadu), kadude lii-
gitamine, mddtmine ja vihendamise/likvideerimise vdimalused.

14. Tootajate innus-
tamine parenduste
tegemisel

Juhtkonna tugi parendusettepanekute tegemiseks ja rakendamiseks,
tootajate innustamine ja volitamine parendusettepanekute elluviimi-
seks.

15.Mitmekiilgsed
oskused ja risttree-
ning

Too6taja oskuste hindamise ja arendamise analiiiis ning vastava siis-
teemi loomine, oskuste maatriksi loomine, mitmekiilgsete oskuste
risttreeningu programm, toostandardid ja juhendid.

16.Tootmise pla-
neerimine

Planeerimine pShimdttel, et jirgmine protsess on eelmise klient, ar-
vutiseeritud planeerimissiisteem, todde prioritiseerimine ja jalgimine
labi kogu tootmisprotsessi, nn pudelikaelte juhtimine, digeaegne tar-
nimine.
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Lisa 8 (jiarg)

Voti

Pohisisu (méirksonad)

17.T6hususe kont-
roll

Tohususe mddtmine (toodete puhul: tegelik viljala-
se/standartvéljalase; aja puhul: standard to6tundide arv/tegelik t66-
tundide arv), toonormid ja ajastandardid, tootajate kaasamine tohusu-
se parandamisse, tohususe motiveerimine ja stimuleerimine.

18.Infotehnoloogia
kasutamine

IT siisteemide abil ettevotte dritegevuse parendamine, toomahukuse
ja raiskamise vihendamine IT lahenduste abil, IT lahenduste integ-
reerimine (kontor, tootmine, tarnijad, kliendid), tootajate IT alaste
oskuste arendamine.

19.Energia ja ma-
terjalide sddstmine

Materjalide ja energia kadude vihendamise ning tootlikkuse tostmi-
ne, materjalide ja energiakulude vihendamisele ning kokkuhoiule
orienteeritud kultuur, jadkide kasutamise voimalused, mojud kesk-
konnale.

20.Juhtiv tehno-
loogia / vastavad
oskused

Keskendumine uute tehnoloogiate/toodete arendamiseks, vajalike
eelduste (tootajate oskused, teadmised, kogemused, jm) tagamisele,
uute (juhtivate) tehnoloogiate kasutusele votmine, vdrdlusanaliitisid,
teadmisjuhtimine.

Allikas: (Kalle 2007:

83-89).
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Lisa 9. Porguvalja tee 25 tootmishoone Layout
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Allikas: (Haldusjuhtimise dokumentatsioon 2014)
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Lisa 10. Partii osakaal materjali kasutuses
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Allikas: (Ettevalmistusosakonna aruanne 2014)
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SUMMARY

CO-IMPLEMENTATION OF LEAN THINKING AND THEORY OF
CONSTRAINTS FOR GOVERNANCE OF PRODUCTION PROCESSES IN
EXAMPLE OF SAKU METALL ALLHANKE TEHAS LTD

Meelis Sidinas

In the increasingly competitive environment, companies must find new ways for cost
savings. One way to cut back on costs is to become more effective through implement-
ing different process management theories. This thesis analysed two theories of process
management: Toyota Production System that began in the Japanese automotive industry
and was later named Lean Thinking, and Theory of Constraints, which was founded by
an Israeli physicist Eliyahu Moshe Goldratt. Both of these process management theo-
ries have been used separately all over the world in many fields, including production,
service, construction, health care, information technology and more. This thesis ex-
plored the possibilities of implementing both of these theories together in the manage-

ment of production processes.

The objective of the thesis was to find ways to improve the production processes of AS
Saku Metall Allhanke Tehas by combining the principles and techniques of lean pro-
duction and the theory of constraints. To achieve the objective, the following tasks were

set:

— finding out the main similarities and differences in the principles and methods of
lean production and the theory of constraints;

— analysing the possibilities and obstacles of implementing lean production and
the theory of constraints both together;

— analysing the production processes of AS Saku Metall Allhanke Tehas and the

main weaknesses;
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— analysing ways how to improve production processes in AS Saku Metall All-
hanke Tehas based on lean production and the theory of constraints;

— finding out which techniques from lean production and/or the theory of con-
straints are suitable to be implemented in the future and which would help to in-
crease productivity and would ensure the growth of the company's competitive-

ness.

The theoretical part of the study gave an overview of the principles in each of the theo-
ries, which was followed by the introduction of techniques for implementing these prin-
ciples. In describing the techniques of lean thinking, the focus was on the five princi-
ples of Womack and Jones, the 14 principles of Toyota, and the “20 key system” of Ko-
bayashi. As the basis for further analysis, the author used four larger improvement areas
that aggregate the 20 keys: improving work space and quality, reducing cost, and im-
proving process flow. Similarities and differences between the two theories were re-
vealed by comparing the techniques of the theory of complaints and lean production. In
the author's opinion, it's not practical to implement two flow management instruments
together (the Kanban chart and the Drum-buffer-rope system), as they have different
principles. At the same time, there doesn't seem to be any disadvantages to using both of
these in the same company, perhaps on different products. In case of other techniques,

different possibilities were revealed for implementing these together.

In the empirical section of the thesis, the object of analysis, AS Saku Metall Allhanke
Tehas, was introduced. The company's manufacturing base and financial results were
described. When analysing production processes, the thesis concentrated mainly on pro-
cess flow, however, the possibilities for improving work places and quality management
as well as reducing costs were also analysed. As the result of the analysis, the author
described the main flaws in the production processes, which became the input of the

implementation of improvement activities.

Next, the author introduced improvement activities which were implemented in the
company from January 2014 until March 2014 in AS Saku Metall Allhanke Tehas,
Porguvilja tee 25. using the techniques from the two process management theories de-

scribed in chapter one. To improve work places, project 5SS was restarted, but in a
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smaller volume to preserve the ability to manage all the activities. To improve the quali-
ty, a lot of inspection activities (like the visual inspection of welding) were given as
work assignments to employees and foremen. As the result of this change, some of the
quality department's resources were freed, which previously was a limitation to the pro-
duction flow. Some unnecessary, non-value-adding activities were reduced as well. To
reduce costs, a general project to improve transparency was started, under which work
operations were simplified. In order to get feedback on the process flaws of the prod-
ucts, a correction operation was added to the process of each product, other operations
were locked down. Feedback analysis was changed to take place regularly, followed
immediately by improvement actions. To improve transparency, describing products
was launched as a pilot project, within this context, the parameters of the product were
described in the accounting system. As the result of these descriptions, it is possible to
create detail metrics and to collect production information from the work centre in real
time, which is an important step in simplifying work by using the opportunities given by
technology. Process flow improvement was based on maximum benefits, the most ex-
tensive product group was chosen and reduction of batches was carried out in order to
make product flow faster and get a shorter production cycle time as the result. Within
the identification of the constraints project, it was hoped to avoid the so-called large-
scale corporate-wide improvement projects, which the management of the company has
no capability of dealing with. Thereby, disadvantages that came from different work
schedules were discovered and the flow of production and information was shortened

by making simple working arrangements.

In summarizing the empirical section on the production processes of AS Saku Metall

Allhanke Tehas, the following points can be made:

— it is possible to successfully implement techniques from the two theoretical ap-
proaches in production process management at the same time;

— the tight focus of the theory of constraints in identifying the problem helps to re-
duce the scope of lean thinking techniques;

— in turn, the different corrective techniques of lean thinking complement the theo-

ry of constraints, where there are no such resources;
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— by implementing parts of both theories, it is possible to improve the processes of

the company and raise the competence of the staff in the field.

The biggest obstacle in using lean thinking and the theory of constraints together may
be getting to know the principles and explaining these to the staff of the company. Im-
plementing changes and retraining staff is the biggest challenge and often the cause why
projects like these fail. Advocates and educators of each theory prefer to stay in their
own field. In order to get quality training service and to link the necessary information
together, the company must have a good enough overview on which part of the theories

can be linked together and which not, also what would be the maximum benefit.

In the last section of the paper, the author suggested a further action plan to improve the
results of the company. Activities included carrying on with the workplace arrangement
project, which will help to improve the transparency of the process. Additionally, the
company should invest in describing their products, which is the cornerstone of the pro-
cess flow transparency, and provides an opportunity to implement resource planning for
the production. Creating buffers for each product group enables to create a visually clear
product flow. Explaining the principles of the Quick Changeover (SMED) techniques to
the staff and the know-how of constraints mapping creates readiness for growth in pro-
duction volumes, which is why the author thinks that the most vulnerable is the device

park of the preparatory plant.

The possible implementation of lean thinking and the theory of constraints together,
which were discussed in the thesis, and the benefits this gives, may work for other Esto-
nian manufacturing companies as well. Examples that are based on experience and have
been tried out in a real situation make good evidence of the fact that it is possible to
combine different parts of the theory. This information could be further tested in differ-
ent situations, and the information assembled into an educational material that could be

used in making management decisions.
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