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Taman tutkimuksen kohdeyrityksena toimi terdsrakennealan yritys, joka valmistaa ja asentaa
suuria terasrunkoja seka terassiltakohteita. Tassa tydssa tutkittiin, kuinka terasrakenneyrityksen
tuotannonohjausta on mahdollista kehittda 3D-mallien avulla. Tyd jaettiin kolmeen osioon, joissa
kasiteltiin tydn kannalta oleellinen teoriaosuus, kuvattiin yrityksen nykytila ja lopuksi suoritettiin
testausosio, seka muodostettiin tulevaisuuden tavoitetila. Tahan tyéhon kuvattiin ne kehitysehdo-
tukset, jotka yrityksen tulisi toteuttaa tavoitetilan saavuttamiseksi. Tutkimusongelmaa pohjustet-
tiin kysymyksilla kuten, miten tuotannonohjausta voidaan kehittdd 3D-mallien avulla ja onko yri-
tyksen mahdollista saavuttaa nailla toimilla kilpailuetua. Lopuksi pohdittiin, mitd haasteita uusien
toimintamallien kayttéonottoon voi liittya.

Tutkimuksella haettiin ratkaisuja kohdeyrityksen tuotannonohjauksen kannalta oleelliseen infor-
maatiovirran kehittdmiseen ja sita kautta pyrittiin parantamaan tiedon laadukkuutta ja oikea-aikai-
suutta. Tiedon luotettavuus ja oikea-aikaisuus ovat avainasemassa tuotannonohjauksessa ja -
suunnittelussa, kun materiaaleja, kapasiteettia ja muita resursseja kohdistetaan saapuville tilauk-
sille. Yrityksen haasteena on ollut hankintojen ja tuotannonohjauksen kannalta tarvittavan tiedon
saaminen tuotantolaitokselle riittdvan ajoissa. Tama on kasvattanut materiaalivaraston arvoa ja
lisdnnyt keskeneraisen tydn maaraa. Lisaksi tuotannonohjaus on ollut enemman tulipalojen sam-
muttelua, kuin varsinaista johdonmukaista ohjaamista.

Teoriaosuudessa kasiteltiin terdsrakentamista ja tuotantoa yleisesti, seka tydmaan ja konepajan
valistd tuotannonohjausta. Tuotannonohjauksen osalta teoriaisuudessa kaytiin tarkemmin Iapi
tuotannonohjausprosessi, tuotannonohjaustapoja ja ohjauksen tietojarjestelmia, jotta saatiin ka-
sitys niiden linkittymisesta valmistusprosessiin. Teoriaosuuden lopussa tutustuttiin 3D-ohjelmis-
tojen toiminnallisuuksiin tuotannon- ja projektinohjauksen nakékulmasta.

Nykytila-analyysi tehtiin puolistrukturoitujen teemahaastatteluiden avulla, johon osallistui yrityk-
sesta valitut henkilét. Haastatteluiden tukena kaytettiin myos aiemmin toteutuneiden toimituspro-
jektien asiakirjoja. Tyossa tutkittiin yrityksen valmistusprosessia ja sen ohjausta nykytila-analyysin
avulla ja kuvattua nykytilaa verrattiin tulevaisuuden tavoitetilaan. Tavoitetilan avulla yritykselle
pystyttiin esittdmaan konkreettisia kehitystoimia uuden toimintamallin luomiseksi.

Tavoitetilan saavuttamiseksi tdssa tydssa tehtiin ohjelmistotestaus Teklan 3D-ohjelmistolle, jonka
avulla etsittiin uusia toimintatapoja toimitusprojektien ohjaamiseen. Yritys ei ole pystynyt hyddyn-
tdmaan 3D-malleja muuten, kuin tuotteiden visuaalisen tarkastelun tekemiseen, mutta 3D-mallien
kayttdpotentiaali on tata paljon suurempi. 3D-mallien avulla yrityksen on mahdollista tehda virtu-
aalinen asennussuunnitelma ja asennusjarjestys, jonka avulla asennustyémaan on mahdollista
informoida tuotantolaitosta tydmaan tarpeista entista tarkemmin.

Taman tutkimuksen tuloksina saatiin uudet toimintamalliehdotukset, seka ohjeet niiden kayttéon-
ottamiseen. Toimintamallien avulla yritys pystyy vastaisuudessa ajoittamaan materiaalitarpeet
paremmin tuotantolaitokselle, ohjamaan tuotantoaan luotettavammalla informaatiolla, ja toimitta-
maan tyémaalle asennusosia juuri oikeaan tarpeeseen. Naiden toimenpiteiden seurauksena yri-
tyksen on mahdollista vapauttaa sitoutuvaa padomaa tuotannosta ja materiaalivarastosta, lyhen-
taa projektien kokonaislapaisyaikaa seka toimia kilpailukykyisemmin markkinoilla.
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The target company of this study was a steel structure company which manufactures and in-
stalls large steel frames for buildings and steel-bridge structures. This thesis examined how the
production control of company can be developed using 3D models. Thesis was divided into
three sections: 1) the theoretical foundation for study, 2) an analysis of the current state of the
company, and 3) results and discussion from software testing regarding the future target stage.
This work outlined the development proposals which the company should implement to achieve
the future target state. A research problem was formatted with the help of questions of how pro-
duction management can be developed using 3D models and whether it is possible for a com-
pany to gain a competitive advantage through these activities. Finally, the challenges of intro-
ducing new operating models was also considered.

The research sought solutions to the development of an information flow which is essential to
the production management of the target company, and thereby aimed to improve the quality
and time delivery of information. The reliability of information and when it is received play key
roles in production control and planning when allocating materials, capacity, and other re-
sources to incoming orders. The company's challenge has been to provide production workshop
with the necessary information for procurement and production management in a timely man-
ner. This has led to an increased stock of raw materials and work in process. In addition, pro-
duction control has been more about putting out fires than actual consistent control.

The theoretical part of this study dealt with steel construction and production in general as well
as site-to-workshop production control. Theory of production control examined the production
control process, production control methods and control information systems more closely in or-
der to get an idea of their relationship to the manufacturing process. This study also explored
the functionality of 3D software from the perspective of production and project management.

The current-state analysis was conducted through semi-structured thematic interviews which
mainly involved the company's own staff. The interviews were also supported by documentation
from past delivered projects. The study examined the manufacturing process of the company
and production management with the help of the current state analysis and then compared the
current state of the production with a projected goal, referred to as the future-state. Future state
enabled to present practical development actions to create a new operating model for the com-

pany.

To reach the future state, this work involved software testing for Tekla's 3D software, which was
used to find new ways to control delivery projects. At present, the company does not utilize 3D
models except to visualize the products, but the potential of 3D models is much greater. 3D
models allow a company to create a virtual installation plan and installation sequence order, en-
abling the installation site to better inform the workshop about the needs of the site.

This study provided new operational proposals and guidelines for implementation. Operating
models will enable the company to better schedule material requirements for the workshop and
for the site. The goal was to achieve more reliable information pipeline and to provide necessary
installation parts for site just in time. Using these researched methods, the company will be able
to free up committed capital from production and stock, reduce overall lead-time for projects,
and become more competitive in the market.

Keywords: Production management, production planning, steel construction, 3D modeling
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Tuotannonsuunnittelujarjestelma (engl. Advanced Planning and
Scheduling).
Rakennuksen tuotetietomalli (engl. Building Information Model).

Tietokoneella tehtava numeerinen ohjaustapa esimerkiksi tydstéko-
neille (engl. Computurized Numerical Control).

Tiedostomuoto, joka mahdollistaa tiedonsiirron eri suunnitteluohjel-
mien valille (engl. Drawing Exchange Format).
Toiminnanohjausjarjestelma yritykselle (engl. Enterprise Resource
Planning).

Standardointiorganisaatio (engl. International Electrotechnical Com-
mission).

Tiedostomuoto, jolla voidaan siirtaa tuotemallitietoa ohjelmistosta
toiseen (Industry Foundation Classes).

Organisaatio, joka kehittda standardeja (engl. International Society
of Automation).

Juuri oikeaan aikaan ajoitettua tuotantoa (engl. Just-In-Time).

Tuotannonohjausjarjestelma (engl. Manufacturing Execution Sys-
tem).

Materiaaliohjaus ja -tarvelaskenta (engl. Material Requirements
Planning).

Materiaaliohjauksen liséksi sisaltaa kapasiteettilaskentaa (engl. Ma-
nufacturing Resource Planning).

Radiotaajuudella toimiva etatunnistus tiedon lukemiseen ja tallenta-
miseen (engl. Radio Frequency IDentification).

Terasrakentamisen Eurooppalaiset Pelisdannot.

Tietomallinnusohjelmisto rakennusten suunnitteluun.
Yleiset ohjeistukset tietomallien suunnitteluun ja kayttdon liittyen.

3D-malliin lisatty neljanneksi ulottuvuudeksi aika.



1. JOHDANTO

Yleinen suhdannetilanne rakennusalalla vaikuttaa suuresti myds terasrakentamisen ky-
syntaan. Talla hetkella alalla vallitsee hyva suhdannetilanne ja uusia investointipaatoksia
tehdaan jatkuvasti. Toita on konepajoille tarjolla, vaikkakin kilpailu yritysten kesken on
kovaa. Terasrakenneyhdistyksen vuonna 2017 julkaiseman kyselyn mukaan 25 % vas-
taajista piti heikkoa kysyntaa ongelmana yrityksen liiketoiminnassa, kun vastaava luku
esimerkiksi vuonna 2015 oli 74 %. (Forecon 2017) Luvut ovat jo muutaman vuoden ta-
kaisia, mutta suhdannetilanne on sailynyt suhteellisen samana ainakin kohdeyrityk-

sessa.

Foreconin (2017) tekeman kyselyn mukaan terasrakenneyritysten suurimmat haasteet
ovat talla hetkella puute ammattitaitoisesta tydvoimasta seka terasrakennealan kova hin-
takilpailu. Saman kyselyn mukaan kapasiteettipula koetaan haasteeksi ja voidaankin aja-
tella, ettd nama kolme asiaa liittyvat myds toisiinsa. Ammattitaitoisen tydvoiman puute
aiheuttaa kapasiteettipulaa ja tama hankaloittaa yritysten hintakilpailua, koska tyon te-
hokkuus ei ole niin korkealla tasolla. Kapasiteettipulaa voidaan korjata palkkaamalla
tyontekijoita tai ottamalla vuokratydvoimaa, mutta talla voi olla vaikutusta tuotannon te-
hokkuuteen. Sen sijaan, etta paikattaisiin kapasiteettivajetta pelkastaan tyévoimalla, voi-
daan vaihtoehtoisena ratkaisuna miettia resurssien kohdistamista oikein. Tassa kohtaa
nousee kysymys pystyvatko yritykset ohjaamaan omaa tuotantoa ja niiden resursseja
niin tehokkaasti, etta kysyntdan markkinoilla voidaan vastata. Voidaanko tuotantoa te-
hostaa jo olemassa olevilla resursseilla siten, ettd ohjataan tuotantoa tekemaan oikeita
asioita oikeaan aikaan. Tuotannonohjaus ja -suunnittelu ovat tarkedssa asemassa, kun

yritys ratkoo ylla mainittuja haasteita.

Parantamalla tuotannon ohjattavuutta yritys voi saavuttaa hyvia tuloksia tuotannon ke-
hittdmisessa. Ohjattavuuden ollessa hyvalla tasolla yritys pystyy hyédyntamaan omat
resurssit tehokkaammin. Tuotannon virheita ja yrityksen valillisia kustannuksia on mah-
dollista karsia kehittdmalla tuotannonohjausta. Keskeisimmat keinot tuotannon ohjatta-
vuuden parantamiselle ovat lapdisyaikojen lyhentdminen ja hairididen virheiden elimi-
nointi. My6s tuotantotilojen layoutin parantamisella voidaan selkeyttda tuotannonoh-
jausta. Ohjattavuus kuvaa tuotannon kykya vastata ohjausmuuttujiin. Muuttujia voivat
olla esimerkiksi laatuvaatimukset, toimitusten aikataulu ja toimitusmaarat. Tuotannon oh-

jattavuuteen vaikuttaa mm. tuotantoprosessin laaduntuottokyky, kapasiteetin joustavuus



tuotantomaarien muutoksille, tuotannon lapaisyaika ja henkiléstén osaaminen seka mo-
tivaatio. (Haverila et al. 2009, s. 405.)

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tutkimuksen tilaaja on yksi terasrakennealan johtavista yrityksista ja yritys valmistaa
projektimuotoisesti kantavia terasrakenteita runko- ja siltakohteisiin. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena on tarkastella toiminnan kehittamista tuotannonohjauksen nakoékulmasta. Yrityk-
sella on kaytossaan hienokuormitusohjelmisto, mutta sen kayttaminen ja hyédyntaminen
on haastattelujen mukaan hieman vajavaista. Konepajan valmistusta ohjataan viime ka-
dessa tuotannon omilla Excel-taulukoilla, jolloin muiden osapuolten on hankala 16ytaa
ajantasaista tietoa tuotannon valmistustilanteesta. Liséksi aikataulujen muutokset ja nii-
den paivittdminen on tydlas prosessi, jotta tieto saavuttaisi kaikki, jotka sita tarvitsevat.
Projektijohto on yleensa vastuussa aikataulujen laatimisesta, ja he myds osittain ohjaa-
vat tuotantoa omalla tietdmykselldaan. Aikataulutieto ei ole yrityksessa kovinkaan 1a-

pindkyvaa ja tiedon hankkiminen ilman projektipaallikén apua on haastavaa.

Tutkimuksella etsitdan keinoja ja toimintatapoja, joilla tuotannonohjausta voidaan kehit-
taa terasprojektivalmistuksessa. Tavoitteena on 10ytaa konkreettisia kehitysehdotuksia,
jotka yrityksen olisi mahdollista ottaa kayttdoon pienilla ponnisteluilla. Tarkoituksena on
selvittaa, voidaanko 3D-mallia kayttaa ja hyddyntaa valmistusprosessin ohjauksessa ja
saadaanko tasta konkreettista apua tuotannon virtaviivaistamiseen ja visuaaliseen oh-
jaukseen. 3D-mallit ovat pikkuhiljaa vakiintuneet kayttdon suunnittelupuolella varsinkin
terdsrunkokohteissa. Naitd malleja pystytaan tana paivana hydédyntamaan myos projek-
tinohjauksessa ja sita kautta voidaan jakaa informaatiota projektien eri osapuolten kes-
ken. Yksi tavoite on parantaa tiedonkulkua sisdisten sidosryhmien valilla, jonka avulla
osapuolet ndkevat helposti projektin etenemistilan ja pystyvat tekemaan paatoksia poh-

jautuen luotettavampaan tietoon.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Diplomitydn tutkimusongelmana on kartoittaa kohdeyritykselle tuotannonohjausproses-
sin kehittdmismahdollisuuksia ja pohtia soveltuuko 3D-ohjelmisto aputydkaluksi tuotan-
nonohjaukseen. Talla hetkelld ohjausta tehdaan projektijohdon toimesta karkeakuormi-
tuksen avulla, jonka jalkeen tuotanto kayttda Delfoi Planner-ohjelmistoa seka omia Ex-
cel-taulukoita hienokuormittamiseen. Tuotannolla on useasti heikot I&htdtiedot toimitus-
jarjestykselle, jonka takia valmistusjarjestys elaa projektin edetessa ja tyé on hetkittain
tulipalojen sammuttelua. Yleisesti vaikuttaa silta, ettd tydbmaan ja konepajan valilld on

kuilu, joka vaikeuttaa informaation jakamista.



Talla tutkimuksella haetaan vastausta seuraavaan tutkimuskysymykseen:
Miten yrityksen tuotannonohjausta pystytaan kehittdméaan?
Vastausta tutkimusongelmaan on pohjustettu myos alla olevilla alatutkimuskysymyksilla:

1. Miten 3D-mallia voidaan kéyttéa tuotannonohjauksen apuna?

2. Milla tavoin yritys voi saavuttaa kilpailuetua kehittdméllé tuotannonohjausta?

3. Miksi yrityksen kannattaa pyrkié siirtyméaéan 3D-mallin kdyttéén tuotannonohjauk-

sen apuna?

4. Mitéd haasteita nousi esille 3D-mallin kédyttéénottamisessa?

1.3 Tutkimustyon rajaus

Tyo rajataan koskemaan ainoastaan tuotannonohjausta konepajan ja asennustydmaan
valilla. Nain ollen konepajan osalta kasiteltaviksi asioiksi rajataan materiaalihankinta ko-
nepajalle, valmistusosuus ja kuljetukset tydmaalle. Asennustydmaan osalta kasiteltaviksi
asioiksi rajataan asennussuunnitelma ja sitd koskeva asennusjarjestys. Asennussuunni-
telma ja -jarjestys tulee olemaan kriittisessd asemassa koskien konepajan tuotannonoh-
jausta. Ty0 rajataan koskemaan yksinkertaisempaa terasrunkorakennetta myds sen ta-
kia, ettd naistd kohteista on yleisemmin saatavilla 3D-malli yrityksen kayttoon. 3D-malli
saadaan yleensa ulkopuoliselta suunnittelutoimistolta ja yleinen trendi on ollut, ettd 3D-

mallien kayttd on lisaantynyt rakennusinvestoinneissa.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja rakenne

Tyo toteutetaan kokoamalla teoreettinen osuus ensin terasrakentamisesta, tuotannon-
ohjauksesta ja -suunnittelusta, ja sen jalkeen jatketaan tyota kaytannon tutkimuksella.
Kirjallisuustutkimus toteutetaan perehtymalla alan kotimaiseen ja ulkomaiseen Kkirjalli-
suuteen ja julkaisuihin. Myods mallinnusohjelmistojen verkkowebinaareja hyddynnetaan
tydssa. Tyon kirjoittaja toimii itse toiminnan suorittajana ja apuna téassa on yrityksen pro-
jektijohtoa ja tuotantopaallikéita, jotka ohjaavat tydn toteutusta yrityksen kannalta par-
haaseen lopputulokseen. Tutkimus toteutetaan case-tutkimuksena ja nykytila-analyysi

tehdaan haastattelemalla yrityksen projektinohjaukseen, tuotantoon ja asennusty6hén



osallistuvaa henkildstda. Haastateltaviksi pyritdan valitsemaan aiheesta parhaiten tieta-
vat henkilot. Nain saadaan paras mahdollinen kuva siitd, miten tuotannon- ja projektioh-

jausta talla hetkella toteutetaan.

Haastattelut suoritetaan avoimina teemahaastatteluina, jossa haastattelu etenee dialo-
gina haastattelijan ja haastateltavan valilla, ilman voimakkaasti ohjaavaa kaavaa. Tutki-
musteema on ainut asia, joka ohjaa haastattelun aihepiiria. (Jarvinen & Jarvinen 2018,
s. 147.) Teemahaastattelussa korostuu haastattelijan ammattitaito, aihepiirin tuntemus
ja vuorovaikutustaidot, jonka takia aiheen teoriaosuuteen on hyva tutustua ennen varsi-
naisia haastatteluja. Haastattelujen avulla on tavoitteena saada tietoa todellisista toimin-
tatavoista eli yrityksen nykytilasta. Tama tarkoittaa sita, etta tiedetaan, miten asiat todel-
lisuudessa tapahtuvat. Avoin haastattelu palvelee analyyttistd ja teoreettista yleista-
mista. (Tiainen 2014, ss. 2, 5.)

Haastattelut ovat hyva keino saada tietoa kohdeyrityksen toimintatavoista, mutta on hyva
muistaa verrata haastattelujen antia myos muihin tietolahteisiin, kuten yrityksen doku-
mentteihin. Tutkimuksen tavoitteena on saada oikeaa ja luotettavaa tietoa. On syyta tie-
dostaa, etta haastateltava voi kokea haastattelun urkkimiseksi tai johdon valvontame-
nettelyksi, jonka takia haastateltava ei valttamatta kerro kaikkea tai muuntaa totuutta.
Haastateltava voi esimerkiksi kertoa haluttuja asioita yrittdessaan miellyttaa tutkijaa.
Myos tutkija saattaa menetelld haastattelussa niin, ettd han kuulee vain haluamansa
asiat eli ne asiat, jotka tukevat hanen tutkimustyétaan. (Jarvinen & Jarvinen 2018, s.
148.)

Haastattelu on puutteistaan huolimatta tehokas tiedonhankintamenetelma. Tutkija pys-
tyy haastattelun aikana esittamaan tarkentavia kysymyksia, jotka nousevat esille haas-
tattelun edetessa. Haastattelu tuo myos usein esille uusia nakokohtia, joita ei saada pel-
kastaan kirjalliseen materiaalin tutustuessa. Taman takia on myods hyva haastatella mah-

dollisimman useaa henkilda, jotka tuntevat aihepiirin. (Jarvinen & Jarvinen 2018, s. 149.)

Ty6ssa kaytetaan tietojenkeruuseen myos osallistuvaa havainnointia. Tassa tutkija mer-
kitsee tekemansa havainnot muistiin tydén aikana. Havaintojen kohteina ovat tutkittava
toiminta, toimintaa suorittavat henkildt ja yrityksen jarjestelmat. Tietojarjestelmista saa-
daan dokumentteja, joita on hyva kayttda haastatteluiden tukena. Tutkijan tulee pysya
puolueettomana suhteessa tutkimuskohteeseen ja pyrkia saavuttamaan tutkittavien luot-
tamus. Havainnoimalla on tarkoitus saada vertailukohtaa tehdyille haastatteluille eli ver-

rata, mita ihmiset kertovat tekevansa ja miten he asiat todellisuudessa tekevat. Havain-



nointi tehdaan keraamalla tietoa jo valmistuneista projekteista, jotta havainnoinnin koh-
teena olevat henkil6t eivat koe tilannetta epamiellyttavaksi tai kielteiseksi. (Jarvinen &
Jarvinen 2018, s. 149.)

Empiirinen tutkimustyd suoritetaan testaamalla Teklan 3D-lisensseja ja haastattelemalla
kohdeyrityksen henkilostéd. Ohjelmiston tulisi olla kayttajaystavallinen ja taman selvitta-
miseksi tarvitaan soveltuvuustestausta ja haastatteluja kayttajakokemuksista. Markki-
noilla on myds muita valmiita 3D-ohjelmia, mutta yritykselld on jo valmiiksi kokemusta
Teklan ohjelmistoista, joten Tekla on luonteva valinta testausosioon. Tekla on kehittanyt
ohjelmistoja suunnittelijoille, joita myds konepajat voivat hyddyntaa valmistuksessa ja
projektinohjauksessa. Kuvaan 1 on havainnollistettu prosessi kaytettavista tutkimusme-

netelmista ja kuvattu niiden avulla saatavia tuloksia.
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Kuva 1. Diplomityéprosessi.



2. TUOTANTO JA TUOTANNONOHJAUS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tdman tyon kannalta oleellista teoriatietoa. Kappale
aloitetaan perehtymalla yleisesti terasrakentamiseen ja terasrakenteiden valmistuspro-
sessiin, jonka jalkeen siirrytdan tuotannonohjausosioon. Loppuosuus teoriasta kasittelee

3D-mallin hyddyntamista tuotannonohjauksen apuna.

2.1 Terasrakentaminen

Suurten ja vaativien rakennusten toteuttamisessa teras on osoittautunut kayttokel-
poiseksi ja tehokkaaksi ratkaisuksi. Teraksen kaytté on myos lisdantynyt tavanomaisissa
rakennuskohteissa, kuten toimisto- ja teollisuusrakentamisessa. Terdksen kaytdsta saa-
tavia etuja ovat muun muassa suuret jannevalit, muotoilu ja ulkondkd, mittatarkkuus,
asennusnopeus, rakenteen keveys ja materiaalin kierratettavyys. (Kaitila 2010, s.10.)
Suurin osa kaikista terastuotteista on kierratettavissa ja uudelleen kaytettavissa, joten
terdksen elinkaari ei paaty rakennuksen purkamiseen (Aalto et al. 1996, s. 49). K&émin
(2019, s. 3) mukaan maailmanlaajuisesti terdksen kierratysaste on noin 80 % ja Suo-

messa lahella 100 %.

Erinomaisen materiaalin rakentamiseen teraksesta tekee sen luotettavuus ja tehokkuus
yhteen liitettavyydessa. Teras on materiaalina hyvin soveltuva esivalmistettavaksi tuot-
teeksi. Teraksesta voidaan tehda lahes valmiita komponentteja konepajalla, jotka voi-
daan nopeasti ja tehokkaasti asentaa rakennuspaikalla paikoilleen. Tehokas tuotanto ja
asennus mahdollistavat ajan saastamisen, joka johtaa pienempiin rakentamiskustannuk-
siin seka rakennuksen aikaisempaan kayttéonottoon. (Hamk 2008, s. 20.) Teras sopii
hyvin myds muiden materiaalien kanssa kaytettavaksi. Esimerkiksi lasia voidaan kayttaa
rakennuksissa teraksen kanssa, jolloin saadaan avoimempia tiloja, joiden sisdan paasee
runsaasti valoa. Materiaalina teras on palamatonta, mutta lampdtilan noustessa se me-

nettdd nopeasti kantokykynsa. (Aalto et al. 1996, s. 74.)

Materiaalien osuus on yleensa suurin maaraava tekija terasrakenteen hinnassa, joten
suunnittelijalla on merkittdva rooli kustannusten syntymisessa, kun han valitsee kaytet-
tavia materiaaleja (Kaitila 2010, s. 10). Kuvassa 2 on esitetty tyypillisen terasrakenteen

kustannusjakauma.
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Kuva 2. Terdsrakenteen kustannusjakauma (Mukaillen l&dhdettd Koskimaa, 2019).

Valmistavassa konepajayrityksessa materiaalivirta liittyy vahvasti tuotantotoimintaan.
Materiaaleja eli raaka-aineita ostetaan tehtaalle ja ne jalostetaan tuotantoketjussa vai-
heittain lopputuotteiksi, jotka toimitetaan tydmaalle asennettavaksi tai suoraan loppuasi-
akkaalle. (Kauppinen et al. 1984, s. 13.) Materiaalivirtoja ohjataan kone- ja henkil6re-
surssien lapi, jonka jalkeen ne valmistuvat lopputuotteeksi. Tavallisesti tuotteet kulkevat
eri osastojen lapi, jotka on suunniteltu valmistusvaiheiden ja valmistusmenetelmien mu-
kaan. (Hakkinen 2003, s. 15.) Kuvaan 3 on havainnollistettu prosessi, joka on tyypillinen

kantavia terasrakenteita valmistavassa yrityksessa.
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Kuva 3. Valmistusprosessi (Azimi et al. 2011, s. 90).
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2.2 Terasrakentamisen toiminnot

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti terasprojektin valmistusta tukevia vaiheita suunnitte-
lusta materiaalin hankintaan ja kuljetuksesta asennukseen. Terasrakenneyhdistyksen
vuonna 2017 teettdman kyselyn mukaan 65 %:a yrityksista valmistaa tuotteet tilaajan
toimittamilla suunnitelmilla. 40 %:a ilmoitti kayttdvansa myos omaa suunnittelua kohtei-
den suunnitelmien laadinnassa. Ulkopuolisten suunnittelijoiden kaytto on lisdantynyt sel-
vasti verrattuna kaksi vuotta aiemmin toteutettuun kyselyyn. (Forecon 2017.) Suunnitte-
lijan tulisi tuntea valmistajan tyotavat ja resurssit hyvin, pystyakseen laatimaan tarkoituk-
senmukaiset suunnitelmat konepajalle. Suunnitteluvaiheessa ei ole kuitenkaan aina tie-
dossa lopullista valmistajaa, koska tarjousprosessi voi viela olla kesken. Monesti suun-
nitelmiin joudutaankin viela tekemaan konepajan haluamia muutoksia, ennen tyon aloi-
tusta. Tama valiprosessi jaa pois, kun voidaan kayttda omaa suunnittelua, joka tuntee jo
valmistuksen kyvyt ja vahvuudet. (Kaitila 2010, ss. 166 — 169.) Tyon teoriaosuudessa
kaytetaan termia BIM (Building Information Model) kuvaamaan suunnittelijalta saatavaa
rakennuksen tuotetietomallia, jota kuitenkin tullaan hyédyntamaan kohdeyrityksessa 3D-

tai 4D-mallin tavoin.

2.2.1 Valmistusystavallinen suunnittelu

Jotta olisi mahdollista saavuttaa sujuva siirtyminen tuotteen suunnittelusta valmistuk-
seen, taytyisi suunnittelua toteuttaa yhteistydssa valmistuksesta vastaavien henkildiden
kanssa. Tama tarkoittaa, etta varhaisessa tuotesuunnitteluvaiheessa kehitetaan seka
tuotetta etta prosessia, jolla tuote tullaan valmistamaan. Tarkoituksena on saada aikaan
tuote, joka vastaa asiakkaan tarpeita, mutta ottaa huomioon myos valmistuksen kyvyk-
kyyden. Perinteisesti suunnittelijat ovat kehittaneet uusia tuotteita ilman valmistuksen
nakokantaa, ja tama on aiheuttanut suuria haasteita valmistuksessa ja voi johtaa lopulta
aikataulun venymiseen tuotteiden valmistamisessa. Suunnittelussa taytyisi siis pystya
huomioimaan valmistajan osaaminen, kyvyt, laitteet, materiaalit ja teknologia, jotta suun-
nitelmat voidaan sovittaa yhteen valmistuksen kanssa. (Stevenson 2002, s. 141.) Suun-
nittelijan on tarked ymmartaa, etta tekemilldan valinnoilla han vaikuttaa keskeisesti tuot-
teen valmistusketjun pituuteen, tuotannon ohjattavuuteen seka tyon joustavuuteen (Vil-
pas 1990, s. 12).

Jotta mahdolliset kustannussaastot koituisivat seka toimittajan ettd asiakkaan hyddyksi,
tulisi valmistajalle antaa mahdollisuus vaikuttaa materiaali- ja rakenneratkaisuihin jo
hanke- tai tarjousvaiheessa. Tallin voitaisiin varmistua siita, ettd materiaalivalinnat so-
veltuvat valmistajan tuotantoteknologiaan ja materiaalien toimitusaika on suhteessa pro-

jektin tarpeisiin. Nama asiat ovat aina valmistajakohtaisia ja siksi suunnittelijan voi olla



hankala itsenaisesti [0ytaa projektin kannalta edullisin vaihtoehto. Materiaalikustannuk-
set muodostavat suuren osan terasrakenteen kokonaishinnasta ja taman takia terasra-
kenteen kilpailukykyyn vaikuttavat paljon suunnittelijan tekeméat materiaalivalinnat. (Aalto
et al. 1996, ss. 87 — 88.)

Yleisesti on ajateltu, ettd materiaaleista syntyvat kustannukset ovat suoraan verrannolli-
sia kaytettyyn materiaalimaaraan. Talléin optimointi on voinut johtaa terasrakenteen
massan minimointiin, eikd siind ole huomioitu kokonaisvaikutusta kustannuksiin. Suun-
nittelijoilla on ollut kaytdssaan suuri maara eri vaihtoehtoja materiaaleille, kuten erilaisia
profiili- ja palkkityyppeja seka lujuusluokkia. Tama on edesauttanut sita, etta terasraken-
teen massan minimointi on ollut mahdollista tehda lukuisilla eri materiaalivalinnoilla.
Tama on johtanut kuitenkin suureen materiaalidimensioiden maaraan ja sita kautta toi-
mitusaikojen pidentymiseen, materiaalihintojen nousuun (joudutaan ostamaan pienia
erid) ja sarjakokojen pienentymiseen, joka nostaa valmistuskustannuksia. (Aalto et al.
1996, s. 87.)

Edelld mainittuja ongelmia on kuitenkin pyritty vahentamaan suunnittelijoille suunnatuilla
Eurocode-standardisarjoilla ja yhteisilla pelisaannailla, kuten TEP-hankkeella (Terasra-
kentamisen Eurooppalaiset Pelisaannot). TEP-hankkeen keskeisena asiasisaltond on
ollut toteutuksen ja suunnittelun tarpeiden yhdistaminen Pelisaannot on toteutettu yh-
teisty0ssa suunnittelutoimistojen ja eri terasrakennevalmistajien kanssa. Pelisaannailla
on pyritty antamaan suosituksia kaytettavista materiaaleista ja naiden suositusten tarkoi-
tuksena on ollut ohjata materiaalien kaytto tiettyihin tuotteisiin ja pienentaa alalla kaytet-
tavaa materiaalivalikoimaa. (Terasrakenneyhdistys 2015.) Taman ansiosta valmistajien
ja materiaalitoimittajien varastoihin sitoutuvaa paaomaa on mahdollista pienentaa. Val-
mistajien on myods mahdollista kehittaa tuotantoteknologiaansa vastaamaan tietyille ma-
teriaaleille. Lisaksi valittuja materiaaleja on varmemmin ja lyhyemmalla toimitusajalla
saatavilla. (Aalto et al. 1996, ss. 87 — 88.)

Valtaosa tuotteen kustannuksista lukitaan jo suunnitteluvaiheessa. Suunnittelijan valit-
semat materiaalit, tekniset ratkaisut seka tuotteen konstruktio maarittelee Haverilan et
al. (2009, s. 286) mukaan, jopa 90 % tuotteen kustannuksista. Valmistustekniikan kehit-
tamiselld ja tuotannon ohjauksella on varsin rajallisesti keinoja vaikuttaa tdman jalkeen
tuotteen kustannuksiin. Valmistusystavalliselld suunnittelulla on mahdollista kuitenkin
saavuttaa varsin merkittavia saastoja. Useissa yrityksissa on saatu suuria hyotyja siita,
kun valmistuksen asiantuntijat ovat osallistuneet tuotteen suunnitteluun ja tuotekehityk-
seen. (Haverila et al. 2009, ss. 286 — 288.) Vilppaan (1990, s. 11) mukaan usein jopa 80
% prosenttia hitsattavan rakenteen valmistuskustannuksista maaraytyy suunnitteluvai-

heessa. Tasta syystd, on hyva ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa tuotteen teknisen
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toimivuuden lisdksi myds tuotteen valmistettavuus. Tuotteen valmistuskustannukset ovat
suurimmaksi osaksi riippuvaisia siita, kuinka yksinkertaiseksi tuote pystytaan suunnitte-
lemaan (Aalto et al. 1996, s. 88).

Hitsaavassa tuotannossa voidaan materiaalivalinnoilla vahentaa hitsausta, jolloin tyo-
aika voi pienentya merkittavasti. Kayttamalla taivutettavia osia, voidaan turhilta hitsauk-
silta valttya. Hitsauksen maaraa voidaan vahentaa poistamalla turhat osat, kuten vah-
vikkeet ja jaykisteet, joiden kayttaminen ei ole tarkoituksenmukaista. Valttamalla lyhyita
kasinhitsattavia liitoksia voidaan hitsauksen mekanisointia kasvattaa. Myos vahenta-
malla erilaisten osien maaraa, pystytdan sarjatuotantoa kasvattamaan, joka pienentaa
yksikkdkustannuksia osille. Yksinkertaisempaa tuotetta on myds helpompi ohjata tuotan-
non nakokulmasta. (Vilpas 1990, s. 11.) Suunnitteluratkaisuissa tulisi valmistuskustan-
nusten lisdksi huomioida asennuskustannukset suunnittelemalla liitokset helposti kasat-

tavaksi ja purettavaksi (Aalto et al. 1996, s. 190).

2.2.2 Rakennuksen tuotetietomallinnus

Rakennusalalla on eletty viime vuodet maailmanlaajuista muutosta, joka on uudistanut
toimintatapoja alalla. Alalla ollaan siirtymassa perinteisista kaksiulotteisista piirustuksista
nykyaikaiseen BIM (Building Information Modeling) -mallipohjaiseen toimintatapaan.
BIM-mallintaminen on yksi viime vuosien merkittavimmista innovaatioista rakennus-
alalla. (Eastman et al. 2011, s. 1.) BIM-mallien hyddyntaminen rakennuskohteissa on jo
yleisempaa talonrakennuspuolella ja pikkuhiljaa mallit ovat tehneet tuloaan myés infra-
rakentamiseen. Kyseessa on suuri muutos, jossa siirrytaan piirustuspohjaisesta toimin-
tavasta alykkaaseen koko elinkaaren kattavaan BIM-malleja hyédyntavaan palvelutuo-
tantoon. Muutoksen seurauksena toimintatavat ja toimijoiden roolit tulevat muuttumaan
alalla merkittavasti. (Karna et al. 2017, s. 5.) Projektin edistymaa on perinteisesti paivi-
tetty tydmaalla paperisiin suunnitelmiin manuaalisesti, jonka takia on ollut haastavaa ja-
kaa projektin edistymatietoa projektin muille osapuolille ja seurata teraskomponenttien

valmistusketjua (Kyonghoon et al. 2009, s. 2).

BIM (Building Information Modeling) eli rakennuksen tuotetietomallinnus on teknologia,
jolla voidaan luoda rakennettavasta kohteesta tarkka virtuaalinen malli (kuva 4). Tieto-
konepohjaisella ohjelmalla luotu valmis malli sisaltaa tarkkaa informaatiota kohteen geo-
metriasta, mitoista, materiaaleista ja muista tiedoista. Naita tietoja tarvitaan, kun koh-
detta rakennetaan, komponentteja valmistetaan ja materiaaleja hankitaan. BIM-mallin

kayttdé mahdollistaa sujuvan tiedonkulun ja paatéksen teon projektin eri osapuolten va-
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lilla. BIM-mallin integroiminen suunnittelun ja valmistuksen valille mahdollistaa parem-

man laadun alhaisemmilla kustannuksilla ja lyhentaa samalla projektin kokonaiskestoa.
(Eastman et al. 2011, s. 1.)

Kuva 4. BIM-mallinnettu rakennuskohde (Kukkonen 2019).

Nykytilanteessa hankkeen tietoja siirretdan useiden eri toimijoiden ja ohjelmistojen valilla
dokumenttipohjaisesti. Kohteista tuotetaan dokumentit ja suunnitelmat kaksiulotteisesti,
jotka valitetdan toimijoille sdhkdisesti tai tulostetaan ja postitetaan. Dokumenttipohjai-
sessa tiedonhallintatavassa tietoa voi jaada kayttamatta tai sitd voi hukkua ja kadota
matkan varrelle. Paperisten suunnitelmien paivittdminen on todella tydlasta, koska tiedot
joudutaan paivittamaan useaan paikkaan ja monelle eri toimijalle. BIM-mallin avulla muu-
tokset pystytdan paivittdmaan kaikkiin vaiheisiin samanaikaisesti. Uudet suunnitelmat
saadaan lahes automaattisesti ja reaaliaikaisesti niille, jotka niita tarvitsevat. (Eastman
2011, s. 313.) Suunnittelua on tehty jo pitkdan kolmiulotteisesti ja mallipohjaisesti, mutta
malleja ei ole hyddynnetty hankkeen muissa vaiheissa juuri ollenkaan. Alalla on ollut
yleinen kaytanto, ettd suunnittelijat laativat mallista piirustukset muiden osapuolten kay-

tettaviksi hankkeen aikana. (Karna et al. 2017, s. 5.)

BIM-mallin avulla voidaan parantaa osapuolten tarjouslaskennan tarkkuutta ja siten
kaikki sidosryhmat saavat luotettavampaa tietoa syntyvista kustannuksista. Perinteisesti
suunnittelun alkuvaiheessa kustannuslaskentaa on tehty perustuen yksikkéhintoihin, las-
kentakaavoihin ja valmistuskappaleiden maaraan. Maarat on laskettu paperipiirustuk-
sista kaytanndssa kasitydna. Karkealaskentaa voidaan tehda esimerkiksi arvioimalla yk-
sikkdkustannukset jokaista rakennuksen neliémetria kohden tai teraspuolella valmistet-
tavien kilojen mukaan. (Eastman et al. 2011, s. 22.) Kun suunnittelu etenee, niin BIM-
mallin avulla voidaan saada entista tarkempia kuvauksia maarista ja rakennuksen yksi-

tyiskohdista, jolloin voidaan tehda todella tarkkoja laskelmia lopullisista kustannuksista.
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Tama vahentaa myos lisa- ja muutostdiden maaraa urakan aikana. (Karna 2017, s. 57.)
Mikali urakoitsijat on mahdollista saada jo suunnitteluvaiheessa mukaan, niin heidan tie-
totaitoansa voidaan hyédyntaa kustannusten arvioimisessa ja mahdollisten parannuseh-

dotusten saamisessa (Aalto et al. 1996, s. 187).

Eastman et al. (2011, s. 23) mukaan BIM-mallia voidaan hyddyntada myos suoraan auto-
maatiota kayttavien yritysten valmistusprosesseissa. Kun rakennuskomponentit on jo
mallinnettu 3D-muotoon, voivat yritykset hyddyntaa naitd malleja suoraan numeerisesti
ohjattavilla koneilla. Tdama antaa mahdollisuuden toimittajille hydédyntaa mallia maail-
manlaajuisesti ja he voivat kehittdd mallin yksityiskohtia sopimaan omaan tuotantoonsa.
Joillakin toimijoilla on jo kaytossaan robottihitsauslinjat, jossa robottiohjelmistot voivat
kayttda suoraan mallista saatavia liikeratoja ja hitsikokoja. Tall6in erillistd ohjelmointivai-
hetta ei tarvitse tehda koneille. (Tekla 2019)

Nykyisessa murrostilanteessa on tarkeaa arvioida koko rakennusalan kannalta, etta mi-
ten BIM-malleja voidaan hyddyntaa koko rakentamisen arvoketjussa. Tama edellyttaa
mukana olevien osapuolten kykyd omaksua mallipohjainen toimintatapa rakentami-
sessa. Osapuolten taytyy kehittda omaa osaamistaan, jotta mallipohjaisesta toiminnasta
voidaan saada suurin hyoty irti. Mallipohjainen toteutus edellyttaa sopimusrajojen vylitta-
vaa avoimuutta, tiedonvaihtoa ja yhteisty6ta. (Karna et al. 2017, s. 6.) Tassa tyossa kes-
kitytdan siihen, miten konepaja terasrakenteiden valmistajana voi hyddyntaa mallin 3D-
visuaalisuutta ja muita ominaisuuksia omassa tuotannon ohjauksessaan ja siten edes-

auttaa koko rakentamisen arvoketjua.

2.2.3 Asennussuunnitelma ja -jarjestys

Terasrakenteiden asennus on terasrakennetoimittajan toteutuksen viimeinen vaihe. Se
poikkeaa olennaisesti muista valmistusvaiheista, koska ty6 tehdaan ulkoilmassa alttiina
vallitseville sadaoloille. (Kaitila 2010, s. 173.) Toimitusprojektille laaditussa aikataulussa
on esitetty, milloin mikakin asennustydvaihe suoritetaan ja milloin sen tulee olla valmis.
Lisdksi terasrakenteiden asentaja tarvitsee suunnitelman, jossa kuvataan, miten ja milla
valineilla tyd suoritetaan. Asennussuunnitelma ja siihen liittyvat tyéturvallisuussuunnitel-
mat ovat osittain lakisaateisia. Asennussuunnitelmasta on kaytava ilmi tyoturvallisuuteen
littyvat asiat sekd asennusjarjestys. Tydmaan aikataulussa on esitetty aikataulutus
asennuslohkoille. Terasrakennevalmistaja tarvitsee kuitenkin positiokohtaisen asennus-
jarjestyksen ohjatakseen omaa toimintaansa. Asennusjarjestyksella ohjataan konepajan
toimintaa materiaalihankinnasta rakenteiden valmistukseen ja tavoitteena on saada oi-

kea tuote juuri oikeaan aikaan tydmaalle. (Aalto et al. 1996, s. 99.)
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Yleensa asennuksesta vastaava tydnjohtaja tai kohteen projektipaallikkd tekee asennus-
jarjestyksen hyvissa ajoin ennen asennuksen alkua (Kukkonen 2019). Myds suunnittelija
osallistuu asennusjarjestyksen laatimiseen, koska han tekee asennusohjeet ja hyvaksyy
lopullisen asennussuunnitelman. Asennustyonjohtaja tarkentaa asennusjarjestysta ja ai-
kataulua asennuksen edetessa. (Kaitila 2010, s. 174.) Tama edesauttaa valmistuksen ja
asennuksen yhteen sovittamista aikataulullisesti, koska asennusjarjestys on koko teh-

dasvalmistuksen ohjauksen perusta (Aalto et al. 1996, s. 99).

2.2.4 Kuljetus

Kuljetuskustannukset ovat suurusluokaltaan noin 2 — 3 % projektin kokonaiskustannuk-
sista, riippuen projektin luonteesta (Koskimaa 2019). Jos kappaleet voidaan kuljettaa
maanteitse rekalla normaalikuljetuksin, niin kuljetuksista aiheutuvat kustannukset eivat
ole merkittavassa roolissa. Jos joudutaan turvautumaan erikoiskuljetuksiin painon, pituu-
den, korkeuden tai leveyden vuoksi, niin kuljetuskustannukset nousevat huomattavasti
ja niiden merkitys kasvaa. Viennissa voidaan hyédyntaa myos merikuljetusta, jolloin pys-
tytdan kuljettamaan kerralla suurempia kokonaisuuksia, mutta on syytd huomioida, etta
lastaus ja purku voivat vaatia viela erikseen maantiekuljetusta. (Kaitila 2010, s. 171 —
172.) Erikoiskuljetukset tulee harkita aina tapauskohtaisesti ja toinen vaihtoehto on kul-
jettaa kappaleet pienemmissa osissa tydmaalle, joka toisaalta kasvattaa tydmaalla syn-

tyvien kustannusten maaraa (Aalto et al. 1996, s. 192).

Kuljetus tulisi suunnitella siten, ettd kappaleet voidaan toimittaa asennusjarjestyksen
mukaisesti, mahdollisimman vahilla ajokerroilla (Aalto et al. 1996, s. 193). Kuormaerien
suunnittelu vaatii aina pienta optimointia. Tydmaalle on hyva vieda vain taysia autokuor-
mia, mutta toisaalta vain niita tuotteita, joita silla hetkella tarvitaan. Parhaassa tapauk-
sessa kuljetukset pystytdan ajoittamaan tyomaalle siten, ettd kokoonpanot voidaan
asentaa suoraan auton kyydista, jolloin valtytdan ylimaaraisiltd valivarastoinneilta. (Kai-
tila 2010, s. 171.)

2.2.5 Hankinta

Hankintojen tekemiseen tarvitaan paatoksia liittyen hintaan, maaraan ja laatuun. Yrityk-
sessa paatokset voi tehda esimerkiksi ostaja, joka voi olla paatoiminen ammattilainen tai
joku muu, joka tekee ostot oman paatoimen ohella. Yrityksessa on tehty paljon valintoja
ja ratkaisuja ennen lopullista ostopaatosta ja niillda on oma vaikutuksensa hankintoihin.
Tehdyt paatdkset ja valinnat maaraavat pitkalti sen, mikd on valmistettavan tuotteen
hinta. Esimerkiksi tuotesuunnittelun vaikutusmahdollisuus hankintojen ostohintaan ma-

teriaalivalinnoilla on 70 %:n luokkaa. Hankitut tuotteet ja palvelut ovat yrityksen suurin
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kuluera suhteessa liikevaihtoon. Siksi hankinnoilla on suuri vaikutus suoraan liiketoimin-
nan tulokseen. (Sakki 2009, ss. 181 — 182.)

Terasrakentamisen alalla hankintatoimi tilaa materiaalit konepajalle suunnittelijan teke-
mien lopullisten terasluetteloiden ja piirustusten mukaan. Terasten kaytosta tehdaan
suunnitelmat hukan minimoimiseksi ja tdssa vaiheessa on tarkeaa tietda rakenteiden
lopullisia mittoja ja geometrioita. (Kaitila 2010, s. 170.) Terastuotteiden valmistaja hankkii
raaka-aineet joko omasta varastosta, terastukkureilta tai suoraan tehdastoimituksena.
Teraksen hintaan vaikuttavat materiaalin perushinta, teraksen lujuus seka mitat, kuten
paksuus ja pituus. Valmistajien omasta varastosta voi |6ytya edellisten projektien jaan-
ndseria, joita on mahdollista hyddyntaa. Valmistajat kuitenkin pyrkivat vapauttamaan si-
toutunutta padomaa, joten materiaalit tilataan yleensa projektikohtaisesti. Taman takia

varastossa ei lahtokohtaisesti ole suuria maaria terasta. (Aalto et al. 1996, s. 88.)

Terastukkureilta tilattaessa etuina voidaan nahda lyhyt toimitusaika ja tukkureiden erilai-
set esikasittelymahdollisuudet. Parhaassa tapauksessa materiaalia voidaan saada toi-
mitettuna kayttdjalle 2 — 5 paivassa ja tama mahdollistaa sen, ettd valmistajan ei tarvitse
varastoida itse terasta. Kun teras ostetaan tukkurin varastosta, on hintaan kuitenkin li-
sattava varastointi- ja kasittelykustannuksia, joka luonnollisesti nostaa materiaalin hintaa
verrattuna esimerkiksi tehdastoimitukseen. Kallimman hinnan liséksi toinen haittapuoli
voi olla suurempi hukka materiaalissa. Tukkurilta ostettavat levyt, ovat vakiokokoisia, jol-
loin materiaalia ei pystyta tilamaan tarkalleen oman tarpeen mukaan. Lisaksi jos tarvi-
taan pituudeltaan suurempia levyja, niin tukkureiden kappaleita voidaan joutua jatka-
maan hitsaamalla. Tama on aina kallis operaatio ja tehdastoimituksena levy olisi voitu
saada suoraan oikean kokoisena. Terastukkurit eivat mydskaan pida kaikkia teraslaatuja
varastossaan, jolloin joudutaan turvautumaan tehdastoimituksiin, jos aikataulu sen sallii.
Suunnittelijalla on jalleen iso rooli myds hankintatoimen kustannuksien muodostumi-
sessa. (Aalto et al. 1996, s. 89.)

Tehdastoimituksessa ostaja tilaa suoraan terastehtaalta tuotteet haluamallaan laadulla
ja mitoilla. Terastehdas valmistaa tuotteet asiakkaan asettamien spesifikaatioiden mu-
kaisesti. Terastehdas yllapitda hintataulukkoa, jossa on esitetty terédksen perushinta ja
siihen lisattavat mitta- ja laatulisat. (Hamk 2008, s. 40.) Laatulisalla tarkoitetaan eri lu-
juusluokkaan perustuvaa hintalisda. Terdksen perushinta muodostuu markkinahinnan
mukaan, johon vaikuttaa esimerkiksi kysynta, tuotantokapasiteetti seka raaka-aineiden
hinnat (SSAB 2018). Tilattaessa suoraan terastehtaalta, saavutetaan etuja halvemman
hinnan muodossa. Tuotteet voidaan tilata myos maaramittaisena, jolloin hukka pienenee

ja tdma vaikuttaa suoraan projektille kohdistuviin kustannuksiin. Lisdksi voidaan tilata
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teraslaatuja, joita ei valttamatta tukkurilta ole mahdollista saada. (Aalto et al. 1996, s.
88.)

Aalto et al. (1996, ss. 88 — 90) mukaan tehdastoimituksen haittapuolia ovat pitkat toimi-
tusajat ja vahimmaistoimituseran suuruus. Toimitusaika voi olla 4 — 8 viikkoa peruslaa-
duille ja harvinaisemmille laaduille jopa 15 viikkoa. Vahimmaisera tilattaessa on 2000 —
5000kg, joten pieniin projektitoimituksiin tehdastilaukset eivat sovellu. Terastehdas voi
ottaa asiakkaan erikoistoivomuksia huomioon ja raataldida tuotetta lujuuden, kemiallisen
koostumuksen tai toleranssien osalta, jos tilauskoko on kymmenia tai satoja tonneja te-
rasta. Tehdastoimitus kannatta aina kustannusmielessa, jos sarjasuuruudet ja aikataulu
antavat tdhan mahdollisuuden. Tukkureiden rooli on kuitenkin painottumassa enemman
alihankkijan rooliin ja heidan tarjoamansa esikasittelymahdollisuudet ja palvelut puolta-
vat myos tukkureiden kaytt6d materiaalihankinnoissa. Palvelut ja esikasittelymahdolli-
suudet ovat tavallisesti katkaisua, kuvioleikkausta, taivutusta tai railonvalmistusta. Tal-

16in yrityksen ei itse tarvitse hankkia kaikkea osaamista ja laitteita (Hamk, 2008, s. 39).

2.3 Tuotanto ja kilpailutekijat

Hankintatoimea ei ole tarkoitus eriyttda tuotannosta, koska hankinnan katsotaan kuulu-
van osaksi tuotantokokonaisuutta. Tuotanto pitaisikin ymmartaa laaja-alaisesti, kattaen
koko toimitusketjun kaikkine tehtavineen. Tuotanto voidaankin maaritella paatoimintojen,
kuten hankinnan, valmistuksen, jakelun ja suunnittelun muodostamaksi yhdeksi koko-
naisuudeksi (kuva 5). Paatoimintojen ja tuotannon valisia rajapintoja ei pystyta linjaa-
maan kuitenkaan kovin tarkasti, koska jokainen niistd on omassa tarkeassa roolissa val-
mistuksen nakdkulmasta. (Martinsuo et al. 2016, s. 134.) On kuitenkin syyta muistaa,
ettd yritysten toimintamalli ja tuotantoprosessit voivat poiketa huomattavasti toisistaan
(Haverila et al. 2009, s. 351). Tassa luvussa tuotannolla tarkoitetaan lahinna valmistusta,

unohtamatta kuitenkaan tuotannon muita toimintoja, jotka vaikuttavat valmistukseen.

Tuotanto on yksi keskeisimmista toiminnoista valmistavissa yrityksissa. Tarkoituksena
on muuttaa tuotantotekijat hyodykkeiksi, joita voidaan tarjota markkinoille. Teollisissa yri-
tyksissa tavoitellaan korkeaa tuottavuutta tehokkailla valmistusmenetelmilla, erikoistumi-
sella ja pitkalle viedylla tehtdvanjaolla. Tuotannon maaritelma voidaan kiteyttéa koske-
maan kaikkia yrityksen toimintoja, joita tarvitaan tuotteiden ja palveluiden aikaansaa-
miseksi. (Haverila et al. 2009, s. 351.)



16

Tuote-
Suunnittelu -«

spesifikaatio
F 3

Tilauskohteinen
suunnittelu

v
Materiaal M ti

Osto ateriaatien Valmistus Jakelu yyntija
tilaus markkinointi
r

A

Tilaustiedot

A

Kuva 5. Valmistavan yrityksen p&é&toiminnot (Haverila et al. 2009, s. 352).

Valmistavissa yrityksissa materiaalivirta liittyy yleensa aina tuotantotoimintaan. Tehtaalle
ostetaan raaka-aineita, jossa ne jalostetaan vaiheittain tuotteeksi, joka myydaan asiak-
kaalle. (Hakkinen 2003, s.15.) Valmistus voi olla materiaalien yhdistamista tai irrotta-
mista toisistaan. Valmistus voi myos olla toimintaa, jossa muutetaan materiaalin muotoa
tai olotilaa. Valmistuksella tarkoitetaan tapahtumaketjua, jossa materiaali muutetaan
tuotteeksi koneiden ja tydn avulla. (Haverila et al. 2009, ss. 351 — 352.) Valmis terasra-
kenne muodostuu kokoonpanoista, jotka on valmistettu konepajalla muuttamalla materi-
aalin muotoa ja yhdistamalla materiaalia toisiinsa. Valmiit kokoonpanot liitetaan yhteen
tyomaalla asentamalla. Liitokset voivat olla joko pultti- tai hitsausliitoksia. Kokoonpanot
esivalmistetaan mahdollisimman valmiiksi ennen asennusvaihetta, koska nain valtetaan
olosuhteista, kuten sdasta johtuvat epavarmuustekijat ja paastaan taloudellisesti parhaa-

seen lopputulokseen. (Kaitila 2010, ss. 166 — 171.)

Valmistettavia tuotteita voivat olla esimerkiksi rakennusten pilarit, tasopalkit ja ristikoita-
rakenteet tai muut erikoisrakenteet, kuten sillat. Valmistusvaiheiden maara konepajalla
riippuu rakenteen luonteesta, valituista materiaaleista, alihankinnan kayton laajuudesta
seka kaytettavista liitosmenetelmista. Tyypillisesti terdsmateriaalit liikkuvat konepajalla
tydvaiheittain tydalueelta toiselle (kuva 6). Tydvaiheita ovat esimerkiksi palkkituotan-
nossa palkin esikasaus levyrainoista, raakapalkin hitsaus, varusteluosien kuvioleikkaus,
varusteluosien paikoitus ja asennus, osien hitsaus, reikien poraus ja palkkien pintakasit-
tely. Vaiheiden valissa tehdaan my®os lukuisia laaduntarkastustoimenpiteita, joista laadi-

taan erilliset tarkastuspdytakirjat. (Kaitila 2010, ss. 166 — 171.)
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Kuva 6. Konepajan valmistusprosessi (Mukaillen lahdetté Kaitila 2010, s. 166)

Valmistusmenetelmat ja -prosessit vaihtelevat huomattavasti konepajakohtaisesti. Val-
mistusta voidaan suorittaa koneiden ja automatisoinnin avulla tai pitkalti kasityona. Teh-
tdessa valmistusta kasitydéna, suunnittelijan laatimat valmistuspiirustukset ohjaavat val-
mistusta, kun taas esimerkiksi polttoleikkauksessa voidaan hyddyntdd CNC-ohjausta

suunnittelijalta saadulla DXF-tiedostoformaatilla. (Kaitila 2010, s. 167.)

2.3.1 Projektituotanto

Projektilla tarkoitetaan tavallisesti kertaluontoisesti tehtavaa laajaa tehtavakokonai-
suutta. Projektilla on selkea alku ja loppu seka sille maaritellddn omat tavoitteet. Tyypil-
lisia projekteja ovat toimitusprojektit, kuten rakennushankkeet, tuotantojarjestelmien
hankinnat ja jonkinasteiset kehityshankkeet. Pelin (2002, s. 29) maarittelee projektin yti-
mekkaasti tydksi, joka tehdaan kertaluontoisesti maaritellyn tuloksen aikaansaamiseksi.
Ominaispiirteita projektille ovat pitka kestoaika, monimutkaisuus ja monivaiheisuus seka
yhtaaikaisesti ohjattavien vaiheiden suuri maara. Projektimuotoinen tuotanto eroaa
oleellisesti muista tuotantomalleista. Projekteille on ominaista, etta ne ovat laaja-alaisia
seka monimutkaisia ja niihin sisaltyy paljon kertaluonteisia toimintoja. Myos organisaatio
voi vaihtua uuden projektin alkamisen myo6ta. Esimerkiksi rakennus- ja telakkateollisuus

toimittavat tuotteensa projekteina (Haverila et al. 2009, s. 437).

Projektin monimutkaisuuden takia on tavallista, etta projekti jaetaan pienempiin osako-
konaisuuksiin, jotta sen laajuutta voidaan hallita paremmin. Tata jaottelua kutsutaan tyon
osittamiseksi ja naista toisiinsa liittyvista osakokonaisuuksista muodostuu projektin ko-
konaisuus. Projektin ositus alkaa toimitettavasta tuotteesta, jonka tyékokonaisuus jae-
taan pienempiin tehtavakokonaisuuksiin, jotka pilkotaan edelleen pienempiin osiin eli yk-
sittaisiin tydtehtaviin. Naiden tehtavien valisista riippuvuuksista ja keskinaisista suhteista
muodostuu oleellinen osa projektin monimutkaisuudesta ja sen ohjaamisen haasteista.
(Artto et al. 2006, ss. 25 — 26, 112.)
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Tuotannossa voi olla kdynnissa yhta aikaa useita toimitusprojekteja, jolloin eri projekteille
pitda suunnitella yhteisten resurssien kaytté. Projektien koordinoinnissa voidaan hyddyn-
taa tietojarjestelmia, mutta usein ohjausta koordinoidaan myds saanndllisilla palavereilla,
joissa tehdaan suunnitelmia resurssien kohdistamisesta. Projektitoimituksissa tuotannon
karkeasuunnittelu muodostetaan toimitusaikataulujen ja resurssien kayton suunnittelun
perusteella. Karkeasuunnitelman perusteella tehdaan hienosuunnitelma ja maaritellaan

tarveajankohdat hankinnoille ja alihankinnalle. (Haverila et al. 2009, s. 437.)

2.3.2 Tuotannon kilpailutekijat ja tavoitteet

Rakennusteollisuuden tuottavuuden kasvu on viime vuosikymmenina pysahtynyt tai
kaantynyt jopa negatiiviseksi. Tama tarkoittaa, etta omistajat saavat vahemman rahaa
sijoituksilleen, vaikka materiaalit ja tuotantotekniikat ovat alalla kehittyneet. Urakoitsijoi-
den voittomarginaalit ovat pienentyneet ja rakennuskiistat seka yritysten konkurssit li-
saantyneet. Rakennusteollisuudessa on tuottavuusongelma, jonka korjaamiseksi tarvi-

taan positiivisia muutoksia. (Small & Bager 2016 s. 384.)

Haverila et al. (2009, s. 67) mainitsee, ettd menestyakseen markkinoilla yrityksen taytyy
pystya luomaan kilpailuetua ydinosaamistaan hyoddyntaen. Yrityksen on kyettava luo-
maan asiakkaalle ylivoimaista arvoa, jotta se parjaisi keskimaaraista paremmin markki-
noilla. Tama voi onnistua joko lisaamalla asiakkaan kokemia hyotyja suhteessa kustan-
nuksiin tai alentamalla kustannuksia suhteessa asiakkaan kokemaan hyotyyn. Yritykset,
jotka kilpailevat markkinoilla hinnalla voivat laskea joko tuottomarginaaliaan tai vaihtoeh-

toisesti pyrkia alentamaan tuotteiden aiheuttamia kustannuksia (Stevenson 2002, s. 38).

Yrityksen valitsemat kilpailutekijat asettavat tavoitteita tuotannolle ja valitut tavoitteet
muodostuvat asioista, joilla yritys on paattanyt kilpailla asiakkaista ja markkinoista. Lah-
tokohdat, joiden perusteella asiakas valitsee yrityksen tuotteen tai palvelun, maarittele-
vat yrityksen Kilpailutekijat. Valmistavan yrityksen tyypillisempia kilpailutekijoité ovat
hinta, tuotteen laatu, toimitusnopeus, toimitusvarmuus ja tuotteen raataléinti. Hinta on
yksi keskeisimmista kilpailutekijoista, koska ostajien on helppo verrata saamaansa tuo-
tetta investointihyddykkeen hintaan. Laatu tarkoittaa yleensa tuotteen virheettémyytta ja
kykya tayttda asiakkaan tarpeet ja odotukset. Myds yrityksen toimitusnopeuden merkitys
on kasvanut kilpailutilanteissa merkittavasti. (Haverila et al. 2009, s. 356 — 357.) Kun
asiakas on tehnyt paatoksen tuotteen tai investointinyddykkeen tilaamisesta, halutaan
tuote saada kayttédn mahdollisimman nopeasti (Stevenson 2002, s. 38). Toimitusvar-
muus takaa, etta tilattu tuote pystytaan toimittamaan sovitussa aikataulussa asiakkaalle.
Tuotteiden raataldinti asiakaskohtaiseksi eli tarpeita vastaavaksi, on tarkeaa silloin, kun

asiakas haluaa itse maaritella tuoteominaisuuksia. (Haverila et al. 2009, ss. 356.)
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Yrityksen valitsemat kilpailutekijat maarittelevat siis tuotannolle asetettavat tavoitteet.
Kilpailutekijdista johdettuja tavoitteita voi olla esimerkiksi kustannustehokkuus, laatu,
tuotannon joustavuus ja aika. Lisaksi yritykselle voi tulla yhteiskunnan maarittelemia ta-
voitteita, kuten ty6turvallisuuden huomioiminen toiminnassa, ymparistoystavallisyys
seka sosiaalinen vastuu. Yhteiskunnan asettamia vaatimuksia ohjaavat usein eri lait ja
asetukset, mutta yritys voi kayttda naitd vaatimuksia myds omina kilpailutekijoina. Esi-
merkiksi ymparistdystavallisyysteemaa voidaan hyddyntaa, kun yritys haluaa parantaa
imagoaan. (Haverila et al. 2009, ss. 357 — 358.) Seuraavissa kappaleissa esitelldan

nama edelld mainitut tavoitteet.

Kustannustehokkuudella pyritdéan minimoimaan tuotannon kokonaiskustannukset kayt-
tamalla yrityksen resursseja tehokkaasti. Toinen tavoite on pyrkia pitdmaan sitoutuneen
padoman maara niin pienena, kuin se jarkevasti on mahdollista. Kuten jo aiemmin todet-
tiin, niin materiaalikustannukset nayttelevat merkittdvaa osaa tuotteen hinnasta, joten
kustannustehokkuus on myds paljolti riippuvainen materiaalien edullisuudesta. Kun kus-
tannustehokkuus on hyvalla tasolla, niin yrityksen tuotteiden yksikkdhinnat alenevat, joka
vaikuttaa suoraan kilpailukykyyn ja toiminnan kannattavuuteen. Tassa tapauksessa yri-
tys pyrkii saamaan kilpailuetua alhaisilla kustannuksilla. (Haverila et al. 2009, s. 67, 357.)
Kustannustehokkuus liittyy laheisesti myos yrityksen tuottavuuteen. Tuottavuudella on
suuri merkitys yrityksen kannattavuuteen ja tuottavuudella kuvataan tuotosten suhdetta
kaytettyihin panostuksiin. Kannattamaton yritys voi alentaa kustannuksiaan paranta-
malla tuottavuutta ja kannattavalle yritykselle tuottavuus on hyva mittari sen kilpailuky-
vysta. (Stevenson 2002, s. 51.)

Tuotannon toisena tavoitteena on tuotteen laatu. Tuotteiden tulee olla suunnitelmien mu-
kaisia ja tasalaatuisia, jolloin ne tayttavat asiakkaan vaatimukset ja tarpeet, seka mah-
dollisten standardien vaateet. (Lapinleimu 2007, s. 70.) Tuotannon nakdkulmasta hyvalla
laadulla tarkoitetaan tuotteen virheettémyytta, joka tarkoittaa, etta hyvin tehtya ei tarvitse
korjata tai tehda uudelleen. Myds yleisesti toiminnan laadun on oltava korkealla, jos mielii
paasta lyhyempiin tuotannon lapaisyaikoihin ja tiukkoihin toimitusaikatauluihin. (Haverila
et al. 2009, s. 357, 374.) Toiminnan laadussa korostuu sisdisen asiakkaan eli ketjun
seuraavan vaiheen huomiointi. Epakuranttia laatua ei kannata paastaa prosessista lapi,
koska virheet kertaantuvat seuraavassa vaiheessa ja vesittavat toimitusaikataulun. Ta-
man takia laatuvirheista voi aiheutua ongelmia my®&s yrityksen toimitusvarmuuteen. Laa-
dun katsotaan myds nostavan kustannustehokkuutta, koska Iahtokohtaisesti hyvalaatui-
sen tuotteen valmistaminen on halvempaa, kuin heikkolaatuisen tuotteen. (Miettinen
1993, s. 44.)
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Joustavuus yrityksen sisélla tarkoittaa nopeaa kykya reagoida yrityksen ulkopuolelta tu-
leviin muutoksiin. Mita parempi joustamiskyky yrityksella on, sitd helpompi sen on rea-
goida tuleviin muutoksiin. Joustavuus voi ilmeta maarajoustavuudella, tuotejoustavuu-
della tai siihen voi liittya uuden teknologian kayttéénotto. Maarajoustavuudella tarkoite-
taan tuotannon kykya sopeutua vaihteluun tuotantomaarissa. Maarajoustavuutta tarvi-
taan erityisesti aloilla, joissa kysynta vaihtelee runsaasti kausiluontoisesti. Kysynnan
vaihdellessa taytyy yrityksen sopeuttaa omaa toimintaansa ja kapasiteettia vastaamaan
markkinoiden kysyntaa. Tuotejoustavuus taas tarkoittaa erityyppisten tuotteiden valmis-
tuskykya. (Haverila et al. 2009, s. 358.) Joustavuus ilmenee nopeutena, jolla resurssit
voidaan kohdistaa eri tuotetyyppien valilla. Kapasiteettia voidaan siis siirtaa toisesta tuo-
tannosta toisentyyppiseen tuotantoon. Tarve tuotejoustolle iimenee, kun menekki vaih-
telee tuotetyyppien valilla. Toimialoilla, joilla muutosnopeus on suuri, on tarkeda saada

uudet tuotteet ja tuotantoteknologiat nopeasti kayttéon. (Lapinleimu 2007, s. 40.)

Haveria et al. (2009, s. 356) mainitsee, etta tuotannolle asetetut aikatauluvaatimukset
liittyvat tyypillisesti toimitusaikaan ja toimitusvarmuuteen. Asiakasohjautuvassa tuotan-
nossa toimitusajat voivat olla hyvinkin pitkia, jos kyseessa on iso projekti. Terasrakenta-
misessa toimitukset liittyvat lahes aina johonkin isompaan kokonaisuuteen, jolloin toimi-
tusvarmuuden rooli korostuu (Aalto et al. 1996, s. 97). Toimitusvarmuus tarkoittaa sita,
etta yritys kykenee toimittamaan tuotteen luvatussa aikataulussa. Asiakkaat arvostavat
myos tuotteen nopeaa toimitusta. Taman merkitys korostuu asiakasohjautuvassa tuo-
tannossa, jossa tuotteen valmistus aloitetaan vasta asiakkaan tilauksesta. (Haverila et
al. 2009, ss. 354, 356.) Tuotteiden toimitusnopeus on hyva valttikortti, koska kokemuk-
sesta on havaittu, ettd lyhyt [apaisyaika mahdollistaa tehokkaammat tuotantoprosessit,
alentaa syntyvia kustannuksia seka parantaa toiminnan laatua (Haverila et al. 2009, s.
357).

2.3.3 Lapaisyaika kilpailutekijana

Yleensa lapaisyajalla kuvataan kokonaislapaisyaikaa tai valmistukseen tarvittavaa 1a-
paisyaikaa. Kokonaislapaisyaika on se aika, joka kuluu tilauksen vastaanottamisesta
tuotteen toimitusajankohtaan. Valmistuksen lapaisyaika tarkoittaa sitad aikaa, joka kuluu
valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmiiksi saamiseen. Lapaisyaika ei kuvaa kuiten-
kaan tuotteen vaatimaa valmistusaikaa, koska lapaisyajassa on mukana varastointiajat
ja tuotteen odotusajat ennen varsinaista valmistusta. Yleensa suurin osa lapaisyajasta

onkin odotusaikaa, joka koostuu tuotteen valivarastoinneista. (Haverila et al. 2009, s.
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401.) Silti yritykset pyrkivat kehittamaan tyévaiheaikoja tuotannon tehostamiseksi, vaik-
kakin niistd ajoista saattaa muodostua vain pieni osa tuotteen kokonaislapaisyajasta

(Sakki 1994, s. 112). Tama sama asia voidaan havaita myés kuvasta 7.

Ty saapuu ) . Tydé
osastolla Asetusaika QOdotus Odotus Asetusaika valmistuu

| | A S

_ _
! | | |

Tyon aloitus Vaiheaika Kuljetus Vaiheaika

Kuva 7. Lapéisyajan rakenne (Haverila et al. 2009, s. 401)

Lyhyella lapaisyajalla on myonteisia vaikutuksia yrityksen kilpailukykyyn ja toimintaan.
Lyhentamalla lapaisyaikaa pystytaan toimintaan sitoutunutta padomaa pienentamaan ja
yllapitamaan hyvaa toimituskykya. Lyhyt toimitusaika helpottaa kapasiteetin suunnittelua
ja parantaa toimitusvarmuutta. (Haverila et al. 2009, s. 402.) Asiakasohjautuvassa toi-
minnassa lyhentamalla lapaisyaikaa vaikutetaan suoraan toimitusaikaan, jolloin asiakas
saa tilauksensa nopeammin. Lapaisyaika on tehokas tapa mitata yrityksen toiminnan
tehokkuutta. (Miettinen 1993, s. 25.)

Lyhyt lapaisyaika kertoo tehokkaasta ja joustavasta tuotantojarjestelmasta. Lyhyt |a-
paisyaika mahdollistaa pelivaraa tuotannonajoitukseen ja sita kautta parantaa ja helpot-
taa ohjattavuutta. Jos esimerkiksi markkinoiden vaatima toimitusaika on kolme viikkoa ja
tehtaan lapaisyaika kestaa kaksi viikkoa, niin tama jaljelle jaava viikko pystytaan kaytta-
maan tuotannon kuormitushuippujen tasoittamiseen. (Lapinleimu et al. 1997, s. 55.) Ly-
hyella toimitusajalla ja tuottavuudella on selkea yhteys, koska tuotannon lapaisyajan ly-
hentyminen parantaa samalla myoés tuottavuutta. Valmistusprosessiin ei jaa enaa niin
paljon arvoa tuottamattomia tyévaiheita, kuten varastointia, kun lapaisyaikaa pystytdan
lyhentdmaan. Lapaisyaikaa on lisdksi helppo mitata ja sen takia sitéd on helppo kayttaa
toiminnan tehokkuusmittarina. (Sakki 1994, ss. 111, 116.)

Suomalaiset konepajat ovat perinteisesti toimineet funktionaalisilla tuotantojarjestelmilla,
jossa tydvaiheet, kuten sorvaus, hitsaus ja kokoonpano on jarjestetty omiksi osastoiksi.
Funktionaalisen konepajan piirteita ovat selkea layout, korkea kuormitusaste ja vaihe-
kohtainen erikoistuminen. Haittapuolena voidaan ndhda pitkat 1apaisyajat, keskenerai-
seen tuotantoon sidotun paaoman suuruus ja tuotannon huono ohjattavuus. Funktionaa-
lisessa tuotannossa on mahdollista, etta jalostamattomat osuudet, kuten siirrot ja odo-

tukset muodostavat jopa 50 % kokonaislapaisyajasta. (Vilpas 1990, s. 29.)
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Vaihto-omaisuus teollisuusyrityksissd muodostuu paaasiassa raaka-aineista, kesken-
eraisesta tydsta seka valmiista lopputuotteista, joita ei ole viela toimitettu asiakkaalle.
Teras- ja metalliteollisuuden aloilla on mahdollista, ettd jopa yli 70 % vaihto-omaisuuden
rakenteesta tulee keskeneraisista tuotteista ja lopputuotteista. Tasta keskeneraisten
tuotteiden osuus voi olla jopa 40 %, joten sen voidaan sanoa olevan merkittdvin osuus
varastoihin sitoutuvasta padomasta metalliteollisuudessa. Tasta voidaan paatella, etta
lapaisyaikoja lyhentamalld voidaan vaikuttaa suureen osaan vaihto-omaisuudesta. La-
paisyaikojen lyhentadminen on avainasemassa, kun halutaan vahentaa sitoutuneen paa-

oman maaraa varastoihin. (Eloranta & Raisanen 1986, ss. 52 — 53.)

2.4 Tuotannonohjaus

Tavoitteet tuotannonohjaukselle perustuvat tuotannon yleisiin tavoitteisiin. Tuotannon
yleiset tavoitteet ovat kustannusten minimointi, hyva laatu, toiminnan joustavuus seka
aikakilpailukyky. (Haverila et al. 2009, s. 402.) Tuotannonohjauksen tehtavana on pyrkia
ohjaamaan ja organisoimaan yrityksen resurssit siten, ettd nama tavoitteet saavutetaan.
Tuotannonohjaus antaa myynnille realistiset toimitusajat, vastaanottaa myynnilta tilauk-
set tuotantoon ja muodostaa valmistussuunnitelman seka antaa toteutusimpulssit val-
mistukselle. Tuotannonohjauksen keskeisimpia tavoitteita ovat kapasiteetin korkea tuot-
tavuus, toimintaan sitoutuneen paaoman minimointi, tuotannon lyhyt lapaisyaika seka
toimitusvarmuus. (Lapinleimu 2007, s. 105.) Tuotannonohjauksen haasteena on kuiten-

kin naiden tavoitteiden ristiriitaisuus (Haverila et al. 2009, s. 402).

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan tuotantojarjestelman eri osien, kuten hankinnan, val-
mistuksen ja logistiikan yhteen sovittamista tuotantotavoitteiden saavuttamiseksi. Tuo-
tannonohjauksen tarkoituksena on tuotantojarjestelman ohjaaminen siten, etta yrityksen
tavoitteet ja paamaara saavutetaan tuotannon osalta. (Hakkinen 2003, s. 16.) Tavoit-
teena on yleisesti ohjata resursseja, kuten henkilditd ja koneita tuottamaan tuotteita ja
palveluita asiakkaille, joista yritys saa vastineeksi tuottoa. Tavoitteet tulevat usein asiak-
kaiden omista tarpeista yrityksen ulkopuolelta ja yrityksen tehtdvana on ottaa nama tar-

peet huomioon omassa strategiasuunnittelussaan. (Miettinen 1993, s. 23 — 24.)

Joskus tilanne voi vaatia materiaalien, puolivalmisteiden tai tuotteiden varastointia, jotta
luvatuista toimitusajoista pystytdan pitdmaan kiinni. Tuotteiden varastointi on kuitenkin
ristiriidassa, jos yritys tavoittelee padomalle pienempaa sitoutuneisuutta. Korkeaa kuor-
mitusastetta tavoitellaan usein suurilla valmistuserilld, joka ei mahdollista lyhytta [&paisy-
aikaa kaikille tuotteille. Pienet erdkoot puolestaan nostavat tarvetta asetusajoille, jotka
hukkaavat tehokasta tybaikaa kapasiteetista. Suuret sarjat vaativat taas suuremmat va-

rastot ja tasaisempaa kysyntaa, jotta tuotanto voi pysya kaynnissa. Vaihto-omaisuuden
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minimointi edellyttda varastojen pientd kokoa, joka tarkoittaa kaytanndssa, etta valmis-
tuksessa on keskityttava pieniin valmistussarjoihin. Tuotannonohjauksen tavoitteena on
sovittaa nama ristiriitaiset paamaarat yhteen parhaalla mahdollisella tavalla. (Haverila et

al. 2009, ss. 402 — 403.) Tavoitteiden ristiriitaisuutta on havainnollistettu kuvassa 8.

Toimituskyky

A

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuva 8. Tuotannonohjauksen ristiriitaisuus tavoitteissa. (Haverila et al. 2009, s. 404)

Yritykselle sopiva tasapainopiste naille eri tavoitteille maaraytyy sen mukaan, miten yri-
tys haluaa painottaa kutakin tavoitetta (Hakkinen 2003, s. 17). Haverilan (2009, s. 404)
mukaan lapaisyaikojen lyhentaminen on hyva keino tasapainottaa naita ristiriitaisia ta-
voitteita. Lapaisyaikaa lyhentamalla pienentyy toimintaan sitoutuneen paddoman maara
ja samalla voidaan varmistaa, etta yrityksen hyva toimituskyky sailyy. Kilpailutekijat, jotka
yritys on valinnut, vaikuttavat tuotannonohjauksen tavoitteisiin. Mikali halutaan saavuttaa
matala kustannustaso, niin korkea kuormitusaste ja pienet varastot ovat tuotannonoh-
jauksen ensisijainen tavoite. Jos tavoitellaan nopeaa ja reagoivaa toimitusaikaa, niin ly-
hyt |apaisyaika ja varmuusvarastot ovat avainasemassa. Yrityksen eri toiminnoilla on
yleensa erilainen kasitys tavoitteiden tarkeydesta, joka hankaloittaa yrityksen tuotannon-
ohjausta. Myynti ajattelee, etta toimituskyky ja joustavuus ovat tarkeinta, kun taas talous-
henkilét kiinnittavat huomionsa sitoutuneeseen padomaan. Yrityksen tuotanto pyrkii taas

korkeaan kayttbasteeseen kapasiteetin osalta.

Tavallisesti tuotannonohjauksen tavoitteiden on nahty muodostuvan hyvasta toimitusky-
vysta, korkeasta kapasiteetin kayttOasteesta ja pienesta sitoutuneesta vaihto-omaisuu-
desta. Jo aiemmin on mainittu naiden tavoitteiden ristiriitaisuus, mutta Elorannan ja Rai-

sasen mukaan hankkimalla esimerkiksi joustavaa valmistuskapasiteettia voidaan naita
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kaikkia kolmea tavoitetta kehittda yhtaaikaisesti. Joustavalla kapasiteetilla saadaan kor-
kea kayttoaste, jolla saavutetaan puolestaan hyva toimituskyky, joka taas johtaa varas-
ton nopeaan kiertoon ja sitd kautta pienempiin varastoihin. (Eloranta & Raisanen 1986,
s. 93.) Jotta tavoitteet voivat toteutua, taytyy toimintaa ja resursseja pystya seuraamaan
ja ohjaamaan. Tuotannonohjausta suoritetaan kysynnasta, ennusteista ja myynnista
saatavilla tiedoilla, joita tarkennetaan tuotannonohjausprosessissa ensin karkeasuunni-
telmaksi ja sen jalkeen tuotannonsuunnittelussa tarkemmaksi hienosuunnitelmaksi. Pro-
sessissa pitkan aikajanteen kysynnasta saatava tieto siis tarkentuu vahitellen valmis-
tusta ohjaavaksi tiedoksi. (Martinsuo et al. 2016, ss. 139 — 140.)

2.41 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannon ohjausperiaate riippuu pitkalti valmistettavien tuotteiden tuoterakenteesta.
Jos yritys valmistaa vakiotuotetta, jossa tuotteen rakenne on pysynyt pitkdan samanlai-
sena ja ennalta maarattyna, niin yritys voi ohjata tuotantoaan varasto-ohjautuvasti. Va-
rastotasoja tdydennetdan tuotannosta kysynnan tai ennusteiden mukaan. Varastot toi-
mivat siis erdanlaisena puskurina myynnin ja tuotannon valilla, jolloin tuotannon tavoit-
teena on taydentaa tata puskurivarastoa. (Martinsuo et al. 2016, s. 136 — 137.) Varasto-
ohjautuvaan tuotantoon sisaltyy aina pieni riski, koska tuotteelle ei valttamatta ole osta-
jaa tiedossa ja tuote voi jadda kokonaan myymatta. Varasto-ohjauksella varmistetaan
kuitenkin se, etta tuotteen myynti ja valmistus tapahtuvat eri aikaan, jolloin tuotanto voi
keskittya valmistamiseen ja valttya toimitusajankohdan valittémilta vaikutuksilta. (Aaltio
& Olkkonen 1976, s. 66 — 67.)

Jos tuoterakenne maarittyy pitkalti asiakaskohtaisesta raataldinnista ja tuotteelle on ole-
massa jo tilaaja, niin puhutaan tilausohjautuvasta tuotannosta. Tilausohjautuvassa tuo-
tannossa valmistuksen aloitusimpulssina on asiakkaan tekema tilaus. (Martinsuo et al.
2016, s. 137.) Tilausohjautuvassa tuotannossa haasteena ovat tuotannon ajoittaminen
asiakkaalle luvatun toimitusajan puitteissa ja tuotantokapasiteetin sovittaminen myynti-
tapahtuminen satunnaisvaihteluun (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 66 — 68). Valmistuspro-
sessi ja osaluettelo maaritelldan yleensa asiakaskohtaisesti ja asiakas pystyy itse vai-
kuttamaan tuotteen ominaisuuksiin, toisin kuin varastoitavissa vakiotuotteissa. Kun tuote
suunnitellaan asiakkaan tarpeisiin, niin tuotevarastojen yllapitdminen on Idhes mahdo-
tonta. (Martinsuo et al. 2016, s. 136.)

On my6s teollisuuden aloja, jossa toiminta asettuu naiden kahden valimuodoksi, jos esi-
merkiksi puolivalmisteita tai materiaaleja varastoidaan tulevien tilauksien varalle (Aaltio
& Olkkonen 1976, s. 84). Tuotteiden ja markkinoiden luonne vaikuttaa pitkalti siihen kan-

nattaako yrityksen valmistaa tuotteita tilausohjautuvasti vai varasto-ohjautuvasti. Ensin
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taytyy pohtia tuotannon lapaisyajan ja toimitusajan valistd suhdetta, joka kertoo, onko
markkinoiden tarpeita mahdollista tyydyttaa asiakastilausohjautuvasti vai vaatiiko asia-
kaskenttd nopeampia toimituksia varastosta. Toinen huomioitava seikka on markkinoi-
den kysynnan epavakaisuus, joka antaa viitteita siita, onko tuotteita mahdollista tai aina-
kaan jarkevaa valmistaa varastoon. Tall6in avainasemassa on tuotteiden menekin en-
nustettavuus, joka on todella haastavaa, jos kysynnassa esiintyy suurta epavarmuutta.
Suuri epavarmuus ajaa yritykset ohjaamaan tuotantoaan yleensa asiakasohjautuvasti ja
painvastoin pieni epavarmuus antaa mahdollisuuden ohjata tuotantoa varaston kautta.
(Hallgren & Olhager 2006, s. 8 — 9.)

Tuotantotilauksen jalkeen, oli se sitten varsinainen tilaus tai varastoon meneva tayden-
nys, voidaan tuotannonohjausprosessin nahda etenevan kokonaissuunnittelusta kar-
keasuunniteluun ja siitd edelleen hienosuunnitteluun. Suunnittelusta siirrytdan lopuksi
konkreettiseen valmistukseen ja sen ohjaukseen (kuva 9). Prosessi ei kuitenkaan aina
ole nain suoraviivainen, vaan uudelleen suunnittelua taytyy tehda jatkuvasti, kun tilanteet
muuttuvat. Prosessin loppupaasta taytyy saada ajan tasalla olevaa tilanne- ja ennuste-
tietoa paatoksenteon tueksi, jotta prosessia voidaan uudelleen ohjata tarpeen vaatiessa.
Poikkeamat ja muutokset valmistuksessa taytyy pystya huomioimaan suunnittelussa ja
ohjauksessa. (Martinsuo et al. 2016, ss. 139 — 140.)

Myyntiennuste 1 ‘ Tilaukset ‘ ‘ Tuotantostrategia ‘

.
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Kuva 9. Tuotannonohjausprosessi. (Martinsuo et al. 2016, s. 140)

Tuotannonohjausprosessin osatehtavia on hyva jakaa eri tasojen kesken organisaa-

tiossa. Ylin johto suorittaa ohjausta tuotantostrategian osalta ja pitdd huolta valinnoista
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koskien kapasiteettia, ulkoistamista, tuotantojarjestelmaa ja tuotannon sijaintia. Tuotan-
nonsuunnittelun ja keskijohdon tehtavana on keskittya kapasiteetin kohdistamiseen ja
karkeakuormituksen laatimiseen sekd seurantaan. He seuraavat, etta tuotannon kar-
keasuunnittelu vastaa kysyntaan. Tyonjohdon ja tuotantohenkildstéon vastuulla on ensi-
sijaisesti vastata tuotannon hienosuunnittelusta ja tuotanto-ohjelman maarittelysta, to-
teutuksesta ja seurannasta. Tuotannonohjauksen voidaan nahda olevan joustava ja dy-
naaminen ilmid, missa muutokset johtavat uusiin paatoksentekotilanteisiin. Asiakkaista
johtuvat muutokset, materiaalipuutteet ja vikaantumiset edellyttdvat muutoksien teke-

mista tuotantoon ja sen ohjaukseen. (Martinsuo et al. 2016, ss. 140 — 141.)

Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelu tarkoittaa yrityksen ylimman tason suunnitelmien tekemista keski-
pitkalla aikajanteelld. Suunnitelmat koskevat yrityksen taloutta ja kokonaisvolyymia.
(Stevenson 2002, s. 604.) Suunnittelu voi olla osana vuosittain tehtavaa budjettisuunni-
telmaa, jota kuitenkin paivitetdan budjettikauden edetessa. Kokonaissuunnittelun tehta-
via ovat tuotantomaarien suunnittelu, kapasiteetin kokonaistarpeen maarittely sekad mah-
dollisten varastotasojen suunnittelu. (Haverila et al. 2009, s. 412.) Tavoitteena on muo-
dostaa tuotantosuunnitelma, jossa hyddynnetaan tehokkaasti yrityksen resurssit kysyn-
nan tyydyttamiseen. Kokonaissuunnittelun perusteella voidaan arvioida kapasiteettitar-
peen muutokset, suunnitella hankittavien materiaalivarastojen perustasot seka tehda toi-

mittajien kanssa kausisopimuksia. (Martinsuo et al. 2016, s. 143.)

Kokonaissuunnittelu perustuu myyntiennusteisiin, olemassa olevaan tilauskantaan seka
yrityksen varastotilanteeseen. Kokonaissuunnittelun tiedot toimivat 1ahtotietoina myo-
hemmin tehtaville karkea- ja hienosuunnitelmille. Kokonaissuunnittelun tekemisen [ahto-
tietoina toimivat myds yrityksen omat ennusteet, joita voidaan tehda aiemmin toteutu-
neen tilauskannan perusteella tai markkinoilla vallitsevien trenditietojen mukaisesti. Pel-
kastaan olemassa oleva tilauskanta ei siis valttamatta riita lahtétietona suunnittelulle,
koska yksistaan tilauskantaan perustuva suunnittelu on liilan joustamaton seka autta-
matta mydhassa. Myyntiennusteiden avulla yritys pystyy ennakoimaan tulevaa kysyntaa
ja tarvittaessa sopeuttamaan kapasiteettia vastaamaan tata kysyntaa. (Martinsuo et al.
2016 ss. 142 — 143.)

Haverilan et al. (2009, s. 413) mukaan ennustamisen vaikeuden vuoksi yritykset ovat
pyrkineet kehittdmaan tuotantoaan joustavammaksi ja reagointikykyisemmaksi, jotta yri-
tys ei olisi niin riippuvainen ennusteista. Kokonaissuunnitteluun on tarkeaa varata jous-
tavuutta muutosten varalle varsinkin, jos yritys on valinnut yhdeksi kilpailutekijaksi toimi-
tusajan (Stevenson 2002, s. 605).
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Tuotteiden menekki ei ole juuri koskaan tasaista, vaan siind ilmenee vaihtelua eri syiden
takia. Tuotteiden kysynnan kausivaihtelu syntyy esimerkiksi eri vuodenaikojen vaikutuk-
sesta menekkiin. Autojen kesa- ja talvirenkaiden menekin vaihtelu on hyva esimerkki
kausivaihtelusta. Yleisesti vaihtelu johtuu asiakkaiden tekemien ostopaatosten jakautu-
misesta epatasaisesti. Kokonaissuunnittelun yksi tarkeimpia tehtavia onkin menekkivaih-
teluiden hallinta. (Haverila et al. 2009, s. 414.) Kokonaissuunnittelun tarkoituksena on
saavuttaa karkealla tasolla tasapaino kapasiteetin ja kysynnan valille kattaen tarkastel-
tavan aikaikkunan. Keskeisimpia menekkivaihteluiden keinoja ovat kapasiteettijouston
kaytto, tuotteiden varastointi, toimitusaikojen siirto tai kysyntaan vaikuttaminen. (Steven-
son 2002, s. 607.)

Tavallisesti kapasiteetin joustavuus on pienempaa kuin menekin vaihtelu, joten pelkas-
tdan kapasiteetin joustavuudella vaihtelua on hankala hallita. Jouston hakeminen esi-
merkiksi ylitoilld kasvattaa aina myos tuotteen valmistuskustannuksia. Jatkuvilla ylitoilla
voi olla myds tydilmapiiria heikentava vaikutus. (Martinsuo et al. 2016, s. 145.) Tuottei-
den tekeminen varastoon on hyva vaihtoehto, jos tiedetdan, etta kysyntaa on tulossa.
Asiakkaille raataloitavissa tuotteissa varastointi taas on lahes mahdotonta, koska me-
nekkia ei voida ennustaa luotettavasti. Toimitusaikojen siirto voi taas johtaa tilauksen
menettamiseen, jos asiakas saa tuotteen muualta nopeammin. Menekkiin voidaan vai-
kuttaa hinnoittelulla, jossa ohjataan kysyntaa sesonkiajan ulkopuolelle. Riskina voi olla

kuitenkin tappiollinen kauppa. (Haverila et al. 2009, ss. 414 — 415.)

Taman takia yrityksen on syytd myos panostaa ennusteisiin, jotta kysynnanvaihteluun
voidaan reagoida ajoissa. Kokonaissuunnitelmaa tehtaessa on mietittava, milla keinoilla
menekinvaihtelua halutaan hallita. Tavallisesti toimintamallien valinta pohjautuu kustan-
nusanalysointiin eri vaihtoehtojen valilla. Syntyvien kustannusten lisdksi on otettava huo-
mioon tydntekijoiden tyytyvaisyys, yrityksen maine seka vaihtoehtoihin liittyvat muut ris-
kit. (Haverila et al. 2009, ss. 413, 415.)

Karkeasuunnittelu

Tuotannonohjausprosessissa edetdan kokonaissuunnittelusta seuraavaksi karkeasuun-
nitteluun. Karkeasuunnittelussa pyritdan jalostamaan olemassa oleva tieto tarkemmaksi
suunnitelmaksi. Karkeasuunnittelua tehdaan ja paivitetaan tyypillisesti muutaman viikon
aikajanteelld. Ennusteiden rooli on karkeasuunnittelussa huomattavasti pienempi ja 1ah-
toétietona suunnittelulle toimivatkin yrityksen saamat tilaukset. Karkeasuunnittelun tehta-
vana on resurssien kayton yleissuunnittelu ja toimituskyvyn maarittely. Karkeasuunnitel-
massa maaritelldan tuotannossa tarvittavat resurssit ja muodostetaan yleissuunnitelma

resurssien kaytosta. Karkeasuunnitelman avulla voidaan tehda paatdksia kapasiteetin
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lisddmisesta tai vahentamisesta. Paahuomiona on sopeuttaa tuotannon resurssit vas-
taamaan kysyntaa. Asiakasohjautuvassa tuotannossa luvattu toimitusaika perustuu kar-
keasuunnitelmaan eli yritys varmistaa, etta resurssit riittdvat toimituksen tekemiseen.
(Haverila et al. 2009, s. 415.)

Karkeasuunnittelua varten tarvitaan suunniteltavien tuote-erien kapasiteetti- ja materiaa-
litarpeet. Yritys, joka valmistaa vakiotuotteita, tuntee nama tarpeet yleensa hyvin. Tarvit-
tavat materiaalit ovat jo tiedossa ja tybvaiheista on jo saatavilla vaiheaikatietoa kar-
keasuunnittelua varten, jolloin tarvittavat resurssit on helppo maaritelld. Tilanne on ko-
konaan toinen asiakkaalle raataloitavissa tuotteissa, jotka suunnitellaan tilauksen perus-
teella. (Haverila et al. 2009, s. 416.) Karkeasuunnitelman vaatimia tietoja on hankala
maaritella ja laskea, koska tuote ei ole taysin tuttu entuudestaan. Tassa tapauksessa
yritys joutuu turvautumaan arvioihin kapasiteetti- ja materiaalitarpeista. (Aaltio & Olkko-
nen 1976, s. 91.) Asiakasohjautuvassa tuotannossa karkeasuunnittelun ja kapasiteetin
kayttdasteen seuraaminen taytyy olla jatkuvaa, kun yritys saa uusia tarjouskyselyita tai
tilauksia. Talléin voidaan varmistaa, etta kapasiteettia ei myyda useampaan kertaan, jos
tarjoukset realisoituvat tilauksiksi. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa karkeasuunnitte-
lua voidaan tehda enemman kausiluonteisesti perustuen ennusteisiin. (Aaltio & Olkko-
nen 1976, s. 85.)

Karkeasuunnittelulla saadaan aikaan alustava tuotantosuunnitelma, jonka avulla yllapi-
detaan kuormitussuunnitelmaa. Kuormitussuunnitelmaa kutsutaan karkeakuormi-
tukseksi. Karkeakuormituksessa pidetaan kirjaa tuotantoerien vaatimasta valmistuska-
pasiteetista. Valmistuserien suunnittelussa ja toimitusajan maarittelyssa nahdaan, miten
suunniteltu tuotanto varaa yrityksen valmistuskapasiteettia. Karkeakuorman avulla voi-
daan tehda paatoksia koskien toimitusaikaa ja tuotantoerien valmistuksen ajoitusta. (Ha-
verila et al. 2009, s. 416.)

Valmistuksen kapasiteetti on yleensa merkittavin tekija rajoittamaan toiminnan suunnit-
telua. Tavallisesti karkeakuormituksessa kapasiteettia tarkastellaan viikon jaksoissa,
jonka katsotaan olevan riittdvan tarkka karkeasuunnitteluun. Tarkasteltava kapasiteetti
voi olla esimerkiksi tehtaan tai verstaan kokonaiskapasiteetti. Kapasiteetti voi myds poh-
jautua pullonkaulakuormitusrynmaan, jossa on pienempi kapasiteetti kuin yleisesti
muissa kuormitusryhmissa. Pullonkaulakuormitusryhmien kapasiteetti rajoittaa ensim-
maisena tuotantomaaria ja siksi ne vaikuttavat eniten toimituskykyyn. (Haverila et al.
2009, s. 416.) Koska pullonkaula tai kapeikko maaraa kaytanndssa tuotannon virtausno-
peuden ja siten koko tehtaan toiminnan, on yleensa kaytannollista ohjata tuotantoa pul-

lonkaulan kapasiteettiin perustuen (Vilpas 1990, s. 41).
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Karkeakuormituksessa arvioidaan kapasiteetin riittavyytta yleisella tasolla, joten hetkit-
tainen yli- tai alikuorma ei aiheuta ongelmia. Karkeakuormaa voidaan visualisoida kuor-
mituspiirustuksen avulla (kuva 10). Kuvaajasta nahdaan kapasiteetin sopeutustarpeet,
maaritellaan toimitusajat valmistumisen perusteella seka suunnitellaan yleisesti tulevaa
tuotantoa. Kuormituspiirustukseen voidaan lisata ennakkotilauksia seka ennusteita, jol-
loin saadaan kasitys lahitulevaisuuden resurssitarpeista. (Haverila et al. 2009, s. 417.)
Kuvaajassa esiintyva vapaakapasiteetti havainnollistaa tulevaisuudessa kaytettavissa
olevia resursseja. My0ds tarjouskannassa olevien kyselyiden osuus taytyy ottaa huomi-
oon kuormitussuunnitelmissa esimerkiksi ennusteiden muodossa. Jos tarjouskanta
koostuu lahinna suurista kyselyista ja niiden vaikutus on merkittdva kapasiteetin kuormi-
tukselle, niin silloin on syyta arvioida etukateen tilauksen toteutumistodennakoisyytta.
(EN 62264-1 2013, s. 48 — 49.) Tall6in mahdollinen tilaus varaa kapasiteettia ennakkoon
karkeasuunnitelmasta, eika yritys ei joudu pulaan liian niukkojen resurssien takia (Aaltio
& Olkkonen 1976, ss. 85 — 86). Tama on tarkea informaatio myyntisosastolle, jotta he
pystyvat hankkimaan lisda tilauksia vapaana olevalle kapasiteetille tai ajoittamaan tule-

vat tilaukset vapaaseen ajankohtaan (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 84).

A

Tilaukset

100% Ennakkotilaukset

Ennuste

Kuormitusaste

Aika
Kuva 10. Karkeakuormituspiirros (Haverila et al. 2009, s. 417)

Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelulla tarkoitetaan valmistuksen yksityiskohtaisempaa suunnittelua. Hieno-
suunnittelun avulla saadaan aikaan tarkka valmistussuunnitelma, jonka mukaan tuotteita
valmistetaan. Hienosuunnittelussa tyotehtavat kohdistetaan tarkasti olemassa oleville
resursseille ja tydtehtavat ajoitetaan tydvaiheittain. (Haverila et al. 2009, s. 417.) Suun-

nittelun lahtékohtana toimii jo aiemmin tehty karkeasuunnitelma, jossa tuotantoerat on
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ajoitettu karkealle tasolla. Olennaisimmat tiedot, mita hienosuunnitteluun tarvitaan, ovat
myohaisin sallittu valmistumispaiva, aikaisin mahdollinen aloituspaiva ja tilausmaarat

tuotteille. (Jarvenpaa et al. 2016, s. 8.)

Hienosuunnittelussa muodostetaan tuotantoeria, joiden eri tyévaiheet ajoitetaan seka
luodaan niille suunnitelma resurssien kaytésta. Hienosuunnitelma sisaltaa tarkan suun-
nitelman suoritusjarjestyksesta ja resurssien aikataulutuksesta. Tassa vaiheessa tuote
varaa tiettya resurssikapasiteettia jollekin tietylle ajanjaksolle. Jotta tydvaiheet voitaisiin
ajoittaa luotettavasti, edellyttad se tuotantoeran vaiheaikojen tuntemista. Ajoittaminen
perustuu siis vaiheaikojen laskentaan ja kapasiteettitarpeen perusteella voidaan arvi-
oida, kuinka pitkan ajan kukin tydvaihe kestaa tuotannossa. Esimerkking, jos tiedetaan,
ettd tuotteen kokoonpanoon kuluu aikaa 150 h ja kdytdssa oleva kapasiteetti on 50
h/paiva, niin tuloksena saadaan, ettd kokoonpanotydvaihe kestaa 3 paivaa. (Haverila et
al. 2009, ss. 418 — 419.) Hienosuunnittelua voidaan tehdad myoés tuotannonohjauksen
tietojarjestelmilld, jossa tuotantoa simuloidaan ja optimoidaan erilaisilla skenaarioilla.
Hienosuunnittelu voi olla pitkalti automatisoitu prosessi tietojarjestelmien avulla. (Jarven-
paa et al. 2016, s. 9.)

Tuotannonajoitukseen on yleisesti kaytdossa kaksi tapaa, joko taaksepain tai eteenpain
ajoitus (kuva 11). Kun tiedetaan tuotteen toimitusajankohta, niin tasta ajanhetkesta voi-
daan taaksepain ajoittamalla tydvaiheet aikatauluttaa. Tama edellyttaa kuitenkin, etta
tyon vaiheajat eli tydon kesto tunnetaan. Kun viimeisen vaiheen vaatima tydaika on saatu
selville, niin tasta voidaan maaritelld viimeisen vaiheen aloitusajankohta. Tasta aloitus-
ajankohdasta edetaan kohti ensimmaista vaihetta, jolloin saadaan ensimmaisen vaiheen
aloitusajankohta selville, joka on samalla tuotannon aloitusajankohta. Taman tiedon pe-
rusteella voidaan ajoittaa myos materiaalitoimitukset saapuvaksi ennen ensimmaista
tydvaihetta. (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 89.)

Eteenpain ajoituksessa on oleellista tietaa, milloin tyd on mahdollista aloittaa, eli milloin
raaka-aineet saapuvat ja milloin kapasiteettia on vapaana tydn suorittamiseen. Kun aloi-
tusajankohta tunnetaan, niin lasketaan ensimmaiseen tydvaiheeseen tarvittava aika ja
nain saadaan vaiheen valmistumisajankohta selville. Edellisen vaiheen valmistumisajan-
kohdasta ajoitetaan eteenpain seuraavat vaiheet, kunnes kaikki vaaditut vaiheet ovat
ajoitettu. Ajoitusten tarkkuutta on mahdollista viela tarkentaa lisdamalla tarpeelliset siirto-
ja odotusajat vaiheiden valille. (Haverila et al. 2009, s. 419; Martinsuo et al. 2016, s.
150.)
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Tyovaiheet Tybvaiheet

Taaksepain ajoitus Eteenpadin ajoitus

Aika Aika

Toimitusaika Aloitus mahdollista

Kuva 11. Taaksepéin ja eteenpéin ajoittaminen (Haverila et al. 2009, s. 419)

Naiden kahden perusmenetelman haittapuolena on se, ettd ne eivat ota huomioon sa-
maan ajankohtaan ajoitettuja muita tuotantoeria. Taman takia hienokuormituksessa tay-
tyy ottaa huomioon myés todellinen rajallinen kapasiteetti. On siis tehtava valintoja re-
surssien kaytosta ja valmistusjarjestyksen muodostamisesta. Tata varten tuotannonoh-
jauksessa voidaan kayttaa erilaisia prioriteettisaantdja, jotka ohjaavat vaihetta jarkevaan

tyojarjestykseen. Prioriteettisaantona voi toimia Haverila et al. mukaan (2009, s. 420):
e saapumisjarjestys
e pienin pelivara
e isoin myOhastyma
o lyhyt tydvaiheaika ensimmaisenad
o pitka tydvaiheaika ensimmaisena
e nopeimmin valmistuva ensimmaisena
e asetuskustannusten minimointi.

Laadittaessa valmistussuunnitelmaa, on suunnitelman tekijan oltava perilld tuotannon
todellisesta tilanteesta. Kuormitusryhmien tydjonot, jattamat tuotantosuunnitelmissa ja
hairiot tuotannossa voivat vaaristaa oleellisesti todellisuudessa kaytettavissa olevaa ka-
pasiteettia. Kaikki muutokset ja hairiot johtavat tuotannossa uudelleen suunnitteluun. Ta-
man takia hienosuunnittelun aikajannettd kannattaa pitda kohtuullisen lyhyena, jotta

suunnittelua voidaan toteuttaa varmemmilla laht6tiedoilla. Hienosuunnittelulla luodaan
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tydjarjestys, jolla pyritdan hyvaan toimitusvarmuuteen ja korkeaan tuottavuuteen. Val-
mistuksen on erittain tarkeaa informoida tuotannonsuunnittelua muutoksista ja hairidista,

jotta niihin ehditdan reagoida ajoissa. (Haverila et al. 2009, ss. 409, 418.)

Valmistuksen ohjaus

Hienosuunnittelusta saatu tieto tuotannon aikatauluista viedaan seuraavassa vaiheessa
viela yksityiskohtaisemmalle tasolle, jotta tyontekijat tietavat, mita tehdaan ja milloin teh-
daan. Valmistuksen ohjauksen tehtavia ovat yksityiskohtainen suunnittelu tyon suoritta-
miseksi, tyon ohjeistaminen seka tdiden valvonta ja raportointi. Tyypillisesti tehtavat koh-
dennetaan resursseille hienosuunnitelmavaiheessa ja tyot jaetaan tehtavaksi erilaisten
tydomaaraimien avulla. Tydmaarain voi koskea tiettya tydvaihetta tai -tehtavaa, materiaa-
lierda tai kokonaista tuotetta. Tyémaarain voi olla esimerkiksi tietojarjestelman tuottama
dokumentti tai paperinen saattokortti. Tydmaarain sisaltaa tehtava- ja materiaalimaarit-
telyn, jonka lisdksi siihen on voitu sisallyttdd piirustuksia, tydohjeita, laadunvalvonnan
ohjeita seka urakkatietoja. (Martinsuo et al. 2016, ss. 152 — 153.)

Tyobnjohto ohjaa paivittain tydjarjestysta yleensa tydmaaraimien avulla. Tyénjohdon pai-
vittaisiin tehtaviin kuuluvat myos téiden valmistumisen seuranta ja raportointi. Tarkoituk-
sena on arvioida tuotannon onnistumisia ja tarkkailla mahdollisia poikkeamia tuotan-
nossa. Tarkkailun avulla voidaan hallita mahdollisia muutoksia nopealla aikataululla.
(Martinsuo et al. 2016, s. 154). Raportointitiedot kerataan tietojarjestelmaan tuotan-
toeran valmistumisen jalkeen tai kirjataan toteutumat raporttikortteihin. Toteumatietojen
avulla saadaan informaatiota tuottavuudesta, kapasiteetin kayttdasteesta ja lapaisy-
ajoista, jotka viestivat tuotannon etenemisesta ja kyvykkyydesta. (Haverila et al. 2009, s.
426.)

2.4.2 Tuotannonohjaustavat

Tuotannonohjaustavat voidaan jakaa perusperiaatteeltaan kahteen osaan eli varasto-
ohjautuvaan tai tilausohjautuvaan toimintatapaan. Tuotannonohjaustapa on hyvin paljon
riippuvainen tuotteista, joita yritys valmistaa. Vollmann et al. (2005, s. 10) jakaakin tuo-
tannonohjaustavat eri luokkiin perustuen tuotannon luonteeseen. Kuvassa 12 on esitetty
tuotannonohjausmenetelmia luokittain perustuen tuotteen monimutkaisuuteen ja valmis-

tusajan kestoon.
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Kuva 12. Tuotannonohjaustapojen jako luokkiin (Vollmann 2005, s. 10)

Useimmiten yritykset pyrkivat muuttamaan tuotannon vastaamaan kuvan 12 vasem-
massa reunassa olevia menetelmia, edellyttaen, etta tama on toteutettavissa. Talldin on
mahdollista lyhentaa lapaisyaikoja ja sitd kautta voidaan pienentda varastoja ja niista

syntyvia valillisia kustannuksia. (Hakkinen 2003, s. 24.)

Virtaava tuotantoprosessi on tyypillinen tapa valmistaa tuotteita paperi-, dljy, ja kemian-
teollisuudessa. Tuotteet valmistuvat yhtendisessa virrassa todella nopealla tahdilla.
Yleensa naiden alojen tuotteissa on vahan erillisia komponentteja ja niiden kysynta on
kohtuullisen tasaista. Linja on suunniteltu valmistamaan yhta tuotetta ja tuotannonohjaus
on yksinkertaista ja suoraviivaista. Yleensa suurin osa tuotteen kustannuksista aiheutuu

raaka-aineista ja mahdollisesti kuljetuksista. (Vollmann 2005, s. 11.)

Toistuvaa eratuotantoa kaytetdan yrityksissa, joissa tehddan samanlaista tai samankal-
taista tuotetta jatkuvasti. Valmistettavat tuotteet ovat tavallisesti autoja, elektroniikkaa ja
Iaakkeita. Tuotteilla voi olla omat tuotantolinjat tai sitten linjan asetuksia muutetaan tuo-
tetta vaihdettaessa. (Vollmann 2005, s.11.) Valmistus tapahtuu tuotekohtaisilla valmis-
tuslinjoilla, joita ohjataan kokonaisuutena. Lopputuotteiden valmistusohjelma maarittelee
puolivalmisteiden ja raaka-aineiden valmistus- ja toimitusajankohdat. (Hakkinen 2003, s.
23.)

JIT (Just-In-Time) -tuotannon tarkoituksena on ohjata tuotteita ja materiaaleja juuri silloin
kun niita tarvitaan. Tavaravirta on mitoitettu juuri oikeaan tarpeeseen ja valmisteet liik-
kuvat yleensa pienissa erissa. Talla saavutetaan pienemmat varastot ja saadaan tuotan-
toon joustavuutta seka valtytaan turhilta odotuksilta. Valmistuksessa pyritaan taydelli-
seen asiakasohjautuvuuteen, joka mahdollistaa myds toimimisen pienilla varastoilla. JIT-
tuotannon tavoitteena on eliminoida hairiét tuotannosta, kehittda tuotannon joustavuutta

pienentamalld asetus- ja lapaisyaikoja ja eliminoida hukkaa, kuten varastoimista.
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(Stevenson 2002, ss. 684, 687.) Autotehtaat ovat JIT-tuotannon edellakavijéita ja esi-
merkiksi Toyota on hionut JIT-tuotannon todella tehokkaaksi tavaksi valmistaa henkilo-
autoja (Vollmann et al. 2005, s. 317).

Yleisten tuotannonohjausperiaatteiden lisaksi JIT:n tavoitteena on kaiken turhan karsi-
minen. Turhalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa lahinna turhia varastoja, keskeneraista
tyota tuotannossa, seka turhaa ty6ta, kuten virheita tuotannossa. JIT:n perimmaiseksi
tavoitteeksi on mainittu varastojen poistaminen kokonaan tuotannon kaikista vaiheista.
JIT suhtautuu siis kriittisesti varastoihin ja useat esimerkit ovatkin osoittaneet, ettd yh-
dessa tuotannontehostamisen ja laadun parantamisen kanssa on mahdollista saavuttaa
20 — 60 % kustannussaastdja. Syita, joiden takia turhia varastoja syntyy ovat muun mu-
assa pitkat lapaisyajat, suuret hankintaerat, pitkat toimitusajat hankinnoille, epavarmat

toimittajat ja tuotannon joustamattomuus. (Miettinen 1993, s. 52.)

MRP (Material Requirements Planning) -tuotanto on ollut yleisin kaytdssa oleva tuotan-
non ja materiaalin ohjaustapa. MRP perustuu siihen, ettd valmistettavista tuotteista voi-
daan laskea materiaalitarpeet ja maarittda niiden tarveajankohta. (Miettinen 1993, s. 50;
Stevenson 2002, s. 640). Myohemmin MRP:sta on kehitetty MRP Il (Manufacturing Re-
source Planning), jossa materiaalitarvelaskennan lisdksi, voidaan arvioida myos tuotan-
non ajoitusta ja tarvittavia resursseja, kuten kapasiteettitarvetta. (Miettinen 1993, s. 50;
Stevenson 2002, s. 661 — 662.) Ajan kuluessa yritykset ovat korvanneet puhtaan MRP:n
ERP-jarjestelmilla (Enterprise Resource Planning), jonka avulla voidaan hoitaa mm. ma-
teriaalitarvelaskenta ja materiaalitilaukset (McGaughey & Gunasekaran 2007 s. 25 — 26).
Materiaaliohjauksen tarkein tavoite on varmistaa materiaalien saatavuus oikeaan aikaan
ja sitd kautta mahdollistaa tuotteiden toimituskyky asiakkaalle. Toisena tavoitteena on
hankkia materiaalit siten, etta vaihto-omaisuudesta ja ostoista aiheutuvat kustannukset
pysyvat mahdollisimman pienina. Materiaaliohjauksella pyritddn myds tehostamaan

tydntekoa ja yrityksen tilankayttdéa. (Sakki 2014, s. 81.)

MRP-ohjausjarjestelma sallii kaikenlaisten tuotteiden valmistamisen. Tuotannon talou-
dellisuus perustuu siihen, ettd samoilla resursseilla voidaan valmistaa monimutkaisia ja
hyvinkin erilaisia tuotteita. MRP on tietokonepohjainen jarjestelma, jonka avulla loppu-
tuotteen vaatimukset ohjaavat taaksepain ajoittamalla, mita raaka-aineita ja komponent-
teja tulee tilata, milloin ne tulee tilata ja kuinka paljon niita tulee tilata. MRP:n avulla ai-
kataulutetaan toimitettavat tuotteet ja voidaan johtaa lapaisyaikojen perusteella aikatau-
luvaatimukset alikokoonpanoille, komponenteille, raaka-aineille ja tuotannon aloituk-
selle. (Stevenson 2002, s. 640 — 641; Slack 2010, ss. 425 — 426.) MRP |l ottaa kantaa
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my0s tuotannon karkeasuunnitelmaan, jonka avulla varmistetaan, etta tarvittavat resurs-
sit ovat yrityksen kaytossa tilauksen suorittamiseksi (McGaughey & Gunasekaran 2007
s. 25).

Projektituotannossa, kuten rakennukset ja laivat, tuotteiden toimitusaika asiakkaalle on
yleensa pitka. Tuotteet ovat pitkalti asiakaskohtaisesti raataldityja ja suunniteltuja. Pro-
jektituotannon tavoitteena ja samalla haasteena on aikatauluista kiinni pitaminen suun-
nitelluilla kustannuksilla. Tuotannonohjausjarjestelman avulla on pystyttava seuraamaan
jatkuvasti projektin tilaa suhteessa tavoitteisiin ja suunnitelmiin. (Hakkinen 2003, s. 24.)
Projektimuotoista tuotantoa ohjataan toimintaverkon avulla. Projekti jaetaan tyypillisesti
eri osatehtaviin, jotta ohjaus olisi hallitumpaa. Toimintaverkon avulla kuvataan eri tehta-
vien valisia riippuvuussuhteita ja hallitaan toteutusaikoja ja toimitusaikatauluja. Toimin-
taverkon laadinnassa suunnitellaan eri vaiheiden toteutusajankohdat ja resurssien kuor-
mitus. Toimintaverkon perusteella voidaan laskea myos kriittinen polku projektille, joka
maarittelee minimikeston projektille. (Haverila et al. 2009, s. 438.) Taman tydn kohdeyri-
tyksen voidaan katsoa tasapainottelevan naiden kahden viimeisen tuotantomuodon va-

lilla. Toimitukset ovat projekteja, joiden materiaaleja tilataan ja ohjataan MRP:n avulla.

2.4.3 Tuotannonohjauksen tietojarjestelmat

Tuotannonohjauksen tietojarjestelman tehtavana on tuottaa informaatiota paatdksen
teon tueksi. Paatoksentekotilanteita ovat muun muassa kapasiteetin sopeuttaminen vas-
taamaan kysyntaa, materiaalien toimitusaikojen suunnittelu ja tuotantoresurssien ajoitus
niin, etta tehdaan oikeita asioita oikeaan aikaan. Tuotannonohjauksen tietojarjestelma
on tyypillisesti yrityskohtainen ja sen rakenne riippuu kaytdssa olevasta tuotantojarjes-
telmasta ja yrityksen tekemista valinnoista koskien tietojarjestelmaa. Tuotantojarjes-
telma ei ole yleensa pysyva tai lopullinen, koska sen on kyettava muutoksiin, joita vaa-
ditaan markkinoiden ja tuotteiden muuttuessa. Samalla tuotannonohjauksen tietojarjes-
telman on myods kyettdva muuttumaan ja vastaamaan tuotantojarjestelman tarpeisiin.
Olennaista onkin nahda tuotannonohjauksen tietojarjestelma tydkaluna, joka toteuttaa

yrityksen valitsemaa strategiaa. (Hakkinen 2003, ss. 19, 23.)

Tana paivana yritysten toimintaymparistd on vaikeasti ennustettavissa ja muuttuu asiak-
kaiden vaatimusten my6ta. Yrityksen tulisi pystya reagoimaan ja vastaamaan nopeasti
naihin muuttuviin olosuhteisiin. Jotta nopea reagointi vallitseviin muutoksiin olisi mahdol-
lista, tulee yrityksella olla kaytdssaan luotettavaa ja ajan tasalla olevaa tietoa paatdksen-
teon tukena. Ajantasaisen tiedon hankkimiseksi ja sen hyédyntamiseksi yritys tarvitsee
suoran linkin ohjausjarjestelmien ja suorittavan tuotannon valille. Yritykset saattavat yrit-

taa ohjata ja monitoroida tuotantoaan toiminnanohjausjarjestelmien ja erilaisten Excel-
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taulukoiden avulla, vaikka markkinoilta [6ytyisi taysin valmiita ohjelmia tuotannonohjauk-
seen ja -suunnitteluun. Nama tavat eivat kuitenkaan mahdollista ajantasaisen tiedon ke-
raamista ja sen hyddyntamistd muutosten hallinnassa. Sen lisaksi, etta tieto ei ole valt-
tamatta ajan tasalla, se on yleensa viela vaikeasti 16ydettavissa. Tietojen paivittdminen
manuaalisesti jarjestelmasta toiseen on tydlasta toteuttaa ja se aiheuttaa viiveitd seka

mahdollistaa virheita. (Jarvenpaa et al. 2016, s. 3.)

Jarvenpaa et al. (2016) teettdman yrityskyselyn mukaan suomalaiset konepajayritykset
eivat tunne viela tuotannonohjausjarjestelmia, eika niiden kayttda ole sen takia pystytty
hyédyntdmaan kovin laajasti. Heidan tekeman tutkimistydn tavoitteena oli lisata tieta-
mysta ja ymmarrysta tuotannonohjausjarjestelmien kaytdsta valmistavassa teollisuu-
dessa. Alalla kaytettava termisto on laaja ja myos siksi tutkimukseen on syyta tutustua.
Toisena tietolahteend on mahdollista kayttdad Enterprise Control System Integration-
standardisarjaa, jonka tavoitteena on lisata yritysten tietoisuutta naista jarjestelmista ja
samalla pienentaa riskid epaonnistua yritysjarjestelmien kayttdonottamisessa. Tarkoi-
tuksena on saada ERP ja MES integroitua saumattomasti omaan toimintaan. Standardi
kay lapi yrityksen hallintajarjestelmien malleja ja niiden terminologiaa, joka helpottaa esi-
merkiksi tietojarjestelmien hankintaa ja kayttéonottoa. (EN 62264-3) Standardisarja poh-
jautuu suoraan Yhdysvalloissa luotuun ISA-95-standardiin, mutta se on hyvaksytty sel-
laisenaan IEC:n kansainvaliseksi standardiksi. Seuraavaksi kaydaan lapi termit MES
(Manufacturing Execution System), APS (Advanced Planning and Scheduling) ja ERP

(Enterprise Resource Planning) seka naiden linkittyminen toisiinsa.

MES on ohjelmistotytkalu, jota kaytetaan tuotannonohjaukseen. MES tarkoittaa siis tuo-
tannonohjausjarjestelmaa tai valmistuksenohjausjarjestelmaa riippuen hieman sen kayt-
tokohteesta. MES on tarkoitettu tuotannonohjaukseen ja monitorointiin ja se on osa ope-
ratiivista toimintaa. Toinen tuotannonsuunnitteluun liittyva termi on APS (Advanced Plan-
ning and Scheduling), joka tarkoittaa tuotannonsuunnittelujarjestelmaa. Tata suunnitte-
lujarjestelmaa kaytetaan tuotannon suunnittelussa ja hienokuormituksessa. (Jarvenpaa
et al. 2016, s. 4.) APS:n hienoimpia ominaisuuksia tuotannonhienosuunnittelussa on ka-
pasiteettirajoitteinen suunnittelu sek& materiaalien varasto-ohjaus, jonka tarkoituksena
on tasapainottaa materiaalien kulutus ja niiden valmistus. Toinen ominaisuus koskee eri
skenaarioiden simulointia eli yritys voi testata eri vaihtoehtoja tuotannonsuunnittelussa
ja valita niistd parhaan toteutettavaksi. Ohjelma ei anna lupaa tehda suunnittelua lop-
puun, jos kapasiteetti tai materiaali ei riita tuotteen valmistamiseen. (EN 62264-3 2016,
ss. 78 -79.)

On kuitenkin syytd huomioida, etta termeja MES ja APS ei ole monesti eroteltu ja MES:n

katsotaan sisdltdvan myos tuotannon suunnittelun ja aikataulutuksen. Markkinoilta 16ytyy



37

valmiita MES-jarjestelmia ja APS-jarjestelmia seka naiden yhdistelmia. (Jarvenpaa et al.
2016, s. 4.) Stadtlerin (2005, ss. 579, 585) mukaan ERP:n vahvuudet eivat ole suunnit-
telun puolella, joten APS on kehitetty juuri tuotannon aikataulutusta ja hienosuunnittelua
silmalla pitden. Puhtaat ERP- ja APS-jarjestelmat eivat kuitenkaan sellaisenaan viela
riitd taysin automatisoituun tuotannonohjaukseen ja seurantaan, koska suora linkki aika-
taulutuksen ja toteutuksen valiltd puuttuu. APS-jarjestelmallad voidaan laatia tuotannon
aikataulut, mutta sen seuraamiseksi jarjestelmasta tarvitaan tietoa tuotannon toteutu-
masta. MES on kehitetty paikkamaan tata puuttuvaa linkkia ja sen tarkoituksena on muo-

dostaa reaaliaikaista informaatiota tuotannon tilasta.

Yleensa yrityksilla on kaytossaan jonkinlainen ERP-jarjestelma ja yleinen harhaluulo on,
ettd ERP eli toiminnanohjausjarjestelma voisi korvata tuotannonohjausjarjestelman ja
nama monesti sekoitetaankin keskendan. MES eli tuotannonohjausjarjestelma on kui-
tenkin tarkoitettu kaytettdvaksi ERP:n eli toiminnanohjausjarjestelman rinnalla. MES luo
linkin tuotannon lattiatason ja ERP:n valille. Kuva 13 havainnollistaa naiden kahden eril-
lisen jarjestelman linkittymista toisiinsa tuotannonohjausprosessissa. (Jarvenpaa et al.
2016, s. 4.) MES-jarjestelma ottaa vastaan ERP-jarjestelmalta karkeasuunnitelman, joka
tarkentuu hienosuunnitelmaksi ja sen jalkeen siirrytaan varsinaiseen valmistukseen ja
sen ohjaamiseen ja monitorointiin. Jarjestelma antaa todellisen tilannekatsauksen tuo-
tannosta, jonka perusteella havaitaan poikkeamat ja voidaan reagoida niihin. Tuotan-
nosta kerattya tietoa valitetaan prosessin ylemmille tasoille, jota voidaan kayttaa paatok-

senteon tukena. (Jarvenpaa et al. 2016, ss. 6, 8 — 9.)
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Kuva 13. ERP:n ja MES:n roolit ohjausprosessissa (Jarvenp&a et al. 2016, s. 5)
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Toiminnanohjausjarjestelman avulla hallitaan myyntitoimintoja, kirjanpitoa, laskutusta ja
henkiléresursseja. Taman lisdksi ERP-jarjestelma yhdistda nama toiminnot keskustele-
maan keskenaan. (Stevenson 2002, s. 664.) ERP kattaa viela tuotannonkarkeasuunni-
telman ja materiaalitoimitusten suunnittelun, mutta sen jalkeen ERP:n tehtavana on siir-
taa informaatiota eteenpain MES:lle tuotannonohjausprosessissa (EN 62264-1 2013, ss.
17 — 18). Vastavuoroisesti MES siirtaa tietoa takaisin ERP:lle tuotannon tilasta, kuten
materiaalimenekista, resurssien kaytosta ja tuotannon suorituskyvysta. Tuotannosta voi-
daan mitata MES:in avulla esimerkiksi koneiden ja tyontekijoiden tydaikoja, joita pysty-
tdan vertaamaan tavoiteaikoihin. Jos tuotantoa halutaan kehittda ja sen suorituskykya
parantaa, niin tuotannon tehokkuuden mittaaminen on valttamaton tyovaihe. (Jarvenpaa
et al. 2016, s. 12.)

Jarvenpaa et al. (2016, s. 7) mukaan tuotannon hienosuunnittelua ja kuormitusta on
haastavaa tehda pelkastdan ERP:n avulla, vaikka ERP-toimittajat tatd monesti mahdol-
liseksi mainostavatkin. Vaikeaksi tuotannonsuunnittelun ERP:n avulla tekevat useat
muutokset ja naihin muutoksiin lilan hidas reagointikyky. Lisdksi toiminnanohjausjarjes-
telmat eivat pysty huomioimaan rajoitettua kapasiteettia yrityksessa. Yleensa ERP toimii
karkeasuunnittelun tukena, jossa kuormitus tehdaan oletusarvoisesti rajoittamattomaan
kapasiteettiin. Tarkempaa kapasiteettisuunnittelua ja hienokuormitusta varten yritykset
voivat rakentaa erillisia Excel-ohjelmia, jotka toimivat ERP:n rinnalla. Yritykset ovat voi-
neet hankkia ERP-jarjestelman toiminnan- ja tuotannonohjaukseen, ja joillekin yrityksille
tama jarjestelma voi olla my0s riittdva kattamaan kaikki valmistuksen vaiheet, kuten ma-
teriaalihankinnat, JIT-toimitukset ja tuotannonsuunnittelun (Vollmann et al. 2005, s. 113).
Haasteena voi kuitenkin olla tiedon ajantasaisuuden puute tuotannonohjauksen nako-
kulmasta. Tama viive tiedon saamisessa vaikeuttaa muutoksiin reagoimista (Jarvenpaa
et al. 2016, s. 7).

Varsinaisen tuotannonohjausjarjestelman etuna voidaan nahda siita saatavan tiedon re-
aaliaikaisuus, joka antaa mahdollisuuden reagoida tuotannon muutoksiin ja tehda uudel-
leenaikataulutusta. MES-ohjelmisto paneutuu syvallisemmin, mitd tuotannossa todella
tapahtuu ja mita sielld pitaisi tapahtua. Saatava informaatio on ajan tasalla, kun taas
toiminnanohjausjarjestelman heikkous on reaaliaikaisuuden puute. (Jarvenpaa et al.
2016, s. 7.) MES-jarjestelman toiminnallisuuksien avulla tuotantotilauksia voidaan kont-
rolloida tyévaiheittain. Tilaukset on yleensa aikataulutettu tydvaiheittain koneille ja tyo-
pisteille ja aikataulu esitetdan esimerkiksi Gantt-nakymalla. Talld saadaan aikaan visu-
aalinen tilan seuranta, jolloin poikkeamat on mahdollista havaita nopeasti. Poikkeamiin

pystytaan reagoimaan tekemalla muutoksia tuotantosuunnitelmaan ja naita suunnitelmia
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voidaan simuloida etukateen erilaisten skenaarioiden avulla. Tietojarjestelma tarjoaa tie-
donvaihtoa kahteen suuntaan tuotannon ja tydnjohdon valilla. Tyontekijat saavat tiedon,
mita kulloinkin pitaisi tehda, kun taas tydnjohto voi seurata téiden reaaliaikaista edisty-
mista ja pystyy reagoimaan valittdmasti ongelmatilanteisiin. (Jarvenpaa et al. 2016, s.
9.

Kuten on jo noussut esille, niin jarjestelman pitdminen ajantasaisena on iso haaste tuo-
tannonohjauksessa ja sen tietojarjestelmissa. Myos tiedon tarkkuuden pitaa olla riittdvan
hyvalla tasolla paatdksen teon tukena. Yrityksen tuotannonohjauksen aika ei saa kulua
pelkastaan tieto- ja ohjausjarjestelmien yllapitoon vaan sen on paastava toteuttamaan
paatehtavaansa eli valmistuksen ohjausta. Tietojarjestelmien kayttdonotossa avainsa-
nana on yksinkertaistaminen. On syyta muistaa, etta jos tiedonkeraystapa on huonosti
toteutettu, niin halukkuus sen kayttoéon laskee. Sama patee siina tapauksessa, jos kayt-
taja ei koe hyodtyvansa tiedon kerayksesta tai kirjaamisesta. (Lapinleimu et al. 1997, s.
237.)

Aiemmin tiedonkeraaminen ja paivittdminen jarjestelmiin on ollut pitkalti manuaalista ka-
sityota, mutta viime aikoina on alettu hyédyntamaan tunnistukseen liittyvia tekniikoita,
kuten viivakoodeja ja RFID:t4 (Radio Frequency IDentification). Naiden avulla on voitu
ohjauksen edellyttamaa tiedon keraysta osittain automatisoida. Prosessi voi esimerkiksi
tunnistaa komponentit ja sitd kautta edesauttaa materiaalien seurantaa ja reaaliaikaisen

sijaintitiedon saamista. (Martinsuo et al. 2016, s. 371.)

Kun yritys on paattanyt hankkia uuden tietojarjestelman, on syyta pohtia, ettad toimiiko
jarjestelma nykyisessa liiketoiminnassa ja kaytannoissa. Jos markkinoilta saatava valmis
ohjelma ei suoraan sovellu yrityksen kaytantoon, niin sitd voidaan aina raataloida yrityk-
sen tarpeita vastaavaksi. Raataldinti vaikeuttaa kuitenkin jarjestelman paivittamista myo-
hemmin ja voi olla seka aikaa vievaa etta kallista. (Slack et al. 2010, s. 413.) On syyta
huomioida myds, ettd mitd monimutkaisempi jarjestelmasta tulee, sen jaykempi jarjes-
telma tulee olemaan muutoksille. Jarjestelman pitaisi kuitenkin pystyd muuttumaan sita

mukaa, kun ohjattava kohde muuttuu. (Lapinleimu 1997, s. 239.)

Miettisen (1993, s. 94) mukaan hyva jarjestelma on yksinkertainen ja toimintavarma.
Tuotannonohjausjarjestelman tulee myds pystyd mukautumaan tuleviin muutoksiin ja
olosuhteisiin. Nopeaa muuntautumiskykya tarvitaan, koska Iaht6tiedot ovat usein epa-

varmoja ja yrityksen on kyettava toimimaan entista joustavammin markkinoilla.
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2.4.4 3D-mallin hyddyntaminen tuotannonohjauksessa

Tarkka, luotettava ja kaikkien saatavana oleva informaatio on ensisijaisen tarkeda ma-
teriaalivirtauksen kannalta toimitusketjussa. 3D-mallien avulla on mahdollista jakaa tal-
laista tietoa toimitusketjun eri osapuolten kesken. 3D-mallista saadaan todella hyvaa vi-
suaalista informaatiota, jonka avulla voidaan hahmottaa aina vain monimutkaisempia ra-
kennelmia. |deaalitilanteessa suunnittelijan laatimaa 3D-mallia voidaan suoraan hyddyn-
taa yrityksen valmistuksessa esimerkiksi tuotannonautomatisaation avulla, koska mal-
lista on mahdollista saada liikeradat numeerisesti ohjattaville tuotantolaitteille. Useilla
valmistajilla ei ole lainkaan omaa suunnittelua, joten he ovat riippuvaisia ulkopuolisten
suunnittelijoiden jakamasta informaatiosta. Taman takia on tarkeaa, etta luotettavaa tie-

toa saadaan jaettua riittdvan ajoissa hankkeen osapuolille. (Eastman et al. 2011, s. 307.)

Eastman et al. (2011, ss. 317 — 319, 326) toteaa, ettd 3D-mallilla tehty suunnittelu on
voinut laskea huomattavasti projektin kokonaiskustannuksia. Osasyita, jotka ovat johta-
neet alhaisempiin kustannuksiin, ovat automaation kasvattaminen myoés suunnittelussa.
Kun malli on valmis, siita saadaan |3hes automaattisesti laadittua tuotannolle piirustuksia
ja materiaalilistoja. Perinteisesti piirustusten ja eri materiaalilistojen laatiminen on vienyt
tuotantoinsindoriltd suuren osan tydajasta. Suunnittelu 3D-mallilla vahentaa myoés uudel-
leen tehtavaa tyota, koska mallin avulla voidaan tehda rakenteiden térmaysanalyyseja,
joka helpottaa mallin saamista virheettdmaksi. Tama vahentada muutostoiden tarvetta
myoéhemmissa vaiheissa. Small & Baqgerin (2016, s. 384) mukaan urakoitsijat voivat pa-
rantaa projektin tuottavuutta ja kannattavuutta ennakoivalla suunnittelulla. BIM-tyoka-

luilla on merkittava rooli, kun halutaan minimoida ja valttaa virheita tuotannossa.

3D-mallin avulla pystytdan seuraamaan myos reaaliajassa tuotannon edistymaa.
Skanska on toteuttanut projekteissaan esivalettujen betonielementtien seurantaa lapi toi-
mitusketjun. Komponenteissa olleiden RFID-tagien avulla on voitu saada 3D-malliin re-
aaliaikaista tietoa siitd, missa valmistusvaiheessa tuotteet ovat. Tydntekijat ovat skan-
nanneet tuotteiden saapumis- ja I&htbajankohdat eri tybvaiheissa kayttamalla tietoko-
netabletteja. Taman avulla on voitu seurata projektin etenemaa ja tehda tarvittavia paa-
toksia tai muutoksia jokapaivaisessa tuotannon ohjauksessa. Azimi et al. (2011, s. 89)
mainitsee artikkelissaan, ettd RFID:ta ja 4D-ohjausta on pystytty hyddyntdmaan myos
terasrakentamisen ohjaukseen. Heidan mukaansa perinteiset valvontamenetelmat ovat
virhealttiita, hitaita ja epatarkkoja. Valmistaja ja tilaaja pystyvat seuraamaan 3D-mallin
avulla esimerkiksi tuotannon edistymaa, varastotasoja ja toimitusten statusta (kuva 14).
3D-mallia on mahdollista kayttagd myos laaduntarkkailuun, kun valmistettu tuote skanna-
taan laserilla. Tatd skannattua tuotosta verrataan suunnittelijan tekemaan malliin, jonka

jalkeen voidaan havaita mahdolliset poikkeamat geometriassa ja rakenteen mitoissa.
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Naita samoja edella mainittuja tekniikoita voivat hyddyntaa kaikki valmistajat, jotka kayt-
tavat 3D-malleja tuotannossaan. (Eastman et al. 2011, s. 323 — 324.) 3D-malli on myds
mahdollista linkittda yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaan, jolloin materiaalitilaukset

voidaan tehda suoraan mallista saatavalla materiaalistoilla (Tekla 2017a, s. 9).

A
.

£
EE
:

TilleRINIRINNY

2
-

1
o
®

!

&
OO W W
a
2

Kuva 14. Projektin visuaalinen statustieto (Tekla 2017b)

Kuvassa 14 on havainnollistettu varikoodeilla tyon statustilaa. TAma on visuaalinen keino
jakaa tietoa asennuksen tai valmistuksen tilanteesta. Rakentamisen aikataulu ja aika-
taulussa pysyminen on tilaajan kannalta hankkeen seuratuimpia asioita. Toteuman ja
aikataulun esittdminen visuaalisessa muodossa 3D-mallin avulla on perinteista esitysta-

paa havainnollisempi. (YTV 2012a, s. 12.)

3D-malliin voidaan linkittda suunniteltu asennusaikataulu, joka toimii hankinnalle ja val-
mistukselle tydjarjestyksena. Asennusaikataulu ohjaa koko konepajan valmistusproses-
sia. Taman aikataulun seuraaminen on tarkeaa, jotta tydmaalle voidaan toimittaa tuotteet
oikeaan aikaan ja jotta projekti pysyy aikataulussaan aikataululle. (Tekla 2017a, s. 9.)
Kun 3D-malliin linkitetdan aikataulu, voidaan puhua 4D-sunnittelusta. 4D-suunnittelun
avulla voidaan rakennelman eri vaiheet aikatauluttaa visuaalisesti, jolloin pystytaan luo-
maan virtuaalisia simulaatioita 4D-visualisaatio on huomattavasti selkedmpi tyokalu ha-
vainnollistamaan aikataulua, kuin esimerkiksi perinteinen janakaavio. (Kyonghoon et al.

2009, s. 3.) Visuaalinen malli parantaa rakennusprosessin tyonkulkua, seurattavuutta ja
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virtausta. 4D-malliin pohjautuva aikataulu mahdollistaa materiaalien ja resurssien JIT-
toimitukset (Just-In-Time) tydmaalle, jolloin on mahdollista sdastaa aikaa, rahaa ja va-
rastointitilaa. (Tekla 2017a, s. 9.) 4D-mallin avulla voidaan lyhentaa koko projektin 1a-
paisyaikaa ja samalla pienentaa keskeneraisen tydn maaraa tuotannossa, koska toimit-
tajat voivat tehda oikeita asioita oikeaan aikaan. Nama asiat johtavat pienempaan sitou-
tuneeseen paaomaan ja joustavampaan tuotantoon, jonka avulla voidaan reagoida muu-
toksiin paremmin. (Eastman et al. 2011, ss. 282, 298, 326.)

3D-mallin rooli on kasvamassa pelkasta suunnittelijan tydkalusta nyt myos valmistajien
kayttoon. Mallia kaytetdan ratkomaan asennusvaiheen haasteita logistiikan ja aikataulun
osalta. Valmistajat ovat alkaneet liittamaan asennusaikataulun suoraan 3D-malliin. Jo-
kaiselle mallissa olevalle objektille on maaritelty oma asennusajankohta, joka toimii pe-
rustana tuotannonsuunnittelulle valmistuksessa. Visuaalisesta 3D-mallista on loogisem-
paa hahmottaa tyémaan tarpeet ja suunnitella toimitukset jopa rekkakuorma kohtaiselle
tasolle. Koska tietoa on nyt saatavilla enemman mallista ja malli on voitu kytkea yrityksen
toiminnanohjausjarjestelmaan, on selvaa, etta tata tietoa voidaan hyddyntaa projektin

etenemisen seuraamisessa ja sita kautta tuotannonohjauksessa. (Jarvinen 2015, s. 7.)

Bryden et al. (2013, ss. 972, 978) julkaisivat vuonna 2013 artikkelin, johon oli keratty 35
rakennusprojektia, joissa oli hyddynnetty 3D-mallinnusta projektin Iapiviemiseen. Heidan
laatiman artikkelin mukaan 3D-mallia on mahdollista hyddyntaa myos projektihallin-
nassa. He nakevat, ettd 3D-mallia on mahdollista kayttaa projektipaallikdiden ja sidos-
ryhmien valiseen yhteistyon parantamiseen. Mallista saatavilla tiedoilla on mahdollista
lyhentaa projektin dokumentointiin tarvittavaa aikaa ja sita kautta saada onnistuneita tu-
loksia projektille. Tasta syysta 3D-mallit eivat ole enaa pelkastaan ohjelmistoilla laadit-
tuja geometrisia malleja, vaan niita voidaan kayttda myos projektin ohjaamiseen. Mallit
ovat korvaamassa perinteista paperille tehtdvaa suunnittelua, enemman virtuaalipohjai-
seen projektinhallintaan. He mainitsevat myds artikkelissaan, ettd vaikka kustannuksia
syntyy, koska yritykset tarvitsevat uusia ohjelmistoja, paivityksia ja koulutusta, niin myos
saastoja syntyy. Nama kustannukset voidaan saada ajallisina saastdina takaisin, kun

projektien kokonaiskestoa kriittisenpolun osalta voidaan lyhentaa.
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3. NYKYTILA-ANALYYSI

Kohdeyritys toimii terasrakentamisen parissa ja sen ydinosaamista ovat suurten raken-
nusten runkokohteet ja terassillat. Yritys toimii paasaantoisesti rakennusyritysten aliura-
koitsijana tarjoamalla heille terasrakenteiden valmistusta ja asennuspalvelua. Kohdeyri-
tyksen valmistustoiminta sisaltaa osavalmistusta, hitsaavaa tuotantoa, tuotteiden pinta-
kasittelya seka niiden asennuksen. Yritys hyodyntdd myods alihankintaa osavalmistuk-
sessa seka rakenteiden kokoonpanossa ja pintakasittelyssa. Alihankinnan kayton tarkoi-
tuksena on tasata kuormitushuippuja tuotannossa hankkimalla lisdkapasiteettia. Tama
tyod on kuitenkin rajattu kasittelemaan yrityksen omaa tuotantoa, joten alihankintaosuus

on jatetty tyén ulkopuolelle.

3.1 Tutkimuksen toteutus

Nykytila-analyysi suoritettiin haastattelemalla yrityksen henkilost6d, jotka osallistuvat
kohdeyrityksen tuotantoon, asennukseen, projektinhallintaan ja tuotannonohjaukseen.
Haastatteluista saatua informaatiota verrattiin teoriaosuuteen ja niiden avulla voitiin
tehda paatelmia ja havaintoja toiminnan nykytilasta. Haastatteluilla oli tarkoitus selvittaa,
miten yritys talla hetkella ohjaa tuotantoaan ja olisiko 3D-mallista hyotya tuotannonoh-
jauksen kehittamisessa. Tutkimustyd oli kohdeyrityksen tilaama selvitystyo ja tydssa oli
tarkoitus kartoittaa 3D-mallin kdyton mahdollisuuksia tuotannon ja valmistuksen ohjauk-
sessa. Haastatteluiden lisdksi kerattiin historiatietoa toteutuneista projekteista. Tama
tieto toimi haastatteluiden tukena ja samalla voitiin varmistaa saadun informaation joh-
donmukaisuus. Historiatietoa saatiin yrityksen tiedonhallintaohjelmistoista, johon yritys
tallentaa projektien asiakirjoja, laatudokumentteja ja toteutusvaiheen suunnitelmia.
Tassa tydssa viimeisena vaiheena oli erillinen ohjelmistotestaus yrityksen tarpeita aja-
tellen, jossa kokeiltiin 3D-mallipohjaista projektinohjausta. Ohjelmistotestauksen tulokset

dokumentoitiin yrityksen kayttoon.

3.1.1 Haastattelut

Tutkimus toteutettiin haastattelemalla henkildita, joilla katsottiin olevan paras nakemys
yrityksen nykyisesta tilanteesta. Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina, jossa tut-
kija kertoi haastattelun aiheen haastateltavalle etukateen. Tall6in haastateltava oli jo val-
miiksi ehtinyt sisaistaa aiheen ja pohtia tulevia keskusteluja. Tutkija oli luonut perusky-
symykset ja haastattelun rungon etukateen, mutta jattanyt tilaa myos vapaammalle kes-

kustelulle. Jarvisen & Jarvisen (2018, s. 147) mukaan tassa tapauksessa kyseessa on
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puolistrukturoitu haastattelu, koska haastattelu sisaltda avoimia keskusteluja seka val-
miiksi muotoiltuja kysymyksia. Haastattelut haluttiin toteuttaa ennen tutustumista yrityk-
sen dokumenttiaineistoon, jotta niiden sisaltd ei ohjaa liikaa haastattelun etenemista tai

haastattelijan olettamuksia.

Kun kaytetaan haastatteluita aineistonkeruumenetelmana, taytyy pystya varmistamaan,
ettad haastateltavat puhuvat totuuden mukaisesti. Ratkaisuna tdhan haasteeseen kaytet-
tiin triangulaatiota, joka tarkoittaa useamman tietolahteen yhdistamista. (Tiainen 2014,
s. 6.) Useampien haastattelujen lisdksi tutkimuksessa kaytettiin organisaation omia do-
kumentteja, jolloin voitiin varmistua siita, etta kaikki osallistujat puhuivat asioista samalla
tavalla. (Jarvinen & Jarvinen 2018, ss. 148 — 149.)

Tietoa voidaan siis myos hakea yrityksen kirjallisista dokumenteista. Dokumentteihin lu-
keutuu organisaation erilaiset muistiot, péytakirjat, suunnitelmat, seurantaraportit, pro-
sessikaaviot ja esimerkiksi budjetit. Naitd dokumentteja kutsutaan sekundaarilahteiksi,
koska niita ei ole tarkoitettu suoraan tutkimusta varten. Hyva puoli ndissa materiaaleissa
on se, etta tutkija voi tutusta Iahteisiin omassa tahdissa, eika niitd varten tarvitse sopia
erillistd ajankohtaa. Dokumentit on luotu valittamaan tietoja laatijan ja kayttajan kesken,
joten on tarkeaa selvittda dokumentin tarkoituspera. Tama auttaa arvioimaan dokumen-
tissa olevien tietojen kayttokelpoisuutta. Aina ei tunneta, etta kuvaako tiedot dokumen-
tissa todellisuutta vai onko asiakirjalla kuvattu esimerkiksi tekijan omaksumaa nyky- tai

ideaalitilaa. (Jarvinen & Jarvinen 2018, s. 155.)

Yrityksessa tehtiin useita teemahaastatteluita kasvotusten ja Skypen valitykselld, joista
saatiin arvokasta tietoa tata tutkimusta varten. Haastatteluihin valittiin yrityksen sisalta
yhteensad yhdeksan henkil6a ja muutamaa henkil6ad haastateltiin yrityksen ulkopuolelta.
Valinnat tehtiin silla perusteella, kenella katsottiin olevan paras nakemys tilaus-toimitus-
ketjusta seka tuotannonohjaamisesta. Haastatteluun valikoitui useampi projektipaallikkd
ja tutkimuksen edetessa huomattiin, etta yrityksen sisalla oli paljon hiljaista tietoa ja eri-

laisia toimintatapoja.

3.1.2 Ohjelmistotestaus

Tavoitetilan saavuttamiseksi tehtiin neljan viikon mittainen ohjelmistotestaus, jossa ko-
keiltiin, miten asennusjarjestys pystytdan 3D-mallista laatimaan. Testaukseen tarvittiin
Tekla Structuresin Project Viewer sekd muutama lisasovellus, jotta testaus voitiin toteut-
taa. Ohjelmisto valittiin silla perusteella, ettéd Teklasta oli jo kayttajakokemuksia yrityksen
sisalla ja myods sen takia, ettd suunnittelutoimistot kayttavat useasti Teklaa mallien luo-

miseen. Talldin voitiin varmistaa myods se, ettd mallit avautuvat ohjelmaan oikein, eika
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tietoa havia yhteensopivuusongelmien takia. Rakennuskohteeksi valittiin jo Iahes valmis
projekti, jolloin testaus voitiin tehda rauhassa ilman, etta projektin toteutus olisi ollut riip-
puvainen testauksen onnistumisesta. Testauksen suoritti tdman tyon laatija ja tulokset
esiteltiin aluksi projekti- ja laatupaallikdlle, joiden tarkoituksena on jalkauttaa kehityseh-

dotukset osaksi yrityksen toimintaa.

Tassa tyossa tutustuttin myds ohjelmistoon Tekla Campus verkkoymparistdssa, josta
I6ydettiin paljon valmista opetusmateriaalia. Tekla Campuksen opetusmateriaali oli
suunnattu ensisijaisesti suunnittelupuolelle, mutta siitd saatiin apua ohjelman kaytt6a
varten, joka helpotti testausosien suorittamista. Ohjelman kaytto ei ole yksinkertaista ja
siita 16ytyi paljon eri toimintoja, joten nama koulutusmateriaalit tulivat todella tarpeeseen.
Vinkkeja saatiin myos yrityksen sisalta niilta henkil6ilta, joilla oli jo kokemusta ohjelman
toiminnoista. Myds Teklan verkkowebinaarit toimivat hyddyllisind tietoldhteina. Tekla
Structuresin lisadtoimintojen avulla ohjelmaa voidaan hyddyntdd myos projektinhallin-
nassa. Ohjelmasta I6ytyy valmiina Organizer- seka Project Status-tydkalut, joilla pysty-

tdan luomaan visuaalisia malleja, jotka sisaltavat myods aikataulutietoa.

Seuraavissa luvuissa on kuvattu valmistavan yrityksen prosessin eri vaiheet, johon on
hankittu tietoa edella mainituilla tavoilla. Kuvaan 15 on kuvattu yrityksen tilaus-toimitus-
prosessi, joka kertoo, miten liiketoimintayksikko toimii kokonaisuudessaan. Seuraavissa
luvuissa keskitytaan kuitenkin taman tutkimuksen oleellisimpaan aihealueeseen eli tuo-
tannon ohjaamiseen. Tuotannonohjaus on tassa yhteydessa iso osa toimitusprojektin
hoitamista, koska tavoitteena on toimittaa tilaukset kustannustehokkaasti ja oikeaan ai-

kaan asiakkaalle.

‘ Liiketoimintayksikdn ohjaus }4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
"liiketoiminta yksikdn johtaja” Markkinatietoa
‘ Vuosisuunnittelu/liiketoimintasuunnitelma Asiakastietoa

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Kuva 15. Yrityksen tilaus-toimitusketju
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3.2 Toimintojen nykytila

Nykytila-analyysi aloitettiin prosessin alkupaasta eli suunnittelusta ja hankinnasta. Ta-
man jalkeen on edetty tuotannonohjaukseen ja lopuksi on kasitelty kuljetus ja asennus-
vaihe. Nykytilan ymmartaminen ja hahmottaminen on tarkeaa, jotta kehitystyd voidaan
aloittaa. Nykytila-analyysi paljastaa yleensa toiminnan epakohdat ja antaa samalla suun-

taviivat kehityskohteille.

3.2.1 Suunnittelu

Suunnittelu on paasaantdisesti ulkopuolisen suunnittelutoimiston tekemaa ja sen takia
tiedonvaihto voi olla haasteellista. Kun projekti toteutetaan asiakkaan suunnitelmilla, niin
aliurakoitsija voi olla yhteydessa suunnittelijaan vasta, kun virallinen sopimus urakoin-
nista on tehty. Tama tarkoittaa sita, etta aliurakoitsija tulee rakennusprosessiin mukaan
monesti suunnittelun loppuvaiheessa. Talléin suunnitelmat ovat jo kohtuullisen valmiita
ja niihin ei valttamatta enaa muutoksia pystyta tekemaan. Suunnittelutoimistot kilpailevat
myos suunnittelu-urakoista ja sen takia ylimaaraisia suunnittelukustannuksia ei enaa ha-
luta ottaa kantaakseen. Muutoksilla saattaisi olla kuitenkin mahdollista saada viela saas-
téja aikaan kokonaiskustannuksiin, jotka realisoituisivat loppuasiakkaalle. Mahdolliset
saastot syntyisivat ottamalla huomioon rakenteiden valmistettavuuden, joka on yleensa

aina valmistajakohtainen.

Valmistajan olisi tarkeaa paasta vaikuttamaan suunnittelijan tekemiin ratkaisuihin, jotta
tuotteiden tehokas valmistettavuus voidaan varmistaa. Nykytilanteessa suunnittelun de-
taljeihin ei valttamatta ehditd enaa vaikuttaa, koska projektilla on erittain tiukka toimitus-
aikataulu. Tama voi johtaa haasteisiin valmistuksen puolella, jos valmistaja ei pysty hyo-
dyntdmaan omia vahvuuksiaan tai ydinosaamistaan. On myds mahdollista, etta projektin
suunnittelu laahaa jaljessa aikataulusta, joka voi johtaa materiaalihankintojen viivastymi-
seen ja sitd kautta vaarantaa koko projektin aikataulun. Kuten teoriaosuudessa mainit-
tiin, niin materiaaleilla, jotka otetaan tehdastoimituksena voi toimitusaika olla jopa 4 — 8
viikkoa. Materiaalihinta nayttelee myds merkittdvaa osaa kokonaiskustannuksista ja sen
takia suunnittelija pystyy vaikuttamaan paljon sekad investoinnin kokonaishintaan etta
projektin valmistumisaikaan. Myds rakenteiden monimutkaisuus nostaa kokonaiskustan-
nuksia ja hankaloittaa samalla myds tuotannon ohjaamista. Mitd enemman rakenteet
sisaltavat yksittaisia ja erillisia komponentteja, sitd monimutkaisempaa on materiaalivir-

tojen ohjaus- ja ajoitustoiminnot.
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3.2.2 Hankinta

Hankinnat tehdaan lahes poikkeuksetta suoraan projektille. Projektille luodaan oma ti-
laustunnus, johon hankintojen kustannukset kohdistetaan. Tama tarkoittaa sita, etta koh-
deyrityksella ei ole kovin suuria terasvarastoja kaytéssaan. Materiaalitilaukset valmistel-
laan, kun asiakkaalta on saatu varmistus tilauksesta eli tilausvahvistus. Suunnittelija toi-
mittaa tuotantoinsinddrin pyynndsta tarvittavat materiaalilistat ja osien piirustukset sah-
kdisessa muodossa tilauksia varten. Tuotanto- tai hankintainsindori pyrkii ensisijaisesti
tilaamaan terasmateriaalia tehdastoimituksena suoraan terastehtaalta. Tama on edulli-
sin vaihtoehto raaka-aineiden hankkimiseksi, jos tilattavat maarat ovat riittavan suuria.
Tilaaminen terastehtaalta edellyttaa myos riittadvaa aikataulujoustoa projektilta, jotta tuot-
teet ehditdan materiaalien vastaanoton jalkeen vield valmistaa. Tavallisesti projektin niin
kutsutut paadmateriaalit tilataan tehdastilauksena. Tassa yhteydessa paamateriaaleilla

tarkoitetaan palkkien uumalevyja ja laippoja (kuva 16).

Kuva 16. Hitsattujen profiilien poikkileikkauksia. (Ongelin & Valkonen 2010, s. 11)

Kun palkkien paamateriaalit on tilattu, niin seuraavaksi hankitaan varusteluosien materi-
aalit konepajalle. Varusteluosien materiaalin hankinnassa voidaan hyddyntda omaa
osaamista tai vaihtoehtoisesti kayttaa ulkopuolista toimijaa. Varusteluosien toimitusaika
on yleensa hieman lyhyempi, jos paadytaan kayttdmaan tukkureiden varastomateriaa-
leja. Tukkureilta voidaan ostaa myds erikseen esikasittelypalveluita, joka tarkoittaa osien
valmistusta valmiiseen muotoon teraslevyaihiosta. Muut vaihtoehdot ovat teraslevy-
aihion osto, joko tehtaalta tai tukkurilta ja sen jalkeen varusteluosien valmistus omilla
resursseilla. Varusteluosien hankintapaatékseen vaikuttaa aina kokonaishinta, toimitus-
aika ja oman kapasiteetin kuormitustilanne. Ongelin ja Valkosen (2010, s. 556) mukaan

varusteluosilla tarkoitetaan esimerkiksi palkkien uumien jaykistelevyja seka pilareiden
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pohja- ja paatylevyja. Varusteluosat kiinnitetdan palkkiprofiileihin konepajalla hitsaa-

malla.

Haasteena materiaalitilauksissa voidaan nahda verrattain pitka toimitusaika. Tata koko-
naistoimitusaikaa pidentaa viela osaltaan suunnittelijan tarvitsema aika piirustusten ja
materiaalilistojen tekemiseen. Talla hetkella nama dokumentit luodaan 3D-mallista Pdf-,
Excel- ja DXF-muotoon, jonka jalkeen suunnittelija toimittaa nama tiedostot kohdeyrityk-
selle. Yritys tarvitsee nama tiedot, jotta materiaalitilaukset voidaan valmistella ja tilaus

suorittaa.

Suurin osa toimitusajasta kuluu terdstehtaan omien prosessien valmistusaikaan. Teras-
tehtaan toimituskapasiteetti on noin 80 — 120 tn viikossa. Rakennuskohteiden teras-
maara voi olla suurusluokaltaan 200 — 800 tn, joten on selvaa, ettd kaikkea materiaalia
ei voida saada saman viikon aikana konepajalla, eika toisaalta tarvitsekaan saada. Tama
tarkoittaa sita, ettd materiaalia pitaisi pystya tilaamaan oikeassa jarjestyksessa, jotta tuo-
tanto voidaan aloittaa niista aihioista, joita tydmaa tarvitsee ensimmaisena. Jos ajatel-
laan huonointa mahdollista tilannetta, niin ndma toimitusjarjestyksessa ensimmaisena
olevat tuotteet saattavat saapua konepajalle 6 vikkoa myéhemmin, kuin tilauksen en-
simmaiset tuotteet. Useasti paamateriaalitilaus joudutaan tekemaan pelkalla materiaa-
listalla, josta I6ytyy ainoastaan ulkomitat ja tuotteen teraslaatu. Materiaalilista ei ota kan-

taa siihen, ettd minne kyseinen aihio tulee sijoittumaan lopullisessa teraskohteessa.

Koska tehdastilaukset tehdaan suurina erina, niin tama sitoo yrityksen paaomia varas-
toon todella paljon. Jos varastoon saapuvat tuotteet eivat ole niita, mita yritys tarvitsisi
aloittaessaan tuotantoa, niin varaston arvo kasvaa ja projektin kokonaislapaisyaika pi-
dentyy. Parhaassa tapauksessa hankinnat voitaisiin tehda juuri siind jarjestyksessa,
jossa tydmaa tarvitsee tuotteet asennettavaksi. Talldin voidaan sitoutuvia padomia koh-
tuullistaa ja samalla pienentaa keskeneraisen tydn maaraa. Koska asennusjarjestysta ei
paasaantoisesti vield tunneta hankintavaiheessa, niin joudutaan materiaalia tilaamaan
suuria maaria odottamaan valmistusta. Suuret varastot lisdavat myds materiaalien kasit-
telyaikoja ja sitd kautta nostavat varastointikustannuksia. Raaka-aineiden ylimaarainen
kasittely saattaa myds vahingoittaa tuotteita, jolloin tuotteiden laatu karsii ja tdma aiheut-
taa lisaty6ta korjauksen muodossa. Materiaalilistoilla tehdyt tilaukset joudutaan yleensa
ottamaan pienella tydvaralla, koska tuotteiden lopulliset mitat voivat vield hieman muut-
tua suunnittelun viimeistelyvaiheessa. Tama tyévara on kaytadnnossa hukkaa, mutta tar-

peellinen, jotta voidaan varmistaa materiaalin riittavyys, jos todelliset mitat muuttuvat.
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3.2.3 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjausprosessi alkaa kokonaissuunnitteluvaiheella, jossa yrityksen ylin johto
tekee budjettisuunnitelmat koskien yrityksen kokonaisvolyymia. Suunnitelmilla muodos-
tetaan tavoitteet ja ennusteet koko vuoden myynnille ja sitd kautta varataan tuotantore-
sursseja tavoitteiden saavuttamiseksi. Koska yritys hankkii kaytannéssa materiaalit vah-
vistetuille tilauksille, niin varastotasoja ei tarvitse kokonaissuunnittelussa maaritella. Ko-
konaissuunnittelun yksi tarkea tehtava liittyen hankintoihin, on kuitenkin hintaneuvottelut
toimittajien kanssa. Naissa neuvotteluissa voidaan sopia kiinteitd hintoja toimittajien
kanssa perustuen ostoennusteisiin ja budjetoituihin kokonaismaariin. Kun tunnetaan ma-
teriaalin perushinta, niin tdma auttaa yrityksen budjettisuunnittelua ja tarjouslaskentaa.
Kokonaissuunnittelun avulla arvioidaan pitkalld aikajanteelld yrityksen kykya vastata
saapuviin tarjouskyselyihin. Tarkeimpana kykyna voidaan nahda yrityksen osaaminen,

tehtaan tuotantojarjestelma ja kapasiteetin tehokas hyddyntaminen.

Tuotannonohjausprosessissa seuraava vaihe kokonaissuunnittelun jalkeen on kar-
keasuunnittelu. Karkeasuunnittelussa jalostetaan saatu tieto kokonaissuunnittelua tar-
kemmalle tasolle. Karkeasuunnittelussa ei kayteta enda hyvaksi ennusteita, vaan se pe-
rustuu jo varmistettuihin tilauksiin. Tilauksen saamisen jalkeen tehdaan lopulliset paa-
tokset siitd, missa tuotteet tullaan valmistamaan. Tahan paatdkseen vaikuttaa pitkalti va-
paana oleva kapasiteetti eri tehtaiden kuormituksessa ja kyseisten tehtaiden erikois-
osaaminen. Yritykselle on kaytdssaan alihankintaverkosto, jonka kapasiteettia sen on
mahdollista hyddyntéaa, jos oman tehtaan kapasiteetti on jo varattu. Taman paatoksen
pohjalta saadaan aikaiseksi valmis tuotantosuunnitelma ja ty6t voidaan karkeakuormit-

taa tehdastasolle (kuva 17).
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Kuva 17. Tehtaan karkeasuunnittelu resurssien kéytdsta.

Karkeasuunnitelman avulla maaritelldan tarvittavat resurssit ja muodostetaan yleissuun-
nitelma niiden kaytolle. Karkeasuunnitelman avulla arvioidaan kapasiteetin yleista riitta-
vyytta toille ja sen pohjalta voidaan tehda paatoksia, joko kapasiteetin lisdamiseksi tai
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sen vahentamiseksi. Tarkeintd on sopeuttaa tuotannon resurssit vastaamaan kysyntaa
ja luvattuja toimitusaikoja. Kohdeyrityksen kapasiteettia kuvataan miesty6tunteina ja ka-
pasiteettia voidaan lisata ottamalla esimerkiksi valiaikaista vuokratyévoimaa tasaamaan
kuormitushuippuja. Kuormitetut tunnit perustuvat tarjouslaskentavaiheessa arvioituihin

valmistustunteihin.

Hienosuunnitteluvaiheessa saadut tilaukset jaetaan tuotantoeriksi, jotka kuormitetaan
rajoitettuun kapasiteettiin eli kohdistetaan tilaukset resursseille. Tuotantoerat luodaan
projekti-insindorin toimesta ja tarkoituksena on jakaa suurempi tilaus pienempiin ja hal-
littavampiin tuotantoeriin. Naita tuotantoerid ohjataan Iapi valmistusprosessin ja toimite-
taan lopuksi tydmaalle asennettavaksi. Haasteena tassa tyévaiheessa oli, ettd asennus-
jarjestysta ei laheskaan aina tunneta, kun tuotantoeria luodaan. TAma johtaa siihen, etta
eria ei pystytd muodostamaan aikataulullisessa jarjestyksessa, vaan jakoperusteena
kaytetdan muita tapoja. Yksi tyypillinen tapa muodostaa tuotantoerat, on jakaa tuotteet
pienempiin eriin niiden samankaltaisuuteen perustuen. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
etta erat pyritddn muodostamaan siten, ettd on mahdollista minimoida tarvittavia asetus-
aikoja. Samanlaiset palkkiprofiilit yhdistetdan yhdeksi eraksi, jotta pystytdan hyoédynta-

maan pienimuotoisesti toistuvaa eratuotantoa.

Hienosuunnittelulla saadaan aikaan tarkka valmistussuunnitelma, jossa eri tydvaiheet
ajoitetaan tuotantoon vaiheaikojen perusteella. Tehtaan tuotantopaallikkd laskee vai-
heajat, jonka perusteella saadaan tieto siita, kuinka pitkdn ajan kukin tyovaihe kestaa
tuotannossa. Kun tunnetaan tilauksen toimitusajankohta, niin tasta ajankohdasta pysty-
tdan taaksepain ajoittamalla maarittelemaan tuotannon aloitushetki. Tama hetki ohjaa
normaalisti myds materiaalien toimitusajankohtaa, mutta kohdeyrityksessa materiaaliti-
laus tehdaan ennen hienosuunnittelua materiaalien pitkan toimitusajan takia. Poikkeuk-
sena on kuitenkin varusteluosien tilaus, jotka ostetaan konepajalle vasta, kun tuotan-
toerat on muodostettu. Tuotantoerien yhteydessa tehdaan tarvelaskenta (MRP) osille ja
varusteluosien tilaus tehdaan eradkohtaisesti. Varusteluosien ajoitus on paremmin hallit-
tavissa, mutta niiden hankintahinta ei ole niin merkittdvassa roolissa kokonaiskustannus-

ten muodostumisessa.

Tuotannonsuunnittelun apuna on kaytéssa Delfoi Plannerin hienosuunnitteluohjelmisto.
Ohjelmiston avulla pystytaan tuotantoerat ajoittamaan tarkasti eri tydvaiheilla, jolloin saa-
daan kuvan 18 mukainen jana-aikataulu tuotannon eri tydvaiheille. Ohjelman avulla va-
rataan kapasiteettia tydlle ja ohjelma kertoo, jos kapasiteetti ei riitd tdiden valmiiksi saat-
tamiseen aikataulussa. Hienosuunnittelussa taytyy tuntea riittavan tarkasti eri vaiheiden
vaatimat tyOajat, jotta aikatauluarviot olisivat realistisia. Tama voi olla haasteellista,

koska yrityksen valmistamat tuotteet ovat usein aiemmista poikkeavia. Sen takia tyoajat,



51

joita kuormituksessa kaytetaan ovat arvioita, jotka perustuvat henkiléiden ammattitaitoon
ja osaamiseen seka aiemmin toteutettuihin téihin, joissa voidaan nahda samankaltai-

suutta.
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Kuva 18. Tybvaiheille ajoitettuja tuotantoeria.

Kuvan 18 mukainen aikataulukaavio toimii lahtotietona valmistuksen ohjaukselle. Tyon-
johdon tehtavana on paivittain ohjata tuotantoa tydomaaraimien ja valmistuspiirustusten
avulla. Tyonjohto maarittelee mita tehdaan ja milloin tehdaan tydvuorokohtaisella tasolla.
Hienosuunnittelu antaa pohjan talle ohjaukselle ja tyonjohto seuraa ja raportoi tuotannon
edistymaa tuotannonsuunnittelulle. Jos poikkeavuuksia tuotannossa havaitaan, niin tuo-
tannonsuunnittelun avulla naihin tilanteisiin voidaan reagoida ja paivittaa hienosuunnit-
telun aikataulua. Tuotannonohjausprosessissa olisi tarkeaa saada tehdyista toista to-
teumatietoa, jota voidaan analysoida esimerkiksi lapaisyaikojen muodossa ja tuottavuus-
mielessa. Nama tiedot viestivat tuotannon etenemisesta ja valmistuksen kyvykkyydesta.
Tybémaaraimien kaytdlla saadaan kerattya tuotannon tyéntekijdiden vuorokohtaiset tyo-
aikaleimaukset projektikohtaisesti, jonka avulla voidaan seurata valmistuksen edisty-

mista ja kustannuksien syntymista.

Taman tydn aikana luotiin lyhyt katsaus myds Planner-ohjelmiston kayttéon yrityksen
sisalla. Planner-ohjelmasta tuotannon edistymatietoa ei talld hetkelld saada suoraan,
koska yritys ei jostain syysta saa kirjattua tydntekijoiden tuntikirjauksia suoraan ohjel-
maan. Ohjelman kapasiteettikalenterista puuttui kokonaan myoés resurssit eli tyonteki-
joistd muodostuva kapasiteetti. Naiden asioiden takia kuormituksen hienosuunnittelussa
ei voida hyddyntaa ohjelman tarjoamaa mahdollisuutta kuormittaa ty6jonoja automaatti-
sesti ja simuloida eri skenaarioita. Ohjelma ei pysty laskemaan ennakoitua valmistumis-

paivaa, koska se ei tunne kaytdssa olevaa kapasiteettia, eikd saa tietoa tuotannon to-
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teutumasta. Yritys ei hydédynna kyseisen ohjelmiston parhaita ominaisuuksia talla het-
kella ollenkaan. My6skaan ohjelman sisdanrakennettua varastotasojen seurantaominai-
suutta ei hyddynneta talla hetkella yrityksessa lainkaan. Toisaalta projektien ainutlaatui-
suus ei anna talle toiminnolle kovin hyvaa mahdollisuutta, koska varastoitavia vakiokom-

ponentteja ei juuri ole ja tilaukset tehdaan suoraan projektille.

Valmistuksenohjauksen haasteena on tavallisesti useamman tuotantoeran ohjaaminen
yhtd aikaa tuotannossa. Hyvalla suunnittelulla tuotantoeria ei tarvitsisi aloittaa kovin
montaa yhtdaikaisesti ainakaan saman projektin sisalla. Tydnjohto saa tietoon tuotan-
toerat ja niiden aikataulut seka kuljetuksen kuormalistat ja kuljetusaikataulut. Tydnjohto
ohjaa tuotantoa ensisijaisesti tuotantoerien mukaisesti, mutta joutuu huomioimaan tyo-
maan tarpeet myos kuormalistojen pohjalta. Kuvaan 19 on listattu toimitettavia kuormia
ja siita voidaan havaita, ettd kuormat jakautuvat useammalla tuotantoeralle. Tydnjohto
joutuu siis ohjaamaan tuotantoa kiireellisissa projekteissa kuormalistojen pohjalta. Kuor-
malistat tehdaan tydmaalta saatujen tietojen perusteella ja tdma ristiriitainen informaatio
johtuu siita, ettd asennusjarjestys ei ole ollut konepajalla tiedossa, kun tuotantoerid on
muodostettu. Haastatteluissa selvisi, etta joissakin tapauksissa suunnittelua tehdaan

paallekkain valmistuksen kanssa, jolloin asennusjarjestystd on haastavaa tehda, jos

suunnitelmat ovat pahasti kesken.

Em Kuorma N:0 . NIMITYS PROFIILI PITUUS LEVEYS KORKEUS KPL s o e Toimitettu
KG/KP! YHT. K¢ toimitu;
-] -] - IO - | wm 1 - IR - T |
30.9.2019 4.10.2019 4162 Kuorma 1 P/lZD_Ol PELARE HI850-15-25%550 34559,0 815,0 1190,0 1 10540,4 10540,4 11.10.2019 11.10.2019 E
25.9.201% 2.10.2019 4166 Kuorma 1 P/]Zl_Dl PELARE HI850-15-25%550 34559,0 708,0 1190,0 1 103316 10331,6 11.10.2019 11.10.2015 E
25.9.2019 2.10.2019 4166 Kuorma 1 P/‘102701 PELARE HI850-15-25*550 34559,0 740,0 1190,0 1 10412,9 10412,9 11.10.2019 11.10.2019 E
2.10.2019 4.10.2015- Kuorma 2 P/130_01 PELARE HI850-15-25%450 34 559,0 783,0 1170,0 1 9467,4 9467,4 11.10.2019 11.10.2019 E
2.10.2019 7.10.2019- Kuorma 2 P/141 01 PELARE HI850-15-25%450 34 559,0 700,0 1170,0 1 9336,7 9336,7 11.10.2019 11.10.2019 E
20.9.2019 27.9.2019 4166 Kuorma 2 P/122 01 PELARE HI850-15-25*550 35003,0 722,0 1397,0 1 10924,4 10924,4 11.10.2019 11.10.2019 E
2.10.2019 8.10.2019- Kuorma 3 P/139_01 PELARE HI850-15-25%550 34559,0 665,0 1190,0 3 10258,7 30776,1 11.10.2019 11.10.2013 E
3.10.2019 ll.lD.ZDIQ- Kuorma 4 P/laﬁ_Dl PELARE HI850-15-25%450 34559,0 650,0° 1170,0 3 9037,7 27113,1 14.10.2019 14.10.2019 E
8.10.2019 11.10.2019- Kuorma 5 P/l33_01 PELARE HI850-15-25%550 34559,0 665,0 1190,0 3 10258,7 30776,1 14.10.2019 14.10.2019 E

Kuva 19. Projektin toimitusluettelo.

Kuvasta 19 voidaan havaita, ettd valmistuksessa on jouduttu aloittamaan nelja eri tuo-
tantoeraa, jotta tydmaalle on pystytty toimittamaan yhden viikon asennustarpeet. Ideaa-
litilanteessa nama pilarit olisi voitu jakaa kuormakohtaisesti yhdelle tai kahdelle tuotan-
toeralle, jolloin ohjaus olisi tapahtunut tuotantoerakohtaisesti ja valmistuksessa olisi voitu
hyédyntaa paremmin eratuotantoa. Keskeneraista tuotantoa olisi myds muodostunut va-
hemman tuotantotiloihin. Ahtaat tuotantotilat vaikuttavat tyon tehokkuuteen ja ty6turval-

lisuuteen.

Nykytilatutkimusta varten kerattiin viiden eri projektin toteumatietoa yrityksen projekti-
pankista. Projektien maara ei ole kovin suuri, mutta toisaalta 3D-malleja ei ole kaytetty
kovin montaa vuotta kohdeyrityksessa. Lisaksi haluttiin kayttaa myos riittavan tuoreita

projekteja, jotta saadaan mahdollisimman ajantasaista informaatiota analysoitavaksi.
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Kaikissa projekteissa, joita tdssa tutkimuksessa kaytettiin, kavi ilmi, ettda paamateriaaliti-
laukset oli tehty ennen kuin asennusjarjestys oli tiedossa. Kahdessa projektissa ehdittiin
tuotanto aloittaa ennen tietoa asennus-/toimitusjarjestyksesta. Neljaan projektiin oli tuo-
tantoerat ehditty jo luoda ennen tietoa toimitusjarjestyksesta. Ainoastaan yhdessa pro-
jektissa pystyttiin tuotantoerat tekemaan asennuksen toimitusjarjestyksen mukaisesti.
Tassa projektissa hyddynnettiin osittain 3D-mallia asennussuunnitelman tekemiseen.
Kerattya tietoa asennusjarjestyksesta, materiaalitilauksesta ja tuotannon aloituksesta on

havainnollistettu kuvaan 20 visuaalisemmassa muodossa.

Terasprojektit
Paillikko: STo DEMOVERSIO (Ei tuotantokayttosn) Suunnittelija: Sto
oS 2079
Hierarkia Selite Kest Alkaa L] [Tam —— "THel — [Waa HUR LY €8 [HeT [ES S [Ca ar U
ierarkia elite esto aa i = < 3. —

e e aE
1 Projekt L ; HEE A I

2 Asennusjarjetys taim 2pv| 111201
3 Materiaall tilattu 40 pv 9.1.2014
a Valmistus aloitettu 40 pv|  19.2.2019

6 Asennusjarjestys toimitettu 2pv| 203201
7 Materiaall tilattu 40 pv| 152201
8 Valmistus aloitettu 40 pv 842019
9 Projekti N
10 Asennusjarjestys tLaimitettu 2pv 4.9.201¢
11 Materiaali tilattu 40pv|  257.201

12 Vaimistus aloitettu 40 pv 6.9.201
13 Projekti ©
14 Asennusjarjestys toimitettu 2pv 6.9.201
15 Materiaali tilattu 40 pv 5.7.2014
16 Valmistus aloitettu 40 pv 3.9.2014
17 Projekti v
18 Asennusjarjestys toimitettu 2pv| 27.9.201
19 Materiaall tilattu 40 pv 2.7.201
20 Valmistus aloitettu 40 pv 2.10.2018
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Kuva 20. Tieto asennusjérjestyksesté konepajalla.

Haasteeksi nousee kuitenkin se, etta tuotantoerista pitda poimia ne positiot, jotka tydmaa
tarvitsee ensimmaisena. Jos toimitusaikataulu on tiukka, niin tuotannonohjausta joudu-
taan tekemaan enemman palkkikohtaisesti. Tama tarkoittaa sita, etta tuotannossa taytyy
aloittaa useampi tuotantoera valmistuksessa samanaikaisesti. Jotta rajallinen kapasi-
teetti riittaisi, niin useasti joudutaan jattamaan aloitettuja tuotantoeria kesken ja aloitta-
maan jo seuraavia erid. Taman takia tuotantoon ja varastoon kasaantuu keskeneraista
tyota ja osia, joka heikentaa tuotannonohjattavuutta, johtaa I&paisyaikojen pitenemiseen
ja sitoo yrityksen paaomia. Lapaisyaikojen pidentyminen johtuu tdiden ylimaaraisista siir-
roista ja eran uudelleen aloituksesta johtuvista viiveistd. Taman seurauksena tuotannon-

ohjauksesta tulee enemman tulipalojen sammuttelemista, kuin virtaavaa ohjausta.

3.2.4 Kuljetus

Kuormat suunnitellaan konepajalla tuotteiden painon mukaan. Varastomies saa listan
Iahtevista tuotteista ja tekee kuormat parhaaksi katsomallaan tavalla. Kuormien tulee olla

taloudellisia, mika tarkoittaa sita, ettd autot lastataan mahdollisimman tayteen painon
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puolesta. Kuorman hintaan ei vaikuta se, etta onko kyydissa 1 tonni tavaraa vai 25 tonnia
tavaraa. Kuormien hyvalla suunnittelulla voidaan saastaa kustannuksista, jos ajettavia
kuormia pystytdan karsimaan. Rajoittavia tekijoitd kuljetuksessa on pituus, leveys ja
paino. Paino on helppo hallita, koska se tieto saadaan suoraan kuvista tai toimitusluet-
teloista. Pituus ja leveys sen sijaan ovat haastavampia, koska toimituslistat eivat ota
suoraan kantaa kappaleiden muotoon. Maksimimitat leveydelle ja pituudelle ovat mer-
kitty toimitusluetteloon, mutta kappaleen muoto voi leventda kuormaa yli sallittujen mit-
tojen (kuva 21). Kappaleissa voi olla ulkonevia muotoja, jotka hankaloittavat lastausta
tiiviisti rekan kyytiin. Tuotteita voi olla hankala lastata paallekkain tai vierekkain auton
lavalle, jos nama ulokkeet haittaavat lastausta. Tarkeinta on, ettd kuormat voidaan las-

tata, kuljettaa ja purkaa turvallisesti.

SUURIN SUURIN SUURIN su

NIMITYS PROFIILI PITUUS LEVEYS  KORKEUS KPL Toimitettu Kolli

n MM - MM n [ n n KG,‘KI’h YHT. Krn tuilrl'tuH n n

4197 Kuorma 1l P/211 01 PELARE HIB50-15-25%450 34559,0 650,0 1170,0 1 5042,4 9042,4 1.11.2019 24.10.2019 Etappi2
4157  Kuorma 1 Pp/211 01 PELARE HI850-15-25%450 34 559,0 650,0 1170,0 1 5042,4 9042,4 1.11.2019 24.10.2019 Etappi 2
4197 Kuormall P/211 01 PELARE HI850-15-25%450 34 559,0 650,0 1170,0 1 5042,4 9042,4 1.11.2019 24.10.2019 Etappi2

Kuva 21. Kuormalista kappaleista.

Kuvan 21 mukaisilla listoilla varastomies valmistelee kuormat toimitettavaksi. Haasteena
on visuaalisuuden puute ja kuormien teon yhteydessa joudutaan aina soveltamaan tyén
teon ohessa, jotta kaikki komponentit saadaan sopimaan kyytiin. Tdman takia kuormien
lastaus vaatii aikaa ja lastauksia pitaisi pystya suunnittelemaan ennalta paremmin. Kul-
jetusyhtio laskuttaa erikseen odotustunneista lastauksen osalta. Nama kulut taytyisi pys-
tya valttamaan, koska ne ovat taysin ylimaaraisid. Samalla varastotyontekijoille jaisi

enemman aikaa suorittaa myds muita tyétehtavia.

3.2.5 Asennus

Haastatteluista kavi ilmi, ettad talld hetkelld tydmaalta saatava asennussuunnitelma ja
asennusjarjestys tehdaan pitkalti kasitydna paperisista piirustuksista. Nama piirustukset
saadaan suunnittelijalta asennustyonjohtajan kaytettavaksi tavallisesti pari vilkkoa sen
jalkeen, kun konepajalle on saatu valmistuskuvat ja materiaalistat. Tieto asennusjarjes-
tyksesta tulee siis liian myohaan, jos ajatellaan materiaalitilauksia. Asennusjarjestys ei
aina ehdi edes tuotannon aloitusajankohtaan. Syyna tahan voi olla suunnittelusta johtuva
viivastys, jolloin asennuskuvia ei ole vield saatavilla. Myds asennustydnjohtajan tyo-
kuorma muissa kohteissa vaikuttaa asennustiedon saamiseen konepajalle. Tyonjohtajat
eivat ehdi tutustua seuraavaan kohteeseen riittavan ajoissa, jotta konepaja saisi tarvitta-
van informaation. Tehty tiedonhankinta yrityksen projektipankista tuki haastatteluista

saatua informaatiota, jolloin voidaan paatella, ettd saatu tieto on johdonmukaista. On
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syyta kuitenkin huomioida, etta jossakin rakennuskohteissa tehdaan suunnittelua osittain
rinnakkain tydn kanssa, jolloin on mahdotonta saada kaikkea tarvittavia esitietoja ajoissa
asennusjarjestyksen tekemiselle. Tall6in on tarkeaa, etta urakoitsija padsee seuramaan

suunnittelutydn edistymaa, vaikka suunnitteluty6 olisikin viela kesken.

Tyypillinen asennuskuva on rakennuksesta ylhaaltapain otettu leikkaus, josta ndhdaan
kohteen pilarilinjat (kuva 22). Tasta kuvasta on vaivaton katsoa asennussuunta koh-
teelle, mutta konepaja tarvitsee viela tarkemmat positiokohtaiset tunnukset asennus-

osille, jotta ne voidaan valmistaa ja toimittaa oikeassa jarjestyksessa.
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Kuva 22. Asennusjérjestys ja asennussuunnat rakennuskohteelle.

Kuvaan ei ole merkitty, mita osia kyseiset etapit sisaltavat ja sen takia asennustyodnjoh-

tajan taytyy tehda viela erillinen lista asennettavista positioista (kuva 23).

Toimitus- |Valmistus-| Tot Piuuz [Leveys | Koskeus

Paino yht

jarjestys | paikka Tullut | As.pvm | Kpl ‘ kg Vahe Tunnus | Paaosan nimi | Pagosan prof ia Vai Lkm y
1 Oulu ’Z 5 F3WC-15 WB_PILARI WB500-20-25X500-25 EXCZ RAL7035/waslean harmai 1 19483 45 95 T2 7021
2 Oulu P15 Fawer WE_PILARI WES00-20-25X500-25 EXC2 RAL7035/vadeanhamai 1 18841 1373 1015 71080 71080
3 Oulu ’215 F3-WC-1 WE_PILARI WB450-13-30X300-23 EXC2Z RAL 7033 / vaalean harm 1 0688 112 620 45715 45713
4 Oulu %5 Fawca WB_PILARI WB450-20-30%350-25 EXC2 RALT035/wvazlean harmai 1 20844 810 788 57408 5740,8
5 Oulu P15 Fawcs WE_PILARI WE450-20-30%350-25 EXC2 RAL7035/vadean harma 1 20844 810 43 576 5736,6
6 Oulu ’Z 2 FHWCE WE_PILARI WB450-20-30%350-25 EXCZ RAL7035/waslean harmai 1 20844 810 43 51%6 57366
7 Oulu %5 rawes WB_PILARI WB450-20-30%350-25 EXC2 RALT035/wvazlean harmai 1 20844 810 742 51217 57217
8 Oulu P15 Fawcz WE_PILARI WE450-15-30X300-25 EXC2 RAL7035/vadean harma 1 20844 838 705 50374 50374
9 Oulu ’Z 2 FRWC-10 WE_PILARI WES00-20-25X500-25 EXCZ RAL7035/waslean harmai 1 18979 880 170 68529 9929
10 Oulu %5 Fawcs WB_PILARI WBS00-15-20%500-25 EXC2 RALT035/wvazlean harmai 1 2084 870 835 5618,3 5183

Kuva 23. Toimitusjérjestys tyémaalle.

Naiden tietojen pohjalta voidaan aloittaa tuotannonsuunnittelu ja tehda sopivia kuormia
lahetettavaksi tydmaalle. Tama tieto on todella tarkeaa saada riittdvan ajoissa konepa-
jalle, jotta tuotantoerat voidaan luoda tdman tiedon pohjalta, ja tuotantoa pystytaan oh-
jaamaan valmistuksen kannalta oikeassa jarjestyksessa. Kun tama tieto on saatu, niin
tasta hetkesta voidaan taaksepain ajoittamalla suunnitella tuotannonaloitusajankohta ja
siihen ajankohtaan voidaan ajoittaa saapuvaksi materiaalitoimitukset. Talla hetkella ti-

lanne on kuitenkin saatujen tietojen perusteella se, ettda materiaalit joudutaan tilaamaan
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suurissa erissa, ilman tietoa toimitusjarjestyksesta. Myds tuotantoerat luodaan paasaan-
toisesti ennen asennusjarjestystd. Poikkeuksena oli kuitenkin yksi projekti. Tuotan-
toerien luontihetkea jarjestelmaan ei pystyta siirtdmaan eteenpain kovin paljoa, koska
varusteluosien tarvelaskenta saadaan tuotantoerien luonnin yhteydessa. Tuotantoerien
luomisen jalkeen voidaan tilata projektin varusteluosat. Lisaksi tuotantopaallikkd pystyy

vasta erien luonnin jalkeen aloittamaan tuotannon hienosuunnittelun erakohtaisesti.

Tuotantoerien muokkaaminen jalkikateen koettiin liian tyolaaksi, koska jos eria muokat-
tiin, niin samalla katosi jo valmiiksi kirjattuja tietoja. Tilausnumerot materiaaleille ja tuo-
tantopaallikon tekemat hienokuormitukset eivat enaa olleet kayttdkelpoisia ja sama tyo
jouduttiin tekemaan uudelleen. Taman takia herasi myos kysymys, etta onko Delfoi Plan-
ner sopivin tyokalu tuotannonohjaukseen, jossa toimintaymparisto ja toimitettavat tuot-
teet muuttuvat tihedan tahtiin. Vakiotuotteilla tdtd samaa ongelmaa ei todennakdisesti
synny, koska tuotteen rakenne ja komponentit pysyvat suhteellisen samanlaisena. Ta-
man tydn yksi tavoite oli saada luotettavampaa tietoa asennustyémaalta konepajalle ja
sitd kautta vahentaa epavarmuutta tuotannonohjauksessa. Naita asioita kasitelldan seu-

raavassa luvussa.
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4. TAVOITETILA JA KEHITYSEHDOTUKSET

Tassa luvussa kuvataan yrityksen tavoitetila, johon yritys pyrkii siirtymaan nykytilasta.
Kappaleessa kerrotaan, miten ohjelmistotestaus suoritettiin ja kappaleen loppuun on lis-

tattu potentiaaliset kehitysehdotukset.

4.1 Tavoitetila

Taman tutkimuksen tavoitetila muodostettiin nykytila-analyysin pohjalta, jonka avulla
saatiin paljastettua kehitysta vaativia epakohtia yrityksen toiminnassa. Haastatteluista ja
yrityksen projektipankista saaduista tiedoista kavi ilmi, ettd asennusjarjestys saadaan
lian my6haan konepajan tietoon. Taman takia tarkeimmaksi tavoitteeksi muodostui
asennusjarjestyksen laadinta suoraan 3D-mallista. Suunnittelijan 3D-mallissa on jo val-
miiksi kaikki tieto, mitd yritys tarvitsee projektinhoitamiseen ja tuotannonohjaukseen.
Yleensa tdma tieto jalostetaan 3D-mallista suunnittelijan toimesta paperiseen muotoon

ja sen jalkeen dokumenteista kerataan tarvittava informaatio konepajalle.

Kayttamalla suunnittelijan tekemaa 3D-mallia asennusjarjestyksen luomiseen, voidaan
saastaa aikaa, koska yrityksen ei tarvitse odottaa suunnittelijan laatimia erillisia asen-
nuskuvia. Tama vapauttaa myos suunnittelijan tydkuormaa toisiin tyotehtaviin. Lisaksi
asennustyonjohtajan ei valttamatta tarvitse olla fyysisesti lasna tydmaalla ennen tyon
aloitusta, koska han voi nahda kaiken tarvittavan tiedon myos suoraan 3D-mallista.
Suunnittelijalle on tarkea kertoa, ettd mita tietoja kohdeyritys tarvitsee mallista, jotta

nama tiedot ovat varmasti saatavilla, kun niita tarvitaan.

Tavoitetilaksi muodostui nykytila-analyysin perusteella tarve paasta kuvan 24 mukaiseen
tilanteeseen, jossa nykytilasta poiketen, saadaan asennusjarjestys riittdvan ajoissa ko-
nepajalle. Talldin hankinta voi aloittaa materiaalin tilaamisen ja niiden toimitusten ajoit-
tamisen riittdvan varhain. Materiaalitoimitusten ajankohta saadaan ajoittamalla taakse-
pain asennuspaivasta kaikki tydvaiheet, jolloin tuloksena syntyy tuotannonaloituspaiva.
Tuotannonaloituspaiva ohjaa materiaalihankintojen toimitusajankohtaa. Tassa ideaaliti-
lanteessa on my6s mahdollista muodostaa tuotantoerat siten, ettéd ne vastaavat lopullista
toimitusjarjestysta tydmaalle. Talldin tuotantoa pystytddn ohjaamaan erakohtaisesti,
seka loput materiaalitilaukset voidaan ajoittaa JIT-periaatteella. Talla tavalla on mahdol-

lista pienentdd sitoutuvaa pddomaa, koska varastoon ei tarvitse hankkia etukateen
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usean viikon tai jopa kuukauden materiaalitarpeita. Lisaksi lyhyempi lapaisyaika pienen-
taa keskeneraisen tydbn maaraa, jolloin tuotantoon ei sitoudu kerralla niin paljoa paa-
omaa.

Asennusjarjestys konepajalle (Tyomaa)

[ Materiaalitilaukset (Konepaja JIT)

_ Tuotannon aloitus (Konepaja)

Asennus (Tyomaa)

[

Aika

Kuva 24. |deaalitilanne projektin toteuttamiseen.

Kun materiaalit voidaan ajoittaa tuotannon ja asennustydomaan tarpeiden mukaan, niin
toimitusketjusta on mahdollista saada virtaavampi kokonaisuus. Tama antaa mahdolli-
suuden myos kokonaislapaisyajan lyhentadmiseen, koska tuotanto voidaan aloittaa ma-
teriaalitoimitusten kanssa limittain. Tassa ideaalitilanteessa ei siis tarvitse odottaa oikei-
den raaka-aineiden saapumista konepajalle, koska materiaalitoimitukset voidaan ajoittaa
saapuvaksi siind jarjestyksessa, kuin niitad tarvitaan. Puolivalmisteita jad myds vahem-
man varastoitavaksi, kun valmistus ajoitetaan toimitusta silmalla pitden. Teoriaosuu-
dessa mainittiin, ettd lapaisyaikojen lyhentamiselld on suora yhteys sitoutuneen paa-
oman pienentdmiseen. Lyhyt lapdisyaika antaa myds pelivaraa tuotannonajoitukseen ja

siten parantaa tuotannon ohjattavuutta.

Jotta asennusjarjestys voidaan tehda riittdvan ajoissa ajatellen materiaalitilauksia, niin
on tarkeaa paasta kasittelemaan 3D-mallia, vaikka suunnittelu olisikin vield hieman vai-
heessa. Koska yritys tarvitsee kaytannossa vain kokoonpanojen tunnukset, painon, ja
sijaintiedon, niin nama tiedot ovat mahdollista saada mallista, vaikka detaljisuunnittelu
olisi vield kesken. Tama vaatii yhteisty6ta yli sopimusrajojen ja kyseinen jarjestely tulee

tarpeeseen vain projekteissa, jossa suunnittelua tehddan rinnakkain valmistuksen
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kanssa. Projekteissa voi olla tilanne, ettd suunnittelu on jo saatu valmiiksi ennen raken-

nusurakan aloitusta, talléin asennusjarjestyskin voidaan tehda oikeilla Iahtétiedoilla.

Ideaalitilanteessa on my6s mahdollista luoda tuotantoerat toimitusjarjestyksessa ja kayt-
tda tuotannonohjauksen prioriteettisaantona pienintd pelivaraa toimitusajassa. Talléin
tuotantoa voidaan ohjata tehtaan sisalla erakohtaisesti, eika jouduta tilanteeseen, jossa
ohjataan yksittaisia kokoonpanoja toimitusten turvaamiseksi. Toiseksi prioriteettisaan-
noksi on hyva valita asetusaikojen minimointi, jolloin on mahdollista huomioida my®és te-
hokkaampi valmistustapa. Naiden kahden sdanndn valilla taytyy kuitenkin aina tehda

kompromisseja, jos toimitusaika sen vain sallii.

Mallin visuaalisuus mahdollistaa myds palautteen antamisen suunnittelijalle ajatellen
tuotteiden valmistettavuutta. Tama saattaa nostaa aluksi suunnittelukustannuksia, mutta
on mahdollista, ettd valmistuskustannuksista tulevat saastot ylittdvat syntyvat suunnitte-
lukustannukset. Tuotannon henkildkunnalla on yleensa hyvia ajatuksia, kuinka tuotteet
tulisi valmistaa ja tata tietoa suunnittelijoiden kannattaisi myés hyédyntaa. Yritys oli myds
luonut lyhyen ohjeen suunnittelijalle, mita tietoja suunnitelmista taytyy kayda ilmi. Tata

ohjetta on syyta paivittaa, jos nama kehitystoimet jalkautetaan kaytantéon.

4.2 Kehitysehdotukset

Seuraavat kehitysehdotukset ovat tutkijan omia nakemyksia, jotka pohjautuvat haastat-
teluista saatuihin tietoihin yrityksen nykytilasta ja testausosiosta saatuja kehitysajatuksia.
Kehitysehdotukset ovat konkreettisia toimia, miten nykyista prosessia voidaan muuttaa
ja mita apuvalineitd sen muuttamiseen tarvitaan. Kehitysehdotukset tulee testata viela
erikseen kaytanndssa, jotta niiden toimivuudesta voidaan paasta varmuuteen. Seuraa-
viin alalukuihin on listattu kehitysehdotukset yritykselle, joiden avulla tuotannonohjausta
ja ohjattavuutta on mahdollista kehittaa. Kehitysehdotukset pohjatuvat 3D-mallin hyo-
dyntdmiseen ja toimivat tuotannonohjauksen aputyokaluina. Nailla kehitystoimilla on tar-
koitus lyhentaa projektin kokonaislapaisyaikaa ja pienentaa sitoutuvaa padomaa mate-
riaalivaraston ja valmiiden tuotteiden osalta. Liséksi naiden aputytkalujen tarkoituksena

on helpottaa informaation valittdmista projektin eri osapuolten kesken.

Yrityksesta yksi projektipaallikkd oli jo aiemmin hyddyntanyt 3D-mallia asennusjarjes-
tystd muodostaessaan. Mallin avulla oli pystytty jakamaan iso rakennuskohde pienem-
piin linjakohtaisiin lohkoihin, josta oli saatu konepajalle informaatiota asennusjarjestyk-
sestd. Tama toimintatapa ei ollut kuitenkaan yleisesti yrityksen kaytéssa. Tata hiljaista

tietoa voitiin jakaa myds muille valmistusyksikdille ja sita pystyttiin hyddyntdmaan myds
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tassa tydssa. Kaytdssa oli ohjeistus, kuinka toimitettava rakennuskohde voidaan pilkkoa

pienempiin osakokonaisuuksiin ja sita oli hyva jalostaa astetta pidemmalle tyén aikana.

4.2.1 Asennusjarjestys konepajalle

Kun yrityksella on kaytdssa valmis 3D-malli, johon suunnittelija on mallintanut kaikki te-
rasosat, niin malli on kuvan 25 kaltainen. Kyseisen malli sisaltda kaikki ne terasosat,
jotka kohdeyrityksen tulee toimittaa ja asentaa tydmaalla. Kyseinen kohde on suuri teol-
lisuusrakennus, jonka rakenteen luonne on kohtuullisen yksinkertainen. Terasosat koos-
tuvat rakennuksen pilareista, vaakasiteista, nosturiratapalkeista, huoltotasoista ja katto-
ristikoista. Naille terasosille suunnittelija on antanut yksildivan positiotunnuksen, jonka

avulla asennustydmaa ja konepaja tunnistavat kokoonpanot.
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Kuva 25. Lahtétilanne mallissa.

Tassa vaiheessa rakennuksen runkomalli on avattu Tekla-ohjelmistoon ja malliin on
luotu kuvan 25 kaltainen moduuliverkko. Moduuliverkko on jaettu numero- ja kirjaintun-
nuksiin lohkojen rajaamiseksi. Moduuliverkon avulla mallista voidaan suodattaa nakymia
rajaamalla rakennusta pienempiin osalohkoihin, perustuen osien sijaintitietoihin (kuva
26). Sijaintijako perustuu osatehtaviin, jotka on jarjestetty edeltdja- seuraajasuhteiden
avulla, koska ndma osatehtavat lohkojen asennukset suoritetaan tyypillisesti tietyssa jar-
jestyksessa. Sijaintijaon jalkeen voidaan viela suorittaa rakenteellinen ositus, jossa osa-
projekti pilkotaan fyysisiin osiin. Talldin jako muistuttaa osaluettelon laadintaa, jossa tyd
on jaettu komponenttitasolle, esimerkiksi pilarit, vaakasiteet ja ristikot. Tama jako helpot-

taa mallin kayttamista, seka asennusjarjestyksen laadintaa, koska malli ei ole enda niin
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monimutkaisen ja sekavan nakdinen. Myds toimitusprojektia itsessaan on helpompi oh-
jata ja hallita, koska kokonaisuus on jaettu pienempiin osatoimituksiin. Malliin suodatta-
miseen on kaytetty Tekla Structuresin Organizer-tydkalua. Testausosiossa toimituspro-
jektin malli jaettiin 12 erilliseen osalohkoon, jonka jalkeen siitd voitiin muodostaa posi-

tiokohtainen toimitusjarjestys.

Kuva 26. Suodatettu asennuslohko mallista.

Suodatuksen jalkeen rakennus nayttaa jo huomattavasti helpommalta hallita ja kasitella.
Suodatetusta ndkymasta asennustydnjohtajan tai projektivastaavan on helpompi maari-
telld positiokohtainen asennusjarjestys ja laatia valmis toimitusluettelo konepajalle val-
mistusta varten. Mallia on myds kevyempi kayttaa tietokoneella, kun ohjelman naky-

massa oli vahemman nimikkeita.

Seuraavassa vaiheessa suodatetusta lohkosta voidaan valita jarjestyksessa ne positiot,
jotka asennustydmaa haluaa asentaa ensimmaisena (kuva 27). Kun mallista valitaan
kokoonpanoja, niin ne aktivoituvat varilla, jolloin on helppo nahda, mita on jo valittu ja
mitka osat ovat viela valitsematta. Taman jarjestyksen tekemiseksi kaytettiin Teklan li-
saosaa nimeltd Construction Sequencer. Valittu jarjestys vastaa todellista asennusjar-
jestysta tyomaalla. Tassa kohteessa on ensin valittu kaikki pilarit lohkosta, ja sen jalkeen
jarjestyksessa tulevat vaakasiteet, nosturipalkit ja lopuksi kattoristikot. Tasta tyovai-
heesta tehtiin erillinen tydohje yritykselle, jonka avulla yritys voi tehda asennusjarjestyk-

sen suoraan mallista. Asennusjarjestys toimitetaan konepajalle kuvaamaan valmistus-
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jarjestysta, joka toimii siten lahtétietona tuotannonsuunnittelulle. Jos projektin asennus-
jarjestys saadaan riittdvan ajoissa valmiiksi, niin sen avulla voidaan ajoittaa myds mate-

riaalitoimituksia konepajalle.

few | - 3a

Kuva 27. Positiot valittu jarjestyksessa.

Ohjelmiston avulla saadaan kuvan 28 mukaisia valmiita listoja mallista ja naihin listoihin
voidaan sisallyttdd myds aikataulutietoja. Valmis lista voidaan ajaa Excel-formaattiin ja
toimittaa konepajalle tuotannonsuunnittelua varten. Listaukselle on myés helppo tehda
muokkauksia vield jalkikateen Excel-formaatissa. Asennusjarjestysta kuvaavista listoista
on yksinkertaista muodostaa valmiita tuotantoeria, joissa tuotteiden toimituspaivat ovat
l&hella toisiaan. Talléin tehdastuotanto voi ohjata valmistusta eratuotantona, sen sijaan,
ettd ajaudutaan yksittaisten kappeleiden ohjaamiseen. Tuotannonohjauksesta ei muo-
dostu talla tavalla liian monimutkaista jarjestelmaa. Construction Sequencerin avulla on
myos mahdollista suorittaa pienimuotoista simulaatiota, kun asennusjarjestys on tehty.
Simulaation avulla voidaan viela tarkistaa, etta valittu jarjestys on looginen ja toteutetta-

vissa tydmaalla.
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A B C D E F G H 1 J K
1 Name Material Order AssemblyMark  |Profile T i idLocation i InstallActualDate Comment
2 |Steel Assemnbly 1 P37 686,40 E33/F1-F2 20122018 Kuormal
3 |Steel Assembly 2 P/309 9370,90 E32-E33/F2 20122019 Kuormal
4 |Steel Assembly 3 P/318 8655,80 E32-E33/3 20.12.2019 Kuormal
5 |Steel Ascembly 4 p/319 3673,90 E32-E33/F4 Kuorma 2
6 |Steel Assembly 5 P/320 260 E32-E33/F5 Kuorma 2
7 |Steel Assembly ] P/312(7) 9124,60 E33/F6 Kuorma 2
8 |Steel Assembly 7 e 10309,80 E32/F1-F2
9 |Steel Assembly 8 P/3N 305,40 E32/F6
10 Steel Assembly 9 P/388 10308,80 E31/F1-F2
11 Steel Assemnbly 10 P31 305,40 E31/F6
12 Steel Assembly 12 PRV/1 712940 E32/F1-F4

Kuva 28. Ohjelmasta ajettu Excel-listaus konepajaa varten.

Tarkeimmat tiedot, mitd konepaja tarvitsee, ovat toimitus- tai asennuspaiva, toimitetta-
vien kokoonpanojen tunnukset (positiotunnus), asennusjarjestys ja kappaleen paino
kuormien tekemista varten. Kun nama tiedot ovat saatavilla, niin tuotannonohjaaminen
voi perustua luotettavaan ja olemassa olevaan tietoon, eika valmistusjarjestysta jouduta
arvailemaan niin paljon. Asennusjarjestyksen tarkkuus vaikuttaa olennaisesti tuotannon-
suunnittelun tarkkuuteen ja sita kautta myds karkeasuunnittelun Iahtoétietoihin. Konepa-
jalla ei ole aina selvaa kuvaa siita, ettd miten valmiin rakennuksen kokonaisuus tulee
muodostumaan, koska tuotanto valmistaa komponentit padsaantodisesti osakokoonpa-
nojen valmistuskuvilla. Naista kuvista ei hahmotu suurempi kokonaisuus, joten visuaali-
nen malli toimii erinomaisena tyokaluna havainnollistamaan tydmaalla tapahtuvaa asen-
nusta (kuva 29). Tyon yksi valitavoite oli myés parantaa konepajan ja asennustydomaan
valista informaatiokulkua, koska osa haastateltavista koki, ettd naiden kahden toiminnon

valilla on informaatiokatkoksia.

Kuva 29. Lohkon asennusta tyémaalla.
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4.2.2 Visuaalinen 4D-malli

Ohjelmistotestauksen yhteydessa kokeiltiin myo6s aikataulun linkittamista 3D-malliin. Kun
malliin lisattiin aikataulu, niin tuloksena saatiin 4D-malli eli visuaalinen 3D-malli, joka si-
saltda myds aikaulottuvuuden. Mallia on mahdollista kayttaa yleisaikataulun luomiseen
ja sita kautta havainnollistaa esimerkiksi asennussuunnitelmaa. Kun tieto saadaan puet-
tua visuaalisempaan muotoon, niin tiedon jakaminen on yksiselitteisempaa, koska osa-
puolille syntyy selkea kasitys siita, miten tyd on tarkoitus toteuttaa. Mallin avulla voidaan
erilaisin varikoodein ilmaista myos tuotannonedistymaa. Tama visuaalinen malli kertoo
yhdella silmayksella sen, miten ty0 on edistynyt ja mitka vaiheet ovat viela keskeneraisia.
Testauksessa kaytettiin Teklan Project Status- sekad Task Manager-tydkalua. Tata edis-
tymistilaa voidaan hyddyntaa yrityksen tuotannonohjauksessa, koska edistymatieto voi-
daan linkittaa takaisin ketjun alkupaahan, jonka jalkeen on mahdollista tarkentaa yrityk-
sen ja karkea- ja hienosuunnittelua. Task Manager tyokalulla on mahdollista tehda
Construction Sequencerin tapaan myds asennusjarjestys rakennuskohteelle. Tassa ta-
pauksessa kuitenkin katsottiin, ettd Construction Sequencer on hieman yksinkertaisempi

kayttaa.

Aikataulu luodaan valitsemalla mallista kokoonpanot ja jakamalle ne omiin tyévaiheisiin.
Toinen vaihtoehto on kayttaa sijaintiperusteista tuoterakennetta. Tydvaiheet aikataulute-
taan suunniteltujen paivamaarien mukaan ja nain saadaan aikaiseksi aikataulu Gantt-
kaaviomuodossa. Aikatauluun voidaan syottda parametreja tyon tehokkuudesta, joita
I16ytyy jo valmiina ohjelman sisalta tai vaihtoehtoisesti on mahdollista luoda omia tuotan-
totahtiaikoja. Yksinkertaisimmillaan aikataulu voidaan tehda kayttamalla tehokkuusluke-
maa, joka kuvaa montako komponenttia ehditaan tunnissa asentaa. Nama luvut voivat
perustua mitattuun tietoon tai henkildiden arvioihin. Tata aikataulua on mahdollista visu-
alisoida tai simuloida mallin avulla, joista ndhdaan, mitka tydvaiheista ovat aloittamatta,
aloitettu tai saatu valmiiksi (kuva 30). Luotu aikataulu toimii erdanlaisena asennussuun-
nitelmana ja sen avulla on mahdollista seurata projektin edistymaa. Myds vaihtoehtois-
ten aikatauluskenaarioiden luonti onnistuu ohjelmistolla. Malliin on mahdollista luoda eri-
laisia ehtokaavoja, joiden avulla eri varikoodeilla voidaan esittda esimerkiksi mydhassa

olevat tybvaiheet.
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Kuva 30. 3D-Malli status-vérikoodeilla ja aikataulundkyma.

Mallissa olevat varikoodit ovat luotu ehdoilla, jossa vihrea tarkoittaa valmistunutta, kel-
tainen aloitettua ja punainen aloittamatta olevaa tyovaihetta. Esimerkkimallissa koko-
naisuus on sen verran pieni, etta projektin hallinnan kannalta tasta visuaalisesta kuvasta
ei ole sen suurempaa hyotya. Projektin seurannan tarve kuitenkin korostuu suurissa
hankkeissa, jotka ovat ajaltaan pitkakestoisia. Talloin on tarke&a pystya arvioimaan edis-
tymaa suhteessa tavoiteaikatauluun, jotta mahdollisiin myéhastymisiin voidaan reagoida
ajoissa. Tyodvaiheille on mahdollista luoda riippuvuussuhteita, jonka avulla voidaan maa-
ritelld, etta tietyn tydvaiheen pitaa olla valmis ennen kuin seuraavaa vaihetta on mahdol-
lista aloittaa. Naiden maaritysten avulla projektin kokonaisaikataulu elaa sen mukaan,
miten aiemmat tydvaiheet saadaan valmiiksi. Huomioitavaa naissa edelld mainituissa
kehitysehdotuksissa on se, etta ne eivat vaadi erikseen lisdinvestointeja ohjelmistoihin,

vaan yrityksella on jo valmius kayttaa naita tyokaluja toiminnassaan.
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4.2.3 Visuaaliset kuormat

Koska tydmaalla ei yleensa ole varastointitilaa tuotteille, on tarkeaa, etta tydmaalle toi-
mitetaan vain ne tuotteet, joita siella tarvitaan silla hetkella. Optimaalisessa tilanteessa
kuljetukset voidaan suunnitella siten, ettd kokoonpanot on mahdollista asentaa paikoil-
leen suoraan auton kyydista. Talldin voidaan valttya ylimaaraisilta valivarastoinneilta ja
poistaa turhia kappaleille aiheutuvia siirtoja. Toisaalta tydmaalle tulisi pyrkia viemaan
mahdollisimman taysid autokuormia, koska kuljetuskustannuksiin vaikuttaa lahinna ajo-
kerrat tydmaan ja tehtaan valilla, joten pienimuotoiselta valivarastoinnilta on hankala

valttya kokonaan.

Tata testausosiota varten yritykselle hankittiin erillinen testilisenssi, koska Stacker-sovel-
lus ei toiminut Project-Viewer-lisenssilla. Liitteeseen B, on listattu Teklan eri konfiguraa-
tioiden ominaisuuksia, josta havaittiin, ettd kuormiensuunnittelutydkalu vaatii toimiak-
seen Production Planner-tydkalun. Yrityksen kayttoon hankittiin kuukaudeksi kyseinen
konfiguraatio ja sen avulla testaus voitiin suorittaa. Teklalta I6ytyi valmis lisdohjelma,
joka oli ladattavissa heidan kotisivuiltaan kuormien tekemisté varten. Lisdohjelmalla on
mahdollista suunnitella lastattavat kuormat etukateen visuaaliseen muotoon. Tasta oli
apua seka kuormapainojen optimoinnissa etta lastauksen suorittamisessa. Kuormien
teko on aina eraanlaista palapelin kasausta, jolloin kuormien hyvalla suunnittelulla voi-
daan saastaa aikaa ja parantaa samalla tyoturvallisuutta. Mallin avulla on mahdollista
tehda lastaaijille valmiit ohjeet siita, miten toimitettavat kappaleet tulisi kuormata rekan

kyytiin.

Yrityksessa oli aiemmin toimitettu lastaajalle toimitusluettelo, johon oli merkitty Iahtevien
kappaleiden maara, positiotunnus ja tarkeimmat mitat. Nailla tiedoilla ei pystyta viela
suunnittelemaan kovinkaan tarkasti itse lastauksen suorittamista. Kappaleet voivat olla
muodoiltaan hyvinkin hankalia kuormattavaksi ja esimerkiksi erikoiskuljetuksissa on tar-
keaa, ettd suuren kuorman painopiste saadaan kuljetusyhtién haluamaan kohtaan. Talla
uudella tydkalulla on mahdollista tuottaa havainnollisempaa informaatiota kuormien las-
taamisen tueksi. 3D-mallista saadaan tarkka kuva siitd, miltd kuorman tulee nayttaa las-
tattuna (kuva 31). Myds tydmaalla voi olla toiveita siita, mihin jarjestykseen kappaleet
tulisi lastata, jos tarkoituksena on asentaa kappaleet paikoilleen suoraan auton kyydista

tai tuotteet halutaan varastoida tiettyyn jarjestykseen tyémaalla.
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Kuva 31. Toimitettavan kuorman suunnittelua.

Visuaalisesta kuvasta on nahtavissa kappaleiden positiotunnus, kuorman painopiste,
kuorman mitat ja lastausjarjestys. 3D-malli toimii myds ohjeena kuljetusyhtidlle, jolloin
kuljetusfirma osaa varautua kuorman lastaamiseen oikeanlaisella kalustolla. Kuvan 31
tapauksessa kuljetusyhtion taytyisi jatkaa karryn pituutta, jotta peranylitysta ei tulisi lii-
kaa. Jos kohdeyritys kayttaa usein samaa kuljetusyhtiota, olisi 3D-mallin kuljetuskarry
hyva mallintaa vastaamaan todellisia mittoja.
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5. POHDINTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi johtopaatokset tydn tuloksista ja pohditaan mahdollisia
haasteita, joita yritys voi kohdata ottaessaan kayttéon taman tyén parannusehdotuksia.

Lopuksi mietitdan hieman potentiaalisia tulevaisuuden kehityskohteita kohdeyritykselle.

5.1 Johtopaatokset

Yrityksessa oli tahan asti hyddynnetty 3D-malleja I1ahinna toimitusprojektien visuaaliseen
tarkasteluun. Tata ty6ta suorittaessa I16ydettiin kuitenkin useampi kehitysehdotus, kuinka
yritys voisi hyddyntaa malleja laajemmin omassa toiminnassaan. Tuloksina saatiin hyvia
konkreettisia kehitysideoita yrityksen kayttdonotettavaksi. Aloituspalaverissa tuotanto-
johtaja listasi tydn tavoitteeksi 16ytda tydkalut tarkemman asennusjarjestyksen laati-
miseksi seka tydkalun kuormien suunnitteluun. Toimitettava asennusjarjestys toimii [&h-
totietona tuotannonsuunnittelulle ja materiaalihankinnoille. Naiden tydkalujen ensisijai-
nen tavoite, on helpottaa ja samalla nopeuttaa tehtavaa tyota, jotta asennustydomaa voi
toimittaa valmistusjarjestyksen konepajalle riittdvan ajoissa. Todellinen hyoty naista ke-

hitystoimista olisi mahdollista mitata esimerkiksi arvoketjuanalyysin avulla.
Alla olevaan taulukko 1:seen on listattu kehitysehdotuksista saatuja tuloksia yritykselle.

Taulukko 1. Tulokset aputybkaluista.

Kehitysehdotus Kaytto Edut Lisenssivaatimus
Precast planning . . Visuaaliset . .
Kuormiensuunnittelu . Production Planning
tools (stacker) kuormausohjeet

. 3D-mallista valmis . .
Sequencer Asennusjarjestys . Project Viewer
asennusjarjestys

Visuaalinen

Project status . . Informaation jako . .
. . asennussuunnitelma ja e Project Viewer
visualization (4D) . osapuolten vilille
aikataulu
Projektin jako Laskentakaavat
Task manager osatehtaviin mallin tyonkestolle ja Project Viewer
objektien avulla ajoitukselle

Jako sijainnin,

Mallin suodatus . . . . .
valmistuspaikan tai Project Viewer

Organizer
g filttreiden avulla

materiaalin mukaan

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen haasteina olivat tiedon Iapinakyvyyden puute, pie-

net erdkoot ja muutokset toimitusjarjestyksessa. Nama kaikki yhdessa hankaloittavat
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tuotannonohjauksen suorittamista ja samalla heikentavat toiminnantehokkuutta, koska
tuotannossa ei voida hyddyntaa JIT-toimituksia ja eratuotantoa. Materiaalivarastot ke-
raavat raaka-aineita ja sitovat padomia vaihto-omaisuuden muodossa. Edella mainituilla
tyokaluilla on tarkoitus edistdd naiden haasteiden selvittamista. Tavoitteena oli 16ytaa
keinoja parantamaan tiedon reaaliaikaisuutta, jolloin yrityksen on helpompi reagoida

muutoksiin ja tehda tarvittaessa uudelleenaikataulutusta toimituksille.

TyoOkalujen tulisi olla riittdvan yksinkertaisia kayttaa, jotta henkildiden IT-taidot eivat ole
esteend niiden kaytolle. Kayttoonottoa ja koulutusta varten yritykselle tehtiin kirjalliset
ohjeet siita, miten kehitysehdotuksissa mainittuja Teklan ominaisuuksia pystytaan hyo-
dyntamaan. Yrityksella on jo olemassa valmius ottaa nama kehitysideat kayttoon, koska
ohjelmat vaativat vain asennuksen koneelle ja naista ei erillisia kustannuksia synny. Pois
lukien kuitenkin Stacker-ohjelmisto, jonka avulla on mahdollista suunnitella 3-ulotteisia
kuormia. Tama ohjelma vaatii toimiakseen lisdinvestoinnin lisenssiin, jonka vuosittainen
kustannus olisi n. 6000€. Ohjelmien kaytto vaatii myds jonkin verran koulutusta yrityksen
sisalla tai vastaavasti yrityksen ulkopuolelta esimerkiksi ohjelmistovalmistajalta. Naista
koulutuksista aiheutuu lisdkustannuksia, mutta tama sijoitus voidaan katsoa kannatta-
vaksi, jos projektien nopeampi lapaisyaika tarjoaa saastoja esimerkiksi sitoutumatta jaa-
neen paaoman muodossa. Taman todentaminen vaatisi viela erikseen tarkempaa ana-
lyysia. Sijoitusta ohjelmistoon voidaan perustella myos tyon mielekkyydella, jos nama

tyokalut helpottavat projektity6ta itsessaan ja lisaavat tyontekijoiden motivaatiota.

Jos verrataan nykytila-analyysissa olevia projekteja ja niiden lapaisyaikaa ideaalitilan-
teen lapaisyaikaan, niin teoriassa on mahdollista saavuttaa usean viikon tai joissakin
tapauksissa jopa kuukausien ajallinen saasto projektin I&piviemisessa. Lapaisyaikojen
lyhentamisella voidaan myds pienentdd paaoman sitoutuneisuutta keskeneraiseen tuo-
tantoon. Taman asian todentamiseen tarvitaan viela koekaytét tuleville projekteille, mutta
kaikki onnistumisen edellytykset ovat olemassa. Oman haasteensa tuovat useat saman-
aikaiset projektit, mutta kun yksi projekti on aikataulutettu ja suunniteltu huolellisesti, niin

sen jalkeen muiden projektien hallinta on helpompaa.

Projektin valmistumisen seurantaan saatiin myos ratkaisu, jonka avulla projektin edisty-
mista on mahdollista seurata visuaalisen 4D-mallin avulla. Mallista on mahdollista saada
yhdella vilkaisulla kuva siitd, miten projekti on edennyt aikataulun suhteen. Tata tietoa
voidaan paivittda konepajalle, jolloin tuotanto pystyy riittdvan ajoissa reagoimaan mah-
dollisiin muutoksiin aikataulussa. Sama 4D-malli toimii myds lahtétietona asennussuun-

nitelmalle, jonka pohjalta on hyva suunnitella toimitusjarjestys tydmaalle.
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3D-mallin hyédyt on mahdollista saavuttaa, jos projektin kaikki osapuolet kayttavat 3D-
mallia. Tata tutkimusta tehdessa nousi esille, etta yritykselle olisi tarkeda saada kayttéon
suunnittelijan laatima alkuperainen 3D-malli eli ns. natiivimalli. Edella mainittuja kehitys-
ideoita on mahdollista jalostaa yrityksen kaytettavaksi, jos kaytéssa on Teklan natiivi-
malli. Natiivimalli tarkoittaa Serenin (2014, s. 6) mukaan tiedostoa, joka on luotu mallin
alkuperaiselld suunnitteluohjelmistolla ja myo6s tallennettu alkuperaiseen tiedostomuo-
toon. Tyon aikana kavi kuitenkin ilmi, ettd ulkopuoliset suunnittelutoimistot eivat aina toi-
mita tata natiivimallia urakoitsijoiden kayttéon vaan suunnittelija saattaa toimittaa IFC-
mallin (Industry Foundation Classes). IFC-malli on kansainvalinen tiedonsiirtostandardi,
jolla on haluttu varmistaa yhteensopivuus rakennusmallien tiedonsiirtoon eri suunnitte-
luohjelmien valille (Seren 2014, s. 20). Jos IFC-malli on ladattu natiivimallista oikeilla
asetuksilla, niin asennusjarjestyksen laadinta onnistuu niilla 1ahtétiedoilla. Kohdeyritys
onkin luonut ohjeet suunnittelijalle, jotta IFC-mallista 16ytyy riittavasti tietoa mallin hyo-
dyntdmiseksi. Asennusaikataulun ja kuormiensuunnitteluun laatimiseen tarvitaan kuiten-
kin alkuperainen natiivimalli, koska osa valttdamattdmista tiedostoattribuuteista ja 1ahto-

tiedoista puuttuu IFC-malleista.

Tasta aiheesta on tehty julkaisusarja, jonka tuloksena on saatu alalle yleiset ohjeet 3D-
mallivaatimuksista. "Yleiset Tietomallivaatimukset 2012” -ohjeissa on kasitelty asioita,
kuten mita ja miten mallinnetaan. Tarve naille vaatimuksille on tullut, koska on huomattu,
ettd BIM-mallintaminen yleistyy nopeasti rakennusalalla. Ohjeissa sanotaan varsin sel-
keasti, etta kaikki mallit luovutetaan tyon aikana tilaajalle ja projektin muille osapuolille
tydn vaatimassa laajuudessa IFC-muodossa seka natiivimuodossa eli alkuperaisen oh-
jelmiston omassa tiedostomuodossa. (YTV 2012b, s. 6) Yrityksen olisi syyta kayda lapi
yhdessa suunnittelijan kanssa laadittu 3D-malli, jolloin kummallakin osapuolella olisi sel-
kea kasitys siita, mita tietoja mallista halutaan saada hyddynnettavaksi. Tama yhteistyd
edesauttaa hankkeen parempaa onnistumismahdollisuutta ja korostaa osapuolten yh-

teistydn merkitysta.

Haastateltaessa erdan suunnittelutoimiston rakennesuunnittelijaa natiivimallin saatavuu-
desta selvisi, ettad suunnittelutoimistot pelkaavat tiedon karkaavan kilpailijoille toimitetta-
van mallin mukana. Suunnittelutyd on useasti luovan tyon tulos ja sen takia suunnittelu-
ty6ta saattaa koskea immateriaalioikeudet. Immateriaalioikeus antaa suojan ja aineetto-
man oikeuden keksinndlle, joka mahdollistaa tekijalle maaraysvallan tyon tuloksista. 1ta-
Suomen Yliopistossa tehdyssa Pro Gradu-tutkielmassa on kasitelty naita asioita jo
vuonna 2011. Immateriaalioikeus on aineeton yksinoikeus, jonka avulla ulkopuoliset osa-
puolet eivat voi hyodyntaa keksintoa taloudellisesti. Mallin tulee kuitenkin olla aidosti

omaperainen, jotta tekijanoikeus voisi antaa yksinoikeussuojan (Silius-Miettinen 2011,
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ss. 29 — 30, 36). Jos ajatellaan perinteisia teollisuusrakennusten runkoja, niin on vaikea
kuvitella, ettd 3D-malli sisaltaisi enda mitaan kovin omaperaisia ja innovatiivisia keksin-
téja. Haasteena tuntuu olevan, etta 3D-malli ei ole virallinen dokumentti rakennushank-
keissa, jonka takia alkuperaista mallia ei kaikissa tapauksissa luovuteta osapuolten kayt-
téon. Taman takia olisi tarkeaa pystya jo sopimusvaiheessa kirjaamaan mahdollisista
kayttdoikeuksista 3D-mallin kohdalla. Talléin koko rakennusketju voi hyédyntaa 3D-mal-

lin mahdollistamia etuja.

Talla hetkellda 3D-ohjelmistojen kaytto ja hallitseminen vaatii koulutusta yrityksen sisalla,
mutta ennen kaikkea tyontekijoiltd aitoa kiinnostusta ja motivaatiota ottaa kayttoon 3D-
mallit omassa tydssaan. Kun ohjelmistojen kaytdn osaaminen ei ole enda esteend, niin
kayttoonoton mielekkyyskin varmasti nousee, kunhan tyontekijat itse havaitsevat mal-
leista saatavat hyddyt. Tavoitteena on, ettd jossain vaiheessa yrityksen projektitehta-
vissa ja tydmaan johtotehtavissa olevilla henkildilla on valmius ottaa kayttoon 3D-mallit.
Talla hetkellda 3D-mallit jakavat viela mielipiteitd henkiloston valilla. Nuoret tyontekijat
ovat halukkaampia ottamaan ohjelmistot kayttéon, mikd on toisaalta ymmarrettavaa,
koska heidan IT-taitonsa ovat lahtokohtaisesti hieman korkeammalla laht6tasolla. Mal-
lien kaytto tulisi kokea mielekkaaksi ja hyddylliseksi, koska muuten kaytonhalukkuus tu-

lee laskemaan ja tyontekijat lopettavat niiden kayton.

5.2 Tulevaisuuden kehityskohteet

Tata tyota tehdessa nousi esiin ajatus, ettda onko nykyinen tuotannonsuunnitteluohjel-
misto sopivin yrityksen kayttoon. Jarjestelma kuulosti hieman kankealta haastattelujen
perusteella, joten voisi olla kannattavaa tarkastella 16ytyisikd markkinoilta joustavampaa
ohjelmaa terdsrakentamisen alalle. Haastatteluista jai myos kuva, etta nykyista ohjelmis-
toa ei kaytetd sen tadydessa mittakaavassa, joten osa ohjelmiston tarjoamista hyodyista
valuu hukkaan. Jatkoa ajatellen yrityksen olisi syyta pitdad ohjelmistokehittdjan kanssa
palaveri, jossa kaytaisiin l1api, miten ohjelmaa kaytetaan talla hetkella ja miten sita voitai-
siin kayttda parhaassa tapauksessa. Taman jalkeen olisi mahdollista tehda paatdksia
jatkon suhteen. Osasyyna ohjelmiston heikkoon hyddyntamiseen selittynee henkilosto-

vaihdoksilla, jonka my6ta yritykseltd on kadonnut tietotaitoa ohjelmiston kaytosta.

Yrityksen tulisi ehdottomasti laittaa kuntoon toteumatiedonkerays tuotannosta, jotta tuo-
tannon tyontekijdiden tuntikirjaukset saataisiin reaaliajassa ndkymaan hienosuunnitel-
massa. Tuntikirjaukset tehdaan nykyiselldankin sahkdisesti, joten tdman tiedon keraa-
minen Planner-ohjelmistoon ei pitaisi olla liian haasteellista toteuttaa. Taman avulla yri-
tyksella olisi helposti saatavilla ajantasaista tietoa tuotannontilasta, kun nyt tieto on ha-

ettava erikseen useammasta lahteesta ja sen keraaminen on tyolasta.
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Lisaksi yrityksen tulisi pohtia voisiko toiminnanohjausjarjestelman linkittda suoraan kay-
toéssa olevaan 3D-malliin, jolloin turhilta valivaiheilta tietojen syottamisessa valtyttaisiin.
3D-mallin materiaalilistat voisivat toimia sellaisinaan ostotilauksissa, jos niita vain jalos-
tettaisiin ERP-jarjestelman avulla sopiviksi tilauseriksi. Materiaalierien jako onnistuisi
tehda suodattamalla 3D-malli pienempiin osalohkoihin. Osalohkoista saataisiin ajettua
omat materiaalilistat, jotka toimisivat hankinnan lahtétietoina ostotilauksille. Materiaalilis-
toja voisi hyodyntaa myads tarjouslaskentavaiheessa, jolloin tarjousten laatiminen nopeu-
tuisi huomattavasti. Talla hetkelld tiedot joudutaan useasti kerdéamaan paperisista suun-

nitelmista.

Tuotannonedistymaa voisi seurata esimerkiksi kayttamalla statustietojen kuittaukseen
viivakoodeja. Nama kuittaukset paivittyisivat automaattisesti 3D-malliin, jolloin tiedon ke-
rédmiseen ei tarvitsisi endd manuaalisia kuittauksia. Tdma mahdollistaisi sen, etta tuo-
tannonohjauksella on aina kaytdssaan reaaliaikaista ja visuaalista tietoa paatdksen teon
tukena. Vastaavanlaisia ratkaisuja on jo saatavilla kaupallisessa muodossa, mutta niiden

toimivuus kayttdmahdollisuudet tulisi kartoittaa ja toiminnallisuus testata kaytanndssa.

3D-malli ei ole enda pelkastaan suunnittelijan kayttama tyokalu ja tamakin tutkimustyo
osoitti, etta 3D-mallit soveltuvat myds projektinohjaustydkaluiksi. Seuraava edistysaskel
voisi olla mallien hyédyntaminen tuotannonautomatisoinnissa. 3D-malleista olisi saata-
vissa esimerkiksi roboteille suoraan tarvittavat likkeradat ja myds valmistusteknista tietoa,
kuten hitsien sijainti ja koko. Naita tietoja olisi mahdollista kayttaa suoraan robottihitsauk-
sessa ja sen avulla tuotantoa olisi mahdollista tehostaa merkittavasti. Robotteihin inves-
tointi olisi kokoluokaltaan suuri, joten robotin kayttdmahdollisuuksien arviointi vaatisi laa-
jat selvitystyot. Talla hetkella yritys hyddyntaa koneohjattua tuotantoa ainoastaan osa-
valmistuksessa. Teklasta saadaan valmiit tiedostomuodot osavalmistuskoneelle, mutta
yritys on kuitenkin pyytanyt kyseiset tiedostot erikseen suunnittelijalta. Seuraava suuri
harppaus koneohjauksessa voisi olla hitsausrobotin hankinta ja sen ohjaaminen 3D-mal-

lin avulla.

Yksi mielenkiintoinen kehityskohde voisi olla laserskannauksen hyédyntaminen tuotan-
nossa. Taman avulla voitaisiin monimutkaisia rakenteita mallintaa keilaamalla kappale
laserilla, jonka tuloksena syntyy tarkka 3D-malli tuotteesta. Tata keilattua tuotosta olisi
mahdollista verrata suunnittelijan laatimaan 3D-malliin, jonka avulla voitaisiin havaita
mahdollisia mittapoikkeamia ja reagoida niihin tarvittavin keinoin. Tama toimintatapa
muuttaisi merkittavasti laaduntarkkailun metodeja, mutta sen kaytéon hyoddyt nousisivat
esille vasta suurissa ja monimutkaisissa kappaleissa, joita on hankala mitata perinteisilla

mittavalineilla.
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6. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin tuotannonohjauksen kehittamista terasrakennusalalla. Tutkimus
aloitettiin hahmottelemalla tutkimusongelma ja tutkimuksen paakysymyksena oli, miten
yrityksen tuotannonohjausta voidaan kehittaad? Tutkimusongelmaa pohjustettiin viela
seuraavilla alatutkimuskysymyksilla: 1) miten 3D-mallia voidaan kayttda tuotannonoh-
jauksen apuna, 2) milld tavoin yrityksen on mahdollista saavuttaa kilpailuetua kehitta-
malla tuotannonohjausta, 3) miksi yrityksen kannattaa pyrkia siirtymaan 3D-mallien kayt-
t6on tuotannonohjauksessa ja 4) mita haasteita nousi esille 3D-mallien kayttdonotossa?
Tutkimusongelman pohjalta luotiin katsaus tuotannonohjauksen teoriaan ja teorialle ka-
sattiin runko. Aihealueen teoriaan tutustuttiin syvallisemmin ja naista tiedoista luotiin tut-
kimukselle teoriaosuus. Keratty teoriatieto koottiin yhteen ja sité kaytettiin pohjana haas-
tatteluissa seka tydn testausosiossa. Teoriatietoa on haettu painetuista ja sahkdisista
julkaisuista. Aineiston koostamiseen on haettu tietoa alan kirjoista, tieteellisista julkai-

suista seka erilaisista verkkowebinaareista.

Tutkimusmenetelmaksi valittu nykytila-analyysi tehtiin puolistrukturoitujen teemahaastat-
teluiden avulla ja haastatteluille haettiin vahvistusta tutustumalla yrityksen sisaisiin do-
kumentteihin. Nykytila-analyysin tarkoituksena oli selvittaa, kuinka yritys harjoittaa toi-
mintaansa talla hetkella ja miten toimintaa olisi mahdollista viela kehittda. Haastatteluista
saadut tiedot analysoitiin ja niiden perusteella pystyttiin esittdmaan yrityksen tuotannon-
ohjauksen nykytila. Haastattelut toimivat samalla hiljaisen tiedon jakelukanavana. Tutki-
muksen aikana havaittiin, etta yrityksen sisalla on useampia toimintatapoja ohjata pro-
jekteja ja nama toimintatavat ovat vuosien saatossa muotoutuneet eri valmistusyksiki-
den kayttédon. Parhaita kaytantoja ja tydtapoja voitiin tuoda myés muiden yksikdiden

kayttddnotettavaksi.

Teoria- ja nykytilaosuuden jalkeen yritykselle hahmoteltiin tavoitetila, jota kohti yrityksen
tulisi pyrkia tdman kehityshankkeen avulla. Tavoitetilasta pyrittiin luomaan mahdollisim-
man realistinen, ottaen huomioon yrityksen sen hetkiset resurssit. Tavoitteena oli saada
aikaan konkreettisia kehitysehdotuksia, jotka olisi mahdollista ottaa kayttéon pienilla
ponnisteluilla ja suhteellisen nopealla aikataululla. Tavoitetilan keskeisimmat teemat oli-
vat projektin kokonaislapaisyajan lyhentaminen ja sitoutuvan vaihto-omaisuuden mini-

mointi projektin aikana.

Tavoitetilaan paasemiseksi tutkimuksessa keskityttiin testaamaan 3D-ohjelmiston sovel-

tuvuutta projektinhallintaan ja sitda kautta kehittdma&an konepajan tuotannonohjausta.
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Ajatuksena oli l16ytaa kehitysideoita, miten yritys voisi parantaa informaation lapinaky-
vyytta ja luotettavuutta. Yrityksen haasteena oli ollut saada riittavan ajoissa ja riittdvan
luotettavaa tietoa tydmaalta asennusjarjestyksesta, joka toimii lahtotietona konepajan
tuotannonohjaukselle. Tahan haasteeseen haettiin ratkaisua hyddyntamalla suunnitteli-
jan laatimia 3D-malleja rakennuskohteista. Testausosiota varten yritykselle hankittiin li-
senssit Tekla Structuresin lisdosaan: Project Vieweriin sekd Production Planneriin. Tes-

tausosio suoritettiin noin kuukauden ajanjaksossa ja havaitut tulokset kirjattiin ylos.

Tyon varsinaisina tuloksina saatiin aikaan toimintamallit, joiden avulla asennus on mah-
dollista simuloida ja aikatauluttaa etana 3D-mallia kayttden. Ensimmaisessa toiminta-
mallissa yritys siirtyy kayttamaan 4D-suunnittelua projektinohjauksessa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd suunnittelijalta ei tarvitse odottaa paperisia suunnitelmia, eikd asennustydnjoh-
tajan valttamatta tarvitse olla Iasna tydmaalla, kun asennussuunnitelmaa tehdaan. Sa-
malla tyékalulla on mahdollista seurata projektin edistymaa visuaalisessa muodossa.
Toinen merkittava tulos tassa tydssa oli 3D-mallin hyédyntaminen projektin osituksessa
pienempiin osatehtaviin, joista asennustydnjohtaja pystyy valitsemaan tarvitsemansa ko-
koonpanot ja tekemaan tehtaalle toimitusjarjestyksen sisaltavan toimitusluettelon. Tama
toimitusjarjestys toimii tehdasvalmistuksen ja hankinnan perustana. Kolmanneksi toimin-
tamalliksi I6ydettiin tydkalu, jonka avulla tydmaalle toimitettavat kuormat ovat mahdollista
suunnitella etukateen hyddyntamalla 3D-mallien visuaalisuutta. Taman toimintamallin
avulla yritys pystyy toimittamaan tydomaalle mahdollisimman taysia autokuormia, ottaen
huomioon kuitenkin tydmaan tarpeet. Hyvalla kuormasuunnittelulla yrityksen on mahdol-

lista sdastaa selvaa rahaa.

Toimintamallit syntyivat kehitysideoista, jotka testattiin kdytanndssa oikeiden projektien
suunnitelmilla ja tulokset esitettiin yritykselle. Yritykselle luotiin kirjalliset ohjeet siita,
kuinka 3D-ohjelmistoa on mahdollista kayttaa toimitusprojekteissa. Kirjalliset ohjeet ovat
taman tydn sivutuloksia ja toimivat koulutuksen lahtétietona. Yritys voi halutessaan viela
raataldida ohjelmistokehittdjan kanssa sopivan koulutusohjelman, kun koulutustarpeet
on kartoitettu. Talldin varmistettaisiin viela se, ettd kaytdssa ovat varmasti parhaat ja

tehokkaimmat toimintatavat ja ongelmatilanteisiin saataisiin vastauksia valittdmasti.

Pohdittaessa vastauksia tutkimuskysymyksiin, voidaan todeta, etta yrityksen kannattaa
pyrkid hydédyntdamaan 3D-malleja tuotannonohjauksessa. Malleista saatava visuaalinen
informaatio on tehokkaampaa ja yksiselitteisempaa, kuin perinteisista paperisista suun-
nitelmista saatava informaatio ja nain ollen 3D-mallit parantavat informaation laaduk-
kuutta. Yrityksen on mahdollista saavuttaa kilpailuetua, jos projektien kokonaislapaisyai-

kaa pystytdan lyhentdmaan, koska yksi alan merkittavimmista kilpailutekijdista on toimi-
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tusaika. Yrityksen on my6s mahdollista vapauttaa sitoutuvaa padomaa, jos yritys onnis-
tuu toteuttamaan JIT-toimituksia hankinnoissa seka vahentamaan keskeneraisen tyon
maaraa tuotannossa. Vapautunut pddoma tarkoittaa, ettd yritykselld on kaytdssaan
enemman kassavaroja, joita voidaan sijoittaa eteenpain tuottavampiin kohteisiin. Hyvin
toteutetulla tuotannonohjauksella on mahdollista saada myds nykyiset resurssit tehok-
kaampaan kayttéon, joka parantaa yrityksen tuottavuutta, vapauttaa osaltaan paaomia
ja vaikuttaa sitd kautta syntyviin kustannuksiin. Jotta naissa kunniahimoisissa tavoit-
teissa onnistuttaisiin, niin yritys tarvitsee lapindkyvamman toimitusprosessin projekteil-

leen seka luotettavampaa lahtotietoa tuotannon kaynnistysvaiheeseen.

Taman tyon puutteena ja myds rajoitteena voidaan nahda mahdollisen kilpailuedun mit-
taaminen. Koska tata tyota tehdessa ei ollut tiedossa, miten kilpailevat yritykset hyddyn-
tavat 3D-malleja omassa toiminnassaan, on mahdotonta sanoa, etta saavuttaako yritys
juuri ndiden kehitysehdotusten avulla kilpailuetua. Kilpailuetua voidaan luoda muillakin
tavoilla, kuin aiemmin on mainittu, mutta tdssa tydssa toimitusaika on nostettu tarkeim-
maksi nakdkulmaksi, koska aikaa on helppo mitata ja se on tarkea kilpailutekija kohdeyri-
tykselle. Kehitystoimien mahdolliset hyddyt pitaisi pystya mittaamaan luotettavasti, jotta
saataisiin kasitys parantavatko uudet toimintamallit esimerkiksi projektitoimitusten la-
paisyaikaa ja tuotannon tehokkuutta. Tata varten taytyisi kerata enemman historiatietoa
toteutuneista projekteista, jota verrattaisiin tuleviin toimitusprojekteihin. Naita mittaustoi-
mia ei kuitenkaan sisallytetty tahan tydhon. Yksi tapa mitata tydon onnistumista voisi olla
haastattelut, kun toimintamallit ovat kaytossa. Jos tydntekijat, jotka kayttavat ja hyddyn-
tavat 3D-malleja, kokevat mallien kayton helpottavan ja nopeuttavan heidan tyotaan,
seka lisdavan esimerkiksi motivaatiota, voidaan tyon katsoa onnistuneen ainakin nailta

osin.

Pohdittaessa tutkimuskysymysta liittyen kehitysehdotusten kayttdénoton haasteisiin, ha-
vaittiin, ettd ainoat haasteet, jotka nousivat tydn aikana esille, liittyivat [dhinna I1T-osaa-
miseen ja natiivimallien saamiseen ulkopuoliselta suunnittelutoimistolta. IT-osaamisen
haasteet ilmenevat muutosvastarintana uusien ohjelmistojen kayttdonotossa. Nama
haasteet voidaan kuitenkin selattaa hyvalla koulutuksella ja perusteluilla, miten ohjelmis-
tot voivat helpottaa itse tyénsuorittamista. Uudet toimintatavat on helpompi omaksua
kayttdédn, jos osapuolet saavat kaytanndssa kokea niiden hyodyt ja toimivuuden. Myos
alkuperaisten natiivimallien kayttdon saaminen ja niiden hyddyntadminen vaatii osapuo-

lilta sopimusrajoja ylittavaa yhteistyota.
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LIITE A: HAASTATTELURUNKO

1. Toimenkuvasi yrityksessa?
a. Tyokokemus yrityksessa
2. Kaytatkd 3D-mallia tydssasi?
a. Onko malli saatavissa ja mista se saadaan yleisesti?
b. Miten hyddynnat mallia?
c. Koetko 3D-mallin hyddylliseksi tyokaluksi?
d. Olisitko halukas hydédyntamaan enemman?
e. Miten voisit hyddyntda enemman?
3. Kuinka projektia/tuotantoa ohjataan talla hetkella?
a. Miten materiaalihankinnat tilataan/ajoitetaan
b. Miten tuotantoerat muodostetaan?
4. Kuinka asennusjarjestys saadaan tytmaalta?
a. Kuka laatii asennusjarjestyksen?
b. Mita tietoja tarvitaan asennusjarjestyksen tekemiseen?
c. Missa vaiheessa projektia asennusjarjestys on konepajalla?
d. Tuleeko toimitusjarjestykseen muutoksia matkan varrella?
5. Kuinka projektin edistymaa seurataan tydmaalla ja konepajalla?
6. Kuinka lahtevat kuormat suunnitellaan tyémaalle?
7. Tuleeko muita kehitysehdotuksia mieleen?

a. Vapaasana
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LIITE B: TEKLALISENSSIEN OMINAISUUDET

Planning tools

Precast Production

Full Steel p " Rebar Enai . Construction EPM Pri Pl ) Project Drafter
u Detailing onc.r'e € Detailing ngineering Modeling  Modeler rimary anner Viewer ajte
Detailing Concrete
Lotting v v v v v v v v v v
Precast planning tools v v
Sequencer v v v v v v v v v v
Project status visualization (4D) v v v v v v v v v v v
Task manager v v v v v v v v v v
Organizer v v v v v v v v v v v
Interoperability
Export CNC, DSTV v v v v v v
Steel MIS links v v v v v v
Import 2D and 3D DWG, DXF v v v v v v v v
Export 3D DWG, DXF, DGN v v v v v v v v v v
Export drawings (DXF, DWG) v v v v v v v v v v v
Import and export CAD and FEM packages v v v v v v v v v
IFC 2x3 export v v v v v v v v v v
View reference models v v v v v v v v v v v
Insert reference models (DXF, DWG, DGN, v/ v v v v v v v v v
Tekla Structures 2019i
Viewing v v v v v v v v v v v
Grids, construction lines, points v v v v v v v v v v
Building elements v v v v v v v v!
Assemblies v v v v v v v v
Precast cast units v v v v v
Pour modeling v? v? v’ v’ v? v’ v’
Pour viewing v? v’ v? v’ v’ v? v’ v’ v’ v’ v’
Cast-in-place cast units v v v v v v
Numbering v v v V3 v
Assigning control numbers v v v v
Steel components v v v? v? ve v? v
Concrete components v v vt e ve Ve v
User-defined attributes v v v v v v v v v’ v’ v’
Locking v v v v v v v v v v
Multi-user v v v v v v v v v v v
Clash check manager v v v v v v v v v v v



