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tuotantoymparistd vaatii kykya reagoida nopeasti muutoksiin, mikd on mahdollista vain, jos tuo-
tannon tietovirrat ovat sujuvia.

Taman diplomityén tavoite oli tuottaa kohdeyritykselle tydntutkimuksen toimintamalli seka
suunnitelma siita, kuinka tyontutkimusta voisi kayttaa apuna valmistusaikojen ennustamisessa.
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rian ja tehtyjen samankaltaisten tutkimusten selvittdmiseksi suoritettiin kirjallisuuskatsaus, jossa
aineistona kaytettiin alan tieteellisia julkaisuja seka oppikirjoja.

Diplomitydn paatuloksia ovat tyontutkimuksen toimintamalli seka suunnitelma siita, kuinka
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valmistusaika-arvioiden tekemiseen kaytettyja tydkaluja paivittaa. Tydkalujen paivittamiseksi voi
kayttaa tyontutkimusta. Lisaksi todettiin, etta tyontutkimuksen perusteella maaritetty tydvaiheistus
niihin tuotantosoluihin, joissa tydntutkimus suoritettiin, on kayttékelpoinen.

Tyon rajoitteisiin lukeutuu se, ettd tyontutkimus toteutettiin vain osaan tehtaan tuotantoso-
luista. Suunnitelmaa tehdessa ei siis ole ollut yhtd kattava tietdmys kaikista tehtaan tuotantoso-
luista, eikd tydvaiheistusta ole luotu niille tuotantosoluille, joissa ei toteutettu tydntutkimusta.
Suunnitelma seka tydntutkimuksen toimintamalli ovat kuitenkin yleistettdvissa kaikkiin tehtaan
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vaikka se onkin haastavaa Engineer to Order -tuotantoymparistdssa. Tyon seurauksena on mah-
dollista, etta yrityksen tuotannonsuunnittelu on tasmallisempaa, tuotantoa on helpompi ohjata
kuin talla hetkella ja toimitusvarmuus paranee. Vaikka valmistusaikojen ja lapimenoajan ennus-
taminen on Engineer to Order -tuotannossa haastavaa, on kohdeyrityksella kuitenkin mahdolli-
suus kehittya siind systemaattisen tekemisen kautta. Suunnitelman toimeenpano seka sen kehit-
tdminen eteenpain ei ole lyhyt projekti, vaan jatkuvaa kehittdmista.
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This Master’s thesis was commissioned by a company that manufactures customised prod-
ucts. In Engineer to Order production, products are designed according to the customer's require-
ments and the customer is involved throughout the project, from engineering to delivery. Engineer
to Order projects are complex and dynamic, meaning that there are many factors influencing
decision making and they are difficult to predict because there is no previous identical product. A
dynamic production environment requires the ability to react quickly to changes, which is only
possible if information flows smoothly within the production and company.

The aim of this Master’s thesis was to produce a model for a work study for the company and
a plan on how to use a work study to help predict production times. For this thesis, a work study
was implemented in production. Semi-structured interviews were carried out to examine the cur-
rent production planning and production time estimation process. In addition, a literature review
was carried out to study the background theory and related studies, using scientific publications
and textbooks in the field.

The main results of the Master’s thesis are a model of a work study and a plan on how a work
study can be used to help predict production times. The idea of the plan is to compare actual and
planned production times and if this ratio differs from the specified limits, to investigate the rea-
sons. If it is because the planned production time has not considered some of the content of the
work, the tools used to estimate production times should be updated. That can be done with the
help of a work study. This thesis also found that the work phasing, which was determined during
the work study, is useful for the company.

One of the limitations of the thesis is that the work study was only carried out in four production
cells, not all of them. Therefore, there was no equally comprehensive knowledge of all the pro-
duction cells and no work phasing was created for those production cells where no work study
was carried out. However, the model for a work study and the plan are generalisable to all pro-
duction cells. Due to time limitation, the implementation of the plan has been excluded from the
thesis. It is left to the company.

The thesis will benefit the production planning process of the company. The plan enables the
company to continuously improve its ability to predict production times, although it is challenging
in an Engineer to Order production. As a result, the company's production planning can be more
accurate, production easier to control than at present, and reliability of delivery better. Although
predicting production times and lead times in Engineer to Order production is challenging, the
company has the potential to improve it through systematic work and cultural change. Implement-
ing and developing the plan is not a short project, but a continuous improvement and a long
process.

Keywords: Engineer to Order, ETO, work study, work measurement, production planning,
production time

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1.1

JOHDANTO

Johdanto alkaa tyon taustan ja motivaation esittdmisella. Sen jalkeen kerrotaan
tarkemmin tyon tavoitteista seka tutkimuskysymyksista ja rajauksesta. Ennen tyén
rakenteen lapikayntia keskustellaan viela tyon tutkimusmetodologiasta ja tyohon

valituista tutkimusmenetelmista.

Tyon tausta

Tilauksesta suunniteltavassa tuotannossa (ETO, engl. Engineer to Order) tuotteet
suunnitellaan asiakkaan vaatimuksiin vastaten ja asiakas on mukana koko projek-
tin ajan suunnittelusta tuotteen toimittamiseen. ETO-projektit ovat kompleksisia ja
dynaamisia eli niissa on paljon paatoksentekoon vaikuttavia tekijoita ja ne ovat vai-
keita ennustaa, koska ei ole valmista mallia, jonka mukaan tehda. (Birkie et al.,
2017) ETO-projektien luonteen takia niiden lapimenoajat ovat pitkia. Mahdollisim-
man lyhyt lapimenoaika ja luvatussa lapimenoajassa pysyminen ovat siksi kilpai-
luetu ETO-yrityksille. (Bhalla et al., 2023; Willner et al., 2016)

Dynaaminen tuotantoymparistd vaatii kykya reagoida nopeasti muutoksiin, mika
on mahdollista vain, jos tuotannon tietovirrat ovat sujuvia (Jarvenpaa et al., 2015).
Tuotannonsuunnittelu on olemassa olevan kapasiteetin kuormittamista, jonka seu-
rauksena syntyy tuotanto-ohjelma (Miettinen, 1993, s. 36—39). Tuotanto-ohjelma
sen jalkeen kommunikoidaan eteenpain tuotantoon, eli tuotannonsuunnittelu on
yksi osa tuotannon tietovirtoja. Lisaksi tuotannonsuunnittelu edellyttdad onnistuak-
seen tietovirtaa. Tuotannonsuunnittelua varten tarvitaan virheetonta dataa tuotan-
nosta prosessin lapimenoajasta (Messner et al., 2019) ja toteutuneista tapahtu-
mista (Haverila et al., 2005, s. 426). Naiden tietojen pohjalta tuotantosuunnitelma
tehdaan, sitéd voidaan paivittaa ja ajoituksen toteutumista seurata (Haverila et al.,
2005, s. 426).

Tama diplomityd toteutetaan toimeksiantona yritykselle, joka valmistaa asiakas-
raataldityja tuotteita. Diplomityd tehdaan yrityksen komponenttitehtaalle, jossa val-
mistetaan osakokoonpanoja yrityksen tuotteisiin. Diplomitydssa hyddynnetaan
tydntutkimusta, joka suuntautuu komponenttitehtaan tuotantoon. Diplomityd kasit-
telee tuotannon lisdksi tuotannonsuunnittelua seka naiden kahden vuorovaiku-

tusta. Jatkossa komponenttitehtaasta puhutaan kohdeyrityksena.



1.2

1)
2)

3)

1.3

Tyon tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus

Diplomityon tavoitteena on tuottaa kohdeyritykselle tydntutkimuksen toimintamalli
seka suunnitelma siita, kuinka tydntutkimusta voisi kayttda apuna valmistusaikojen
ennustamisessa. Tyon rajoitteisiin kuuluu se, etta tyo sisaltaa suunnitelman esitta-
misen, mutta ei sen kayttdonottoa. Lisaksi osana tata diplomityota toteutettu tyon-
tutkimus kohdistuu vain osaan tehtaan tuotantosoluista eli tydntutkimusta ei testata
jokaisessa tuotantosolussa. Diplomitydssa selvitetdan suurpiirteisesti kohdeyrityk-
sen tuotannonsuunnitteluprosessi, silld valmistusaikojen ennustaminen on osa
sita. Diplomityon lopputuotoksena syntyva suunnitelma ei kuitenkaan ota kantaa
varsinaisesti tuotannonsuunnitteluprosessin toteuttamiseen, vaan ainoastaan val-

mistusaikojen ennustamiseen.
Tyon tutkimuskysymyksia on kolme ja ne ovat seuraavat:
Millainen tydntutkimuksen toimintamalli sopisi kohdeyritykselle?

Miten ja missa tapauksissa tyontutkimusta voisi kayttda apuna valmistusaikojen

ennustamisessa?

Millainen on kohdeyrityksen valmistusaikojen ennustus- ja tuotannonsuunnittelu-

prosessi talla hetkella?

Tutkimusmetodologia

Tama diplomityd voidaan nahda tutkimuksellisena kehittamisena, silla kyseessa
on kaytannon haaste, johon etsitdan ratkaisua. Ratkaisu kuitenkin nojaa teoriaan
ja kehittamistyota tehdaan jarjestelmallisesti, analyyttisesti ja kriittisesti. (Ojasalo
et al.,, 2014) Tutkimuksen tutkimusotteeksi valittiin konstruktiivinen tutkimusote,
silla konstruktiivinen tutkimusotteella on mahdollista ratkoa reaalimaailman ongel-
mia. Keskeista konstruktiivisessa tutkimusotteessa on se, ettd ratkaisu on jokin
konstruktio. (Lukka, 2014)

Tutkimuksellinen kehittaminen

Tutkimuksellinen kehittdminen on Ojasalo et al. (2014, s. 19-20) mukaan kaytan-
ndén haasteen ratkaisemista niin, ettd kehittdmisty® pohjautuu olemassa oleviin
teorioihin. Kuva 1 esittada tutkimuksellisen kehittdmisen suhteessa tieteelliseen tut-
kimukseen ja kehittamiseen arkiajattelulla. Tutkimuksellinen kehitystyo on jarjes-
telmallisempaa ja kriittisempaa kuin arkiajattelulla kehittdminen (Ojasalo et al.,

2014, s. 21). Verrattuna tieteelliseen tutkimukseen tutkimuksellinen kehitystyd pyr-



kii luomaan kaytannén parannuksia seka ratkaisuja, kun taas tieteellisen tutkimuk-
sen tavoitteena on tuottaa uutta teoriaa ilmidista (Ojasalo et al., 2014, s. 19). Tut-
kimuksellisen kehittamisen tavoitteena on kaytannoén haasteen ratkaisemisen li-
saksi pyrkia tuottamaan uutta tietoa (Ojasalo et al., 2014, s. 19-20). Ojasalon et
al. (2014, s. 27) mukaan uudella tiedolla tarkoitetaan sellaista tuotettua tietoa, joka
yleisesti "kehittaa ja uudistaa tydelaman osaamis- ja tietopohjaa” eika niinkaan uu-
den teorian luomista, kuten tieteellisessa tutkimuksessa. Lisaksi on tarkeaa pohtia,
mika merkitys haasteen ratkaisulla on kokonaisuuden kannalta (Ojasalo et al.,
2014, s. 27).

Tieteellinen Tutkimuksellinen Kehittaminen

tutkimus kehittdminen arkiajattelulla

Kuva 1. Tutkimuksellinen kehittdmistyd (mukaillen Ojasalo et al., 2014, s. 18)

Tutkimuksellisuus nakyy taustalla olevan teorian lisaksi siing, ettéa kehitystyd on
jarjestelmallista, analyyttista ja kriittista. Jarjestelmallisyys tarkoittaa, etta kaikki va-
linnat perustellaan, eika vain tehda satunnaisia toimenpiteita. Analyyttisyys tarkoit-
taa sita, ettd kaytetdan erilaisia tiedonkeruu- ja analysointimenetelmia. Kiriittisyys
taas tarkoittaa kaiken arviointia ja kyseenalaistamista: prosessin, menetelmien, va-
lintojen ja tuloksien. (Ojasalo et al., 2014, s. 21-22) Ennen tutkimuksellisen kehit-
tamisen kohteena olevan haasteen tarkempaa rajausta on hyva tehda taustaty6ta
eli pyrkid ymmartamaan toimialaa seka tehda havaintoja kohdeyrityksesta. Tar-
keaa on myos muistaa dokumentoida kaikki prosessin aikaiset havainnot, hankittu
tieto ja ajatukset. (Ojasalo et al., 2014, s. 28-30) Kohteesta hankittuja pohjatietoja
kayttaen on helpompi rajata ja maaritella kehitystehtava seka paattaa lahestymis-

tapa ja menetelmat (Ojasalo et al., 2014, s. 25).
Konstruktiivinen tutkimusote

Konstruktiivisella tutkimusotteella ratkaistaan reaalimaailman ongelmia luomalla
jokin konstruktio, kuten suunnitelma, malli tai tuote, joka kuitenkin linkittyy jollakin
tavalla olemassa olevaan teoriaan. Konstruktion toimivuuden testaamista kutsu-
taan heikoksi markkinatestiksi. (Lukka, 2014) Taman tydn tapauksessa konstruktio
on suunnitelma siita, kuinka tyontutkimusta pystytdan kohdeyrityksessa kaytta-
maan apuna valmistusaikojen ennustamisessa. Oli konstruktio mika tahansa, se

on kuitenkin aina jotain kehitettya ja keksittya, ei ainoastaan I0ydettya.



Konstruktio pyrkii havainnollistamaan tai jalostamaan aikaisempaa teoriaa tai luo-
maan taysin uuden teorian. (Lukka, 2014) Lukan (2014) mukaan konstruktiivinen
tutkimus on luonteeltaan kokeellista ja siind pyritdan vaikuttamaan tosielamaan,
eikd valttelemaan empiirista hairintdd toisin kuin tyypillisissd tutkimuksissa
yleensa. Tallainen tutkimus vaatii yhteisty6ta tutkijalta seka kaytannon edustajilta
ja toteuttajilta. Tavoite on, ettd lopulta uuden konstruktion lisaksi on tuotettu suuri

panos kaytannon nakokulman lisaksi myos teoreettisella tasolla. (Lukka, 2014)
Tutkimusmenetelmat

Tyon tutkimusmenetelmiksi valittiin tyontutkimus, kirjallisuuskatsaus, haastattelu
seka data-analyysi. Kuvassa 2 on esitetty, mihin tutkimuskysymyksiin kullakin tut-

kimusmenetelmalla vastataan.

Tutkimusongelmat Tutkimusmenetelmat Osatulokset Lopputulos

Kirjallisuuskatsaus

Tutkimuskysymys 1

Tyontutkimuksen

Millainen tyontutkimuksen Jatkuva toimintamalli

toimintamalli sopisi ajankéayttotutkimus [\
kohdeyritykselle?

Tydymparistossa
valmistusaikaan
vaikuttavat tekijat

Valmistusaikadataa

Kirjallisuuskatsaus

Tyontutkimuslomake

Tutkimuskysymys 2
Haastattelut

Miten ja missé tapauksissa lJatkUlVa ?uunnlitelma
tyéntutkimusta voisi kayttaa Data-analyysi valmistusaikadatan tyontlﬂtkl{nu.{(sen
apuna valmistusaikojen keruutapa kéytosta

valmistusaikojen
ennustamisessa

ennustamisessa?

Toteutuneiden
valmistusaikojen
kuittausten nykytila

Tutkimuskysymys 3

Valmistusaikojen
ennustus- ja

Millainen on kohdeyrityksen

— Haastattelut

valmistusaikojen ennustus- ja tuotannonsuunnittelu-
tuotannonsuunnitteluprosessi talla prosessin nykytila
hetkelld?

Kuva 2. Tutkimusmenetelmét

Taman tydn yksi tavoite on luoda kohdeyritykselle tyéntutkimuksen toimintamalli.
Toimintamalli luodaan toteuttamalla jatkuva ajankayttétutkimus, joka on yksi tyon-
tutkimuksen tapa, ja kehittamalla sita kayttokokemuksen, saatujen tulosten ja kom-

menttien perusteella. Tydntutkimusta kasitelldan lisda luvussa 2.5.

Haastattelun lajeista sopivin vastaamaan tdman tydn tutkimuskysymyksiin on tee-
mahaastattelu eli puolistrukturoitu haastattelu. Teemahaastattelussa ei ole etuka-
teen tarkasti muotoiltuja kysymyksia, kuten lomakehaastattelussa, vaan tehdyt ky-
symykset tai paatetyt teemat vain ohjaavat haastattelun kulkua (Hirsjarvi et al.,

2010, s. 208). Teemahaastattelun tulokset ovat kvalitatiivista eli laadullista tietoa
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(Saunders et al., 2009, s. 318-321). Haastattelua kaytetaan tassa tydssa tutkimus-
menetelmana valmistusaikojen ennustamis- ja tuotannonsuunnitteluprosessin ny-
kytilan selvittamiseksi. Lisaksi, kun koostetaan suunnitelmaa tyéntutkimuksen kay-
tosta apuna valmistusaikojen ennustamisessa, haastatteluita kaytetaan palautteen

keraamiseen ja suunnitelman kehittdmiseen.

Hirsjarvi et al. (2010, s. 206) toteavat haastatteluissa virhelahteitd olevan seka
haastattelija ettd haastateltavat. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa esimerkiksi se,
haluaako haastateltava olla tilanteessa rehellinen. Haastattelu on myds yleensa
tilannesidonnaista eli tuloksia ei saa liiaksi yleistaa. (Hirsjarvi et al., 2010, s. 206—
207) Hirsjarven et al. (2010, s. 231-233) mukaan saattaa olla haastava arvioida
kvalitatiivisen tutkimuksen tulosten reliaabeliutta ja validiutta niiden maaritelmien
kautta. Kvalitatiivisessakin tutkimuksessa olisi silti syyta arvioida tulosten luotetta-
vuutta. Haastatteluiden kohdalla on hyva kertoa tarkasti olosuhteet ja mahdolliset
hairidtekijat, jotka ovat saattaneet haastatteluihin vaikuttaa. (Hirsjarvi et al., 2010,
s. 231-233)

Kirjallisuuskatsaus on tutkimusmenetelma, jonka avulla haetaan vastausta tutki-
muskysymykseen kartoittamalla aiempaa tietoa asiasta (Kunnela, 2023). Kirjalli-
suuskatsauksen avulla tassa tydssa selvitetdan taustateoriaa tuotantojarjestel-
masta yleisesti, tuotannonohjauksesta, Engineer to Order -tuotantoymparistosta ja
tuotannon tietojarjestelmista. Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan aiheista tehtyi-
hin vertaisarvioituihin artikkeleihin seka tunnettuihin oppikirjoihin. Kirjallisuuskat-
sauksen avulla selvitetddn myds tyontutkimuksen periaatteet ja menetelmat poh-
jaksi toteutettavalle tyontutkimukselle seka toimintamallin kehitykselle. Data-ana-
lyysi on tutkimusmenetelma, jolla pyritdan I6ytamaan raakadatasta tarkea tieto
seka visualisoimaan sita (Meltwater, 2022). Data-analyysia kaytetdan tassa tydssa
ERP:sta (Enterprise Resource Planning, suom. toiminnanohjausjarjestelma) 16yty-

van valmistusaikadatan analysoimiseen.

Tyon rakenne

Ty6 alkaa johdannolla, jossa esitelldaan tyon tausta, tavoite, tutkimuskysymykset ja
rajaus. Lisaksi keskustellaan tydn tutkimusmetodologiasta seka tydhon valituista
tutkimusmenetelmista. Toinen luku on kirjallisuuskatsaus diplomitydn aiheista, ku-
ten tuotantojarjestelmasta yleisesti, tuotannonohjauksesta, Engineer to Order -tuo-
tantoymparistosta ja tuotannon tietojarjestelmista. Luvun lopussa kerrotaan myos

tydntutkimukseen liittyvasta teoriasta.



Kolmas luku keskittyy tyon toteutukseen: siihen, miten tutkimusmenetelmia kaytet-
tiin ja mita tehtiin. Luvun alussa on myo6s avattu yrityksen valmistamien tuotteiden
rakennetta. Neljas luku esittelee lyhyesti tyontutkimuksen tulokset seka diplomi-
tyon paatuloksen eli suunnitelman valmistusaikadatan seurannasta ja tyontutki-
muksen kaytdsta valmistusaikojen ennustamisessa. Luvussa viisi arvioidaan me-
netelmien ja tulosten luotettavuutta. Lisaksi vastataan viela tutkimuskysymyksiin
seka keskustellaan tyon tuloksista. Luvun lopussa esitetaan kehitysehdotukset, joi-
den avulla tydn paatulosta voidaan vieda vield pidemmalle. Luku kuusi on yhteen-

veto koko tyosta.
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2.1

TUOTANNONOHJAUS ENGINEER TO ORDER -
TUOTANNOSSA

Tuotantojarjestelma koostuu valmistus- ja suunnittelujarjestelmasta. Tama luku
kasittelee suunnittelujarjestelmasta erityisesti operatiivista suunnittelua, jonka yksi
tehtava on tehda tuotantosuunnitelma tuotteiden tyévaiheiden ja valmistusaikojen,
kapasiteetin ja ajoitusperiaatteiden pohjalta. Valmistusaikojen ennustaminen En-
gineer to Order -tuotannossa on vuorovaikutusta valmistus- ja suunnittelujarjestel-
man valilla, joten aihetta kasitellddn naiden jarjestelmien vuorovaikutuksen nako-
kulmasta. Myo6s tuotannon tietojarjestelmat ja niiden tehokas kaytté on tarkea osa
valmistusaikojen ennustamista, joten niita kasitelldan luvun lopussa. Viimeisena

tassa luvussa kaydaan lapi tyontutkimuksen teoriaa.

Tuotantojarjestelma

Valmistavalle yritykselle tuotanto on keskeisin toiminto. Tuotanto koostuu edelleen
toiminnoista, jotka tarvitaan, etta valmistettava tuote saadaan aikaiseksi. (Haverila
et al., 2005, s. 350-352) Lapinleimu et al. (1997, s. 15) kutsuvat tata tuotantojar-
jestelmaksi. Lapinleimu et al. (1997, s. 15) jakavat tuotantojarjestelman kuvan 3
mukaisesti valmistusjarjestelmaan ja suunnittelujarjestelmaan. Suunnittelujarjes-
telman tarkoitus on palvella ja tukea valmistusjarjestelmaa, joka tekee jalostavan
tydén (Lapinleimu et al., 1997, s. 15) eli jonka aikana materiaali muutetaan tuot-
teeksi tydn avulla (Haverila et al., 2005, s. 350—-352). Suunnittelua tapahtuu yrityk-
sessa monella eri tasolla. Pitkalla aikavalilla yrityksessa tehdaan kehittadvaa suun-
nittelua, joka sisaltaa tuotekehitysta, investointien suunnittelua seka uusien tekno-
logioiden soveltamisen suunnittelua. (Lapinleimu et al., 1997, s. 20—21) Sen lisaksi
on tuotantojarjestelmassa tapahtuvaa suunnittelua. Kuvassa 3 myds tuotesuunnit-
telu on asetettu tuotantojarjestelmaan Lapinleimu et al. (1997) alkuperaisesta mal-
lista poikkeavasti, sillda ETO-tuotannossa tuotesuunnittelu on massatuotantoa
enemman lasna tuotteiden valmistuksessa, kun jokainen tuote on asiakasraata-
16ity. Tuotesuunnittelun vastuulla on tuotteen rakenne, kokoonpanon piirustukset,

osaluettelo ja osien piirustukset (Lapinleimu et al., 1997, s. 20).
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Kuva 3. Tuotantojarjestelméa (mukaillen Lapinleimu et al., 1997, s. 15, 18-19)

Muita yrityksen toimintoja tuotannon ymparilld ovat esimerkiksi yrityksen johto, ta-
lous, hallinto, myynti, markkinointi ja tuotekehitys (Miettinen, 1993, s. 9). Myynti ja
markkinointi vastaavat tuotteen vaatimusmaarittelyista ja kysynnan seka tilauksien
ennakoimisesta. Tuotekehityksen vastuulla on tuoterakenteen maarittely seka tuo-
tantojarjestelman vaatimusten suunnittelu. (Martinsuo, 2016) Martinsuo (2016) li-
saa Miettisen luettelemiin yrityksen toimintoihin vield hankinnan ja logistiikan. Han-
kinta ja logistiikka huolehtii varaston hallinnasta, kuljetuksista ja alihankinnasta.
(Martinsuo, 2016)

Valmistusjarjestelma

Tehtaan valmistusjarjestelma on se osa, joka tekee jalostavan tyon ja valmistaa
tuotteet. Valmistusjarjestelma koostuu valmistusyksikdista, jotka valmistavat osia
tai tekevat kokoonpanon, yksikodiden valisesta logistisesta jarjestelmasta seka tu-
kiyksikoista. Valmistusyksikot voidaan jarjestaa eri tavoin: tuotantolinjoiksi, soluiksi
tai funktionaalisuuden mukaan. (Lapinleimu et al., 1997, s. 79) Soluksi kutsutaan
itsenaista ryhmaa, joka on erikoistunut valmistamaan tiettyja osia tai tekemaan tiet-
tya tydvaihetta. (Haverila et al., 2005, s. 477—478) Solun henkildstdé on usein mo-
niosaajia, jotka osaavat tehda kaikki solun tyotehtavat. Solussa henkildsto tasaa-
kin kuormaa vaihtamalla ja jakamalla omatoimisesti tydtehtavia. (Lapinleimu et al.,
1997, s. 85-87) Solulayout on joustavampi vaihtoehto kuin tuotantolinja (Haverila

et al., 2005, s. 477-478), silld solun tekemista pystyy paremmin mukauttamaan



esimerkiksi tuotteiden vaihtuviin vaatimuksiin. Solun tuotannonohjaus on helppoa,
koska se muodostaa yhden kuormituspisteen eli sita kasitellaan yhtena yksikkona,
eika sen sisaisia tyovaiheita ominaan (Haverila et al., 2005, s. 477-478). Lisaksi
yleensa solun sisalla ei yleensa ole odotusaikaa tai sita on hyvin vahan (Lapinleimu
et al.,, 1997, s. 85-87).

Tuotantomuoto tarkoittaa sita, miten tuotanto toteutetaan. Tuotantomuotoon vai-
kuttaa tuote, tuotantoaloitteen synty ja valmistuksen jatkuvuus (Martinsuo, 2016;

Miettinen, 1993, s. 29), jotka on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Tuotantomuotoon vaikuttavat tekijat (mukaillen Martinsuo, 2016)

Tuotantoaloite, eli kasky aloittaa tuotteen valmistus, voi syntya asiakas- tai varas-
tolahtdisesti. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa valmistusimpulssi syntyy varas-
tosaldon laskiessa tietyn rajan alle, kun taas asiakasohjautuvassa impulssi tulee
asiakkaan tilauksesta. Tuotteet voidaan jakaa vakio- ja tilaustuotteiksi. Tilaustuo-
tetta valmistetaan vain tilauksesta ja usein tilaustuotteen kohdalla asiakkaalla on
vaikutusmahdollisuus tuotteeseen. Kun tuote on tilaustuote, tuotantoaloite syntyy
asiakasohjautuvasti. (Miettinen, 1993, s. 29-31) Tilausohjaus on valttamaton sil-
loin, kun tuotteet asiakasvarioituvia (Lapinleimu, 2000, s. 109-110). Toisaalta tuo-
tanto voi olla tilausohjautuvaa, vaikka tuote ei olisikaan asiakasvarioituva. Mietti-
nen (1993, s. 30—-31) kertoo, etta tuotantoprosessin jatkuvuus tarkoittaa jakoa yk-
sittais-, sarja- ja yhtenaistuotantoon. Yksittaistuotannossa valmistetaan tuote ker-
rallaan ja silloin suunnittelun osuus koko prosessista on usein suuri. Sarjatuotan-

nossa tuotteita valmistetaan usean kappaleen erana, joka toistuu tietyin valiajoin.
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Yhtendistuotannossa valmistetaan samaa tuotetta iso maara kerrallaan. Kyseessa
voi olla prosessituotanto, kuten kemianteollisuudessa tai tuotantolinja, jolla valmis-

tetaan kappaletavaraa. (Miettinen, 1993, s. 30-31)
Lapimenoaika

Lapimenoaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu kokonaisuuden alkamisesta sen val-
miiksi saamiseen ja se voidaan maarittaa erilaisille kokonaisuuksille (Lapinleimu et
al.,, 1997, s. 563). Kuvassa 5 nakyy tilauksen, tuotannon, valmistuksen ja osaval-
mistuksen lapimenoajat. Lapinleimun et al. (1997, s. 54) mukaan tilauksen lapime-
noaika alkaa suunnittelun tdsmennyksella, mutta ETO-tuotannossa my6s suunnit-
telu kuuluu tilauksen lapimenoaikaan (Little et al., 2000). Valmistuksen lapimeno-
ajasta usein valtaosa on odotusaikaa ja vain pieni osa jalostavaa aikaa. Lisdksi on
siirtoaikaa, joka tarkoittaa materiaalien, puolivalmiiden tuotteiden sekd osakokoon-
panojen siirtelyd. (Lapinleimu et al., 1997, s. 53) Taten, kun on tarve lyhentaa la-
pimenoaikaa, helpointa on poistaa ensin turhat odotukset seka siirtelyt ennen kuin

lyhennetaan jalostavaa aikaa.
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Kuva 5. Lépimenoaika (mukaillen Lapinleimu et al., 1997, s. 54)

Lapimenoaika on tarkea kasite liittyen toimituspaivamaaran maarittamiseen ja tuo-
tannonohjaukseen. Burggraf et al. (2020) mainitsevat, ettd pateva lapimenoajan
ennuste auttaa toimituspaivan paattamisessa hyvissa ajoin. Lisaksi se auttaa tun-
nistamaan poikkeamat aikataulusta, mika mahdollistaa edelleen reagoinnin mah-
dollisimman aikaisin seka ripeasti (Burggraf et al., 2020). Jos ennustetta ei ole tai

se ei ole pateva tai tarkka, on vaikea luvata toimitusaikataulua tai tietaa, ollaanko
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aikataulussa. Burggraf et al. (2020) myds muistuttaa, ettd mydhastyminen toimi-

tuspaivasta aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia seka mainehaittaa.

Tuotannon lapimenoaika on hyva mittari, kun parannetaan tuotannon joustavuutta
ja pienennetaan varastoja (Miettinen, 1993, s. 25). Lapimenoaikaa on mahdoton
saada lyhyeksi huonolla toiminnalla, joten Iyhyt lapimenoaika kertoo toimivasta,
tehokkaasta ja joustavasta tuotantojarjestelmasta (Lapinleimu et al., 1997, s. 55).
Lyhyet lapimenoajat aiheuttavat myds sen, etta virheet pysayttavat helposti koko
tuotannon, jolloin ne tulevat nakyvammiksi ja niihin on motivaatiota puuttua her-
kemmin (Haverila et al., 2005, s. 407). Lapimenoajan lyhentdaminen edellyttaa esi-
merkiksi (Haverila et al., 2005, s. 406):

Vélivarastojen poistamista, jotta tuotteet eivat odota kesken prosessin
= Erdkoon pienentamista, jotta erd saadaan menemaan nopeasti prosessin lapi
= Materiaalivirran ja layoutin selkeyttamista, jotta kuljetusajat pienenevat

= Asetusaikojen lyhentamista, jotta odotusaika lyhenee ja pienet erakoot ovat kan-

nattavia

Toimituskyky

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuva 6. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus (mukaillen Haverila et al.,
2005, s. 404)

Tuotannonohjauksen tavoitteet eli toimituskyky, vaihto-omaisuuden minimointi ja
kapasiteetin kuormitusaste, jotka nakyvat kuvassa 6, ovat keskenaan ristiriitaisia
ja hankalia saavuttaa samanaikaisesti (Haverila et al., 2005, s. 403). Vaihto-omai-
suuden minimointi tarkoittaa varastojen pienentamista, jolloin toimituskyky saattaa

karsia. Kapasiteetin korkea kuormitusaste on helpompi saavuttaa tehdessa isoja
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eria, jolloin asetusajat jaavat pieniksi tuotetta kohden, mutta se taas aiheuttaa va-
livarastoja eli sitoo vaihto-omaisuutta. Haverila et al. (2005, s. 404) toteavat lapi-
menoajan lyhentamisen olevan hyva ratkaisu toteuttamaan kaikki kolme tavoitetta.
Lapimenoaikojen lyhentdminen mahdollistaa samanaikaisesti vaihto-omaisuuden
eli valivarastojen minimoinnin seka pysymisen toimitusajoissa (Haverila et al.,
2005, s. 404).

Tuotannonohjaus

Suunnittelua tapahtuu yrityksessa monella eri tasolla, kuten luvussa 2.1 mainittiin.
Suunnittelujarjestelma koostuu tuotesuunnittelusta, tuotantoteknisestd suunnitte-
lusta ja operatiivisesta ohjauksesta eli tuotannonohjaamisesta (Lapinleimu et al.,
1997, s. 20-21). Yrityksen toinen ohjaava toiminto tuotannonohjauksen lisaksi on
toiminnanohjaus. Ohjaus tarkoittaa Haverila et al. (2005, s. 397) mukaan suunnit-
telua, paatoksentekoa, toteutusta ja valvontaa. Toiminnanohjaus on yrityksen koko
tilaus-toimitusketjun ja sen eri toimintojen seka tehtavien ohjausta (Haverila et al.,
2005, s. 397). Tuotannonohjaus taas on yrityksen oman tuotannon eli tuotteen ai-
kaansaamiseksi tarvittavien toimintojen ja tehtavien suunnittelua seka hallintaa
(Martinsuo, 2016). Toiminnanohjaus pyrkii ohjaamaan yrityksen toimintaa (Have-
rila et al., 2005, s. 397) ja tuotannonohjaus sovittamaan yhteen tuotantojarjestel-
man eri osat niin, ettd tuotannon tavoitteisiin paastaan (Miettinen, 1993, s. 23).
Naita tuotannon tavoitteita ovat (Haverila et al., 2005, s. 402; Miettinen, 1993, s.
13-14):

Toimitusajan nopeus ja sitakin tarkedmpana toimitusvarmuus eli asiakkaille an-

nettuihin toimitusaikalupauksiin paaseminen
Joustavuus — edellytykset toimitusvarmuudelle muuttuvissakin olosuhteissa

Laatu — asiakasvaatimusten tayttdminen seka sisdinen laatu, jottei tarvitse kor-

jata tai tehda uudelleen viallisia tuotteita ja siten tehda turhaa tyéta

Mahdollisimman alhaiset kustannukset, jotta saatava kate on mahdollisimman

suuri ja vaihto-omaisuuden minimointi

Toimitusaika tarkoittaa asiakkaalle aikaa, joka alkaa tilauksen tekemisesta ja paat-
tyy siihen, kun tuote on toimitettu. Toimitusaikaan vaikuttaa yrityksen koko toimin-
taketjun lapimenoaika. (Miettinen, 1993, s. 25) Nopea toimitus on valttia etenkin
asiakasohjautuvassa tuotannossa, jossa toimitusaika on usein melko pitka (Have-

rila et al., 2005, s. 357). Kuitenkin ostaessaan tuotteen asiakas hyvaksyy sovitun
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toimitusajan. Sen jalkeen asiakas odottaa tuotteen tulevan siina ajassa, joten yri-
tyksen tehtava on lunastaa toimitusaikalupaus. Virheet toiminnassa johtavat her-
kasti toimitusvarmuuden sakkaamiseen (Haverila et al., 2005, s. 357). Toimitus-
varmuudesta puhutaan usein prosenttilukuna, joka muodostuu kaavan (1) mukaan
(Miettinen, 1993, s. 25). Etenkin, jos tuotteen valmistusprosessissa on mukana
useampi yritys tai toimija, on toimitusvarmuus tarkeaa, silla mydhastyminen hei-
jastuu ja kertaantuu muutoin prosessin mybéhemmissa vaiheissa (Miettinen, 1993,
s. 26).

Ajoissa toimitetut

Toimitusvarmuus — % =
% Kaikki toimitukset

x 100 % (1)

Tuotannonohjauksen prosessi

Tuotannonohjaus on vaiheittain eteneva prosessi, jonka aikana pitkan aikajanteen
tuotantostrategia seka kysynnan ennusteet muutetaan valmistusta ohjaavaksi tie-
doksi (Martinsuo, 2016) samalla pyrkien tuotannon tavoitteisiin. Tuotannonohjaus-
prosessi on esitetty kuvassa 7 ylhaalta alaspain etenevasti. Aikajannetta on ku-
vattu vasemmassa reunassa niin, ettd ajanhetkellda t = 0 valmistus voi alkaa ja

yl6spain mentaessa siirrytaan kauemmaksi valmistusajankohdasta.

Myyntiennusteet ja tilaukset

12 kk 1
Kokonaissuunnittelu
2 kk
Karkeasuunnittelu
1 vko
Hienosuunnittelu
t=0 |

Valmistuksen ohjaus

Valmistus

Kuva 7. Tuotannonohjausprosessi (mukaillen Haverila et al., 2005, s. 409; Martin-
suo, 2016)
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Rullaavan suunnittelun periaate tarkoittaa sita, ettd suunnitelmia tarkennetaan ja
niista tehdaan yksityiskohtaisempia, mita lahemmaksi toteutusajankohtaa ja alem-
maksi organisaatiota mennaan. (Haverila et al., 2005, s. 409—410) Tuotannonoh-
jausprosessissa tapahtuu poikkeamiin reagointia sekd uudelleenjarjestelya jatku-
vasti (Haverila et al., 2005, s. 411-412). Tata uudelleenjarjestelya kuvaa prosessin
vaiheista takaisin pain menevat nuolet kuvassa 7. Kaikilla yrityksilla ei ole tarvetta
jokaiselle suunnittelun kolmesta (kokonais-, karkea- ja hienosuunnittelu) portaasta.
Erityisesti pienemmille yrityksille voi kaksikin porrasta olla tarpeeksi. (Haverila et
al., 2005, s. 411-412) Lisaksi eri suunnitteluportaiden aikajanteet riippuvat valmis-

tettavista tuotteista ja tuotantomuodosta.

Myyntiennusteet ja tilaukset tarvitaan Iahtotiedoiksi kokonaissuunnittelulle (Martin-
suo, 2016). Kokonaissuunnittelu on osa vuotuista budjetointia ja siina tehdaan ko-
konaisvolyymia koskevat suunnitelmat. Osana kokonaissuunnittelua maaritetdan
lisdksi resurssien ja kapasiteetin tarve seka varastotasot. (Haverila et al., 2005, s.
411-412) Kokonaissuunnittelusta seuraava vaihe on karkeasuunnittelu eli aikatau-
lusuunnittelu. Karkeasuunnittelu ei perustu enaa niinkdan ennusteisiin vaan jo teh-
tyihin tilauksiin (Haverila et al., 2005, s. 415-418). Karkeasuunnittelun tehtaviin
kuuluu resurssien kayton sopeuttaminen menekkia vastaavalle tasolle (Haverila et
al., 2005, s. 415—-418) ja kuormitusryhmien kuten solujen kuormittaminen (Martin-
suo, 2016). Kuormitusta suunniteltaessa kannattaa tarkastella erityisesti pullon-
kauloja (Martinsuo, 2016). Karkeasuunnittelun osana tehdaan karkea aikataulutus
ja pyritdéan varmistamaan toimituskyky (Haverila et al., 2005, s. 415-418). Ti-
lausohjautuvassa tuotannossa lupaukset toimituspaivamaarista asiakkaille perus-

tuvat karkeasuunnitelmaan. (Martinsuo, 2016)

Hienosuunnittelu tarkentaa karkeasuunnittelun aikatauluja eli tehtavana on tarkan
tuotantosuunnitelman tekeminen ja tydvaiheiden ajoitus (Haverila et al., 2005, s.
415-418). Hienosuunnittelua kutsutaan myos resurssisuunnitteluksi (Martinsuo,
2016), silld siihen kuuluu resurssien kayton tarkempi suunnittelu (Haverila et al.,
2005, s. 415-418). Tyot kohdennetaan resursseille niin, ettd pystytdan toteutta-
maan annetut tehtavat (Hicks et al., 2007). Perustana hienosuunnittelulle on kar-
kea tuotantosuunnitelma ja tieto tydvaiheista seka niiden kestoista (Haverila et al.,
2005, s. 415-418). Kaytdssa olevat resurssit koostuvat tydvuorojen maarasta ja
pituuksista, ylitydmahdollisuudesta, alihankinnasta ja ulkoistuksista (Hicks et al.,
2007). Resurssien kuormitusta varten on tarkeaa tietda valmistuksen todellinen
tilanne, kuten jattamat, tydjonot ja hairiét (Haverila et al., 2005, s. 415-418). Hie-

nosuunnittelun etu on, jos tuotantoprosessi on mahdollisimman itseohjautuva, ettei
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jokaista yksittaista tyovaihetta tarvitse ohjata. (Haverila et al., 2005, s. 415-418)
Tama toteutuu Miettisen (1993, s. 33—34) mukaan hyvin ainakin tuotantosolussa,
jota ohjataan yksikkdna, eika erikseen tydvaiheita solun sisalla. Hienosuunnittelun
perusperiaatteita ovat asetusaikojen minimointi, pullonkaulojen kuormituksen mak-
simointi seka tuotantoaikataulun optimointi niin, etta ristiriitaisista periaatteista huo-
limatta I16ytyy paras mahdollinen aikataulu (Martinsuo, 2016). Lopulta valmistuksen
ohjauksen tehtavana on luoda ja saattaa yksityiskohtainen informaatio valmistuk-

sen tietoon esimerkiksi tydomaarainten muodossa (Martinsuo, 2016).

Kun maaritetdan olemassa olevia resursseja, on hyva ottaa huomioon lisaksi se,
kuinka paljon tyontekijalla todellisuudessa on tyOaikaa. Tuottava aika ei vastaa
suunniteltua kokonaistydaikaa. Ty6ajan jakautuminen on esitetty kuvassa 8. Osa
kokonaistydajasta kuluu tydntekijan sovittuihin taukoihin, jos koneet eivat pysty jat-
kamaan tydskentelya ilman tyontekijad. Kun sovitut tauot vahennetadan kokonais-
tybajasta jaljelle jaa kaytettavissa oleva tekemisaika. Taman jalkeen saattaa ty6ta
haitata kuitenkin hairiét, odottamiset ja tiedonpuute, joten tehollista tytaikaa jaa
vahemman kuin oli kaytettavissa olevaa tekemisaikaa. Tehollisen tydajan suhdetta
kokonaistydaikaan kutsutaan kayttdasteeksi. Kun otetaan huomioon mahdollisesti
alentunut suoritustaso, jaa jaljelle nettotydaika, jonka suhde kokonaistydaikaan on
kayttésuhde. Vasta, kun uudelleen tekeminen laatuvirheiden tai korjaustoimien ta-
kia on laskettu tyoajasta pois, jaa jaljelle varsinainen tuottava aika. Tuottavan ajan

suhde kokonaistydaikaan on suorituskyky. (Laine, n.d., s. 4)

SOVITUT TAUOT

SUUNNITTELE-
MATTOMAT
KATKOKSET

ALENTUNUT

SUORITUSTASO

UUDELLEEN
TEKEMINEN

KAYTETTAVISSA
OLEVA
TEKEMISAIKA

SUUNNITELTU
KOKONAISTYO-

TEHOLLINEN
AIKA TYOAIKA » NETTOTYOAIKA » TUOTTAVA AIKA

= KAYTTOASTE = KAYTTOSUHDE = SUORITUSKYKY

Kuva 8. Todellinen tybaika (mukaillen Laine, n.d., s. 4)
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Tuotannonohjauksen toiminnot

Tuotannonohjaus on toiminto eli se ei valttamatta ole oma yksikkonsa yrityksessa
(Lapinleimu et al., 1997, s. 192). Tuotannonohjaus voidaan myds jakaa pienempiin
toimintoihin ja tehtaviin. Miettisen (1993, s. 36—39) mukaan toiminnot koostuvat
tuotannonsuunnittelusta, tuotantoteknisesta suunnittelusta, tyonjarjestelysta seka
tehdaspalvelusta. Kuvassa 9 nakyy, mita tehtavia jokaiseen toimintoon sisaltyy.
Eroa Lapinleimun malliin on se, ettd Lapinleimun mukaan tuotantotekninen suun-
nittelu ei ole osa operatiivista ohjausta eli tuotannonohjausta vaan oma toimintonsa
suunnittelujarjestelmassa. Jos vertaa kuvan 7 tuotannonohjausprosessia ja kuvan
9 tuotannonohjauksen toimintoja, tulee huomata, ettei yksi toiminto vastaa yhta

vaihetta prosessissa, vaan toiminnot tapahtuvat ristiin eri vaiheissa.

Tuotannonohjauksen toiminnot

Tuotantotekninen
suunnittelu

Tuotannon-

suunnittelu Tyonjérjestely

Tehdaspalvelu

Kysynnan
ennustaminen

Tyovaiheistus Ajoitus

Vaiheajat Ajosuunnitelma

Kapasiteetti

Menetelma-

Kuormitus suunnittelu Tyonjakelu

Tuotanto-
ohjelma

Tyoéviline-
suunnittelu

Kuva 9. Tuotannonohjauksen toiminnot

Tuotannonsuunnittelun paamaara on tuotanto-ohjelma, jota varten tulee ennustaa
kysynta, selvittdad kapasiteetti ja tasata kuormitus. Tavoitteena on tasapainottaa
kysynta ja kapasiteetti niin, ettd kuormitus on tasaista ja toimitusaikalupauksista
pystytdan pitdmaan kiinni. (Miettinen, 1993, s. 36-39) Lapinleimu et al. (1997, s.
192) mainitsevat, etta tuotanto-ohjelman tulee olla linjassa toimitusaikojen kanssa,
mutta sen tulisi lisaksi olla realistinen. Tuotanto-ohjelman tulee olla toteuttajien tie-
dossa ja heidan tulee saada valmistusimpulssit ohjelman mukaisesti (Lapinleimu
et al., 1997, s. 192). Tuotannonsuunnittelu tarvitsee tuoterakenteen tuotesuunnit-

telulta, jotta kuormitusta on mahdollista arvioida (Martinsuo, 2016).
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Tuotantotekninen suunnittelu luo perustan tuotannonsuunnittelulle, silld siihen
kuuluu valmistuksen tydvaiheistuksen selvittdminen seka tytvaiheiden vaiheaiko-
jen selvittdminen. Vaiheaikoja tarvitaan tuotannonsuunnitteluun, jotta osataan
kuormittaa koneita ja ihmisia oikein ja luvata oikeat toimitusajat. Lisaksi vaiheajat
ovat tarkea tieto tyon hinnoittelun kannalta. Tuotantotekninen suunnittelu on myds
tyovaiheisiin tarvittavien tyévalineiden ja menetelmien valitsemista. (Lapinleimu et
al., 1997, s. 20; Miettinen, 1993, s. 40) Tyonjarjestely sijoittuu lahitulevaisuuteen
ja siihen kuuluu téiden ajoitus kalenteriin, sijoitus eri tydpisteille seka tdiden jarjes-
tyksen laatiminen. Tehtavana on myos varmistaa, ettd valmistusta varten on kaikki
tarvittavat materiaalit, suunnitelmat ja piirustukset olemassa. (Miettinen, 1993, s.
41-42)

Ohjattavuuteen ja ohjaukseen vaikuttavat tekijat

Tuotannon ohjattavuus tarkoittaa sita, kuinka hyvin tuotantojarjestelma kykenee
saavuttamaan tuotannon tavoitteet muuttuvissa olosuhteissa (Haverila et al., 2005,
s. 405). Ohjattavuus on hyva silloin, kun tuotantoprosessi ja resurssit voidaan so-
peuttaa uusiin tuotteisiin ja tilauksiin. Osa ohjattavuuteen vaikuttavista tekijoista on
ulkoisia, esimerkiksi markkinoihin liittyvia, joihin pitaa pyrkia vain sopeutumaan.
(Miettinen, 1993, s. 24) Sisaisiin tekijoihin voidaan kuitenkin vaikuttaa. Ohjattavuu-

teen vaikuttavat sisaiset tekijat ovat koottuna kuvassa 10.

Tuotantojarjestelma

M « Ohjattavien pisteiden maara
« Nimikkeiden maara - Lapimenoaika
» Saatavuus « Erakoko
« Toimitusajat « Kapasiteetti
. Onko kaikissa tuotteissa « Kapasiteetin joustavuus
samat nimikkeet « Tuotantomuoto
. Varastojen koko « Materiaalivirtojen ja layoutin

selkeys

Tuotannon
ohjattavuus

yd DN

Tuotteen rakenne Myynti

« Toimitusspesifikaatioiden

« Selkeys
selkeys

« Modulaarisuus
« Yksityiskohtien pysyvyys
« Tuotevariaatioiden maara

Kuva 10. Tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavat siséiset tekijat
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Lapinleimu et al. (1997, s. 231-234) nimeavat useita sisaisia ohjattavuuteen vai-
kuttavia tekijoéitd neljassa eri kategoriassa: materiaalit, tuotantojarjestelma, tuot-
teen rakenne ja myynti. Lisaksi Miettinen (1993, s. 24) mainitsee varastojen koon
ja tuotevariaatioiden maaran. Haverila et al. (2005, s. 405) mainitsevat materiaali-
virtojen ja layoutin selkeyden, kapasiteetin joustavuuden sekad tuotantomuodon.
Lyhyesti voisi siis sanoa, etta ohjattavuus on hyva, kun tuotteet on selkeasti maa-
ritelty, niiden valmistuksen kestot tiedetdan, lapimenoaika on Iyhyt ja tehtaan
layout selked. Kun tuotteet ovat selkeasti maariteltyja, tuotteet on helppo sijoittaa
tuotantoaikatauluun, eikd valmistuksessakaan tule vastaan enaa yllatyksia. Val-
mistusajat tuotteille on tiedettava tai osattava arvioida, jotta tuotteet voidaan sijoit-
taa tuotantoaikatauluun. Haverilan et al. (2005, s. 405) mukaan tuotannon ohjatta-
vuutta voi parantaa esimerkiksi lapimenoaikoja lyhentadmalla, virheita ja hairidita

poistamalla, layoutia selkeyttdmalla ja itseohjautuvuutta lisdamalla.

Tuotannonohjaukseen
vaikuttavat tekijat
|
oo Toiminta- Valmistus-
Tuotantomuoto ¥ .
Alernne m Tl jérjestelma

lilkeidea

Tuotantoprosessin
jatkuvuus

Tuotanto-
aloitteen synty

Asiakas- | Varasto- Yksittéis- RELED Yhtendis- Vakio-
ohjautuva | ohjautuva tuotanto tuotanto f§ tuotanto tuote

[
]
Joustava [ Tuotanto- | Tuotanto- | Tuotanto- | Toiminnallinen | Paikallis-
jarjestelma solu ryhma ILE] jarjestelma jarjestelma

Kuva 11. Tuotannonohjaukseen vaikuttavat tekijét

Siihen, miten tuotantoa ohjataan, vaikuttaa aiemmin luvussa 2.1 mainitun tuotan-
tomuodon lisdksi aikajanne, asiakas, toiminta-ajatus ja liikeidea seka valmistusjar-
jestelma, kuten ylla olevasta kuvasta 11 nahdaan. Aikajanne, eli ennen toteutus-
ajankohtaa jaljella oleva aika, vaikuttaa siihen, kuinka tarkkoja ohjaussuunnitelmia
tehdaan. Mita lahemmaksi toteutusajankohtaa mennaan, sitd tarkemmin suunni-
tellaan (Miettinen, 1993, s. 28). Strateginen taso on yritysjohdon tekemaa suunnit-
telua ja taktinenkin taso on vield vuositasolla tehtavaa suunnittelua (Miettinen,
1993, s. 28). Operatiivinen taso on tehtaan tason suunnittelua aina valmistuksen
ohjaukseen asti. Miettisen mukaan (1993, s. 27) asiakkaalla on vaikutusta tuotan-
nonohjaukseen etenkin niilld teollisuudenaloilla, joilla asiakkaan vaikutus tuottee-

seen on suuri.
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Toiminta-ajatus ja liikeidea tulisi olla pohjana kaikelle yrityksen toiminnalle. Niiden
tehtavana on selventda, mika on yrityksen tarkoitus, mita tarpeita se tyydyttaa,
mika on sen asiakasryhma ja tuotteet. (Miettinen, 1993, s. 28-29) Tata kautta toi-
minta-ajatus ja liikeidea vaikuttavat myds tuotannon ohjaamiseen. Viimeisena tuo-
tannonohjaukseen vaikuttavana tekijana on Miettisen (1993, s. 31) mukaan val-
mistusjarjestelma eli se, miten tuotanto on fyysisesti jarjestetty tehtaan lattialle ja
miten tuotteet sielld liikkuvat. Erilaisia valmistusjarjestelmia ovat joustava jarjes-
telma, tuotantosolu, tuotantoryhma, tuotantolinja, toiminnallinen jarjestelma ja pai-

kallisjarjestelma (Miettinen, 1993, s. 31).
Tuotannonohjauksen periaatteita

Yksinkertaisesti ilmaistuna valmistusprosessi on materiaalivirtoja (Benton ja Shin,
1998). Materiaalivirtoja voi ohjata tyont6-, imu- tai pullonkaulaohjauksella. Usein
kuitenkin kaytetaan naiden yhdistelmia (Sipper and Bulfin, 1998). Benton ja Shin
(1998) toteavat, etta harvoin mikaan tuotantojarjestelma on pelkastaan imu- tai
tyontoohjattu, jos tarkastellaan koko tuotantojarjestelmaa ja sen kaikkia tasoja.
Jaon voi kuitenkin valmistuksessa erottaa sen perusteella, etta jos materiaalivirtaa
hallitaan etukateen maaritetyn aikataulun mukaan ilman, etta hallitaan keskenerai-
sen tuotannon maaraa, on jarjestelma tyontéohjattu (Benton ja Shin, 1998). Tyon-
téohjauksessa tuotannon aikataulu on ohjauksen perusta (Sipper and Bulfin, 1998,
s. 533) ja valmistusimpulssi tulee nimenomaan tuotannon aikataulusta. Tydntooh-
jauksessa tuotteita voidaan ajoittaa kalenteriin joko eteenpain tai taaksepain.
Eteenpain ajoituksessa lahdetdan ajoittamaan tydvaiheita tuotannon aloittamis-
ajankohdasta eteenpain. Taaksepain ajoituksessa lahdetdan tuotteen suunnitel-
lusta valmistumispaivamaarasta, johon ajoitetaan paattymaan viimeinen vaihe ja
niin edelleen aina valmistuksen alkuun asti. (Haverila et al., 2005, s. 419) Haverila
et al. (2005, s. 419) huomauttavat myds, ettd aikataulun tarkkuus paranee, jos tyo-
vaiheiden lisdksi ajoitetaan myds odotus- ja siirtoajat tydvaiheiden valiin. Tuottei-
den keskindinen valmistusjarjestys voidaan paattaa erilaisten prioriteettisdantdjen
mukaan (Haverila et al., 2005, s. 420). Tydntéohjaus sopii Iahtdékohtaisesti kaikille
tuotantomuodoille, mutta se vaatii selkedn valmistusprosessin sekd kurinalaista
toimintaa, jotta suunnitelmassa pysytaan. Monimutkaisille ja laajoille ketjuille tyon-
toohjaus ei valttamatta ole paras vaihtoehto, silla silloin etenkin aiheuttaa ongelmia
se, jos suunnitelma ja todellinen valmistuksen tilanne eivat pysy toistensa tahdissa.
(Haverila et al., 2005, s. 422).

Imuohjauksessa valmistusimpulssi kulkee valmistusprosessin lopusta alkuun pain.

Imuohjausta varten ei kdytanndssa tarvitse tehda tarkkaa aikataulusuunnitelmaa,
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vaan aina seuraavasta vaiheesta takaisinpain tuleva impulssi kertoo, koska val-
mistus tulee aloittaa. Impulssina voidaan kayttda esimerkiksi kanban-korttia.
Imuohjaus perustuu siihen, etta tuotteita valmistetaan vain oikeaan tarpeeseen.
Valmistusketjussa voi kuitenkin olla pienia nopeasti kiertavia valivarastoja, joista
lahtee valmistusimpulssi, kun taso laskee tietyn tuotemaaran alle. (Haverila et al.,
2005, s. 422) Imuohjattu jarjestelma kontrolloi keskeneraisen tuotannon maaraa
vetamalla materiaalivirtaa seuraavaan vaiheeseen (Benton ja Shin, 1998). Lyhy-
esti sanottuna imuohjaus kontrolloi keskeneraista tuotantoa ja mittaa Iapimenoa,
kun taas tyontdohjaus kontrolloi l&pimenoa ja mittaa keskenerdisen tuotannon
maaraa. (Sipper and Bulfin, 1998, s. 543) Imuohjaus sopii parhaiten vakio-osille ja
etenkin tasaiselle menekille (Haverila et al., 2005, s. 422), silla kuormitusta ei ta-
soiteta resursseille samalla tavalla kuin tydntéohjausta varten tehtavassa tuotan-
tosuunnitelmassa. Imuohjaus edellyttdad hyvaa laatua (Haverila et al., 2005, s.
422).

Osa tutkijoista on sitd mielta, ettd MRP (Material Requirement Planning, suom.
materiaalitarvelaskenta) voidaan nahda tyontéohjauksena ja JIT (Just in Time, joh-
tamisfilosofia) imuohjauksena (Benton ja Shin, 1998). Benton ja Shin (1998) kui-
tenkin mainitsevat, etta JIT voi periaatteessa olla kumpaa vain, koska JIT ei ole
pelkka tuotannonohjausperiaate, vaan konsepti, joka ottaa kantaa materiaalivirran
hallinnan lisaksi myds johtamisfilosofiaan. JIT perustuu hukan eliminointiin, tyon-
tekijoiden osallistamiseen paatoksenteossa, alihankkijoiden osallistumiseen ja laa-
dun kontrolloimiseen. (Sipper and Bulfin, 1998, s. 545) MRP on ollut jo vuosikym-
menia suosittu materiaalinohjaustapa, mutta siina ja sen muunnoksissa on joitakin
puutteita esimerkiksi rajallisen kapasiteetin ottamisessa huomioon. Lopulta mo-
lemmissa on omat hyvat puolet, joiden yhdistaminen voisi tarjota hyvia ratkaisuja.
(Miclo et al., 2019)

Yksi ohjaamisen tavoista on pullonkaulaohjaus. Pullonkaula on se tydasema tai
kone, jolla on suurin kayttdaste tai jonka edessa on iso varasto puolivalmiita tuot-
teita odottamassa. Pullonkaula ei siis paasta lavitseen yhta nopeasti tuotteita kuin
muut koneet tai tydasemat. (Sipper and Bulfin, 1998, s. 579) Aikataulutus tehdaan
pullonkaulan mukaan niin, ettad pullonkaulalle aikataulutetaan maksimimaara val-
mistettavaa ja muut tydpisteet seka koneet vain palvelevat pullonkaulaa ja saatta-
vat taten valilla olla myo6s tyhjakaynnilla. (Sipper and Bulfin, 1998, s. 570) Tuottei-
den aikataulutus tehddan pullonkaulasta eteen- ja taaksepain. Eteenpain aikatau-

luttaessa tuotteen tulee olla valmis pullonkaulasta sellaiseen aikaan, etta se ehtii
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viela kulkemaan loppuprosessin ennen toimituspaivamaaraa. Pullonkaulasta taak-
sepain aikataulutuksessa on tavoite, etta tuote saapuu pullonkaulaan mahdollisim-
man myohaan, mutta kuitenkin tarpeeksi ajoissa, ettd se kerkeaa toimituspaiva-
maaraan. (Sipper and Bulfin, 1998, s. 579-581)

Tuotannonohjauksen haasteet

Wagner et al. (2017) ja Messner et al. (2019) mukaan nykypaivan tuotantolaitosten
on osattava tasapainotella ristedvien tavoitteiden valilla. Pitdisi pysya aikatauluissa
mahdollisimman pienilld kustannuksilla, kun samaan aikaan tuotantoketjut ovat
yha kompleksisempia, asiakasraatalointi yleistyy ja laatuvaatimukset ovat kovia
(Messner et al., 2019; Wagner et al., 2017). Dynaaminen tuotantoymparisto eli no-
peasti muuttuvat tilanteet vaativat myds nopeaa reagointia, mikd on mahdollista
vain, jos tietovirrat tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen seka tehtaan operaattorei-

den kanssa ovat sujuvia (Jarvenpaa et al., 2015).

Lisaksi lapinakyvyys eri osastojen, kuten myynti, osto, tuotanto, ja toisaalta myos
tuotannossa operaattoreiden valilla hyodyttaa kokonaisuuden hallintaa ja tuotan-
nonsuunnittelua. Siten myynti myy sellaisia tuotteita, sellaisia maaria ja sellaisilla
toimituspaivilla, joihin tuotannolla on resursseja, ja operaattorit tietavat, mita muu-
alla tuotannossa tapahtuu seka osaavat ennakoida valmistuvia osia ja osakokoon-
panoja, jotka vaikuttavat heidan omaan tyoskentelyynsa. Ratkaisu lapinakyvyy-
teen on parempi tiedonkulku ja oikeiden tietojarjestelmien kaytto. (Jarvenpaa et al.,
2015) My6s Lapinleimu et al. (1997, s. 280) peraankuuluttavat tuotesuunnittelun,
markkinoinnin ja valmistuksen yhteistoimintaa, silla kaikkien niiden toiminta vaikut-
taa toisiinsa. On myds ehdottomasti yrityksen etu, ettd esimerkiksi tuotesuunnittelu
suunnittelee sellaisia tuotteita, jotka ovat mahdollisimman helppo valmistaa (La-
pinleimu et al., 1997, s. 280). Se vaatii kuitenkin kommunikointia ja yhteisty6ta eri

toimintojen valilla.

Burggréf et al. (2020) selvittivat, mitka ovat yleisimpia syita, jotka johtavat toimitus-
ajasta mydhastymiseen. Syitd ovat hairidt, kuten konerikot, materiaalipuutteet,
henkildston puute tai taitojen puute (Burggraf et al., 2020). Wagner et al. (2017)
kuvaa hairion tahattomaksi poikkeamaksi normaaliprosessista ja juurisyyksi sille
yleensa henkildstén, materiaalin, tiedon ja Kiireelliset tai muuttuneet tilaukset.
Wagner et al. (2017) tekivat empiirisen tutkimuksen, jossa selvitettiin hairiiden
ilmentymisté kokoonpanon aikana 100 teollisuuden yrityksessa. Yrityksistd 53 %
valmisti osittain tai padasiassa asiakasraataloityja tuotteita. Tutkimuksen mukaan

suurin osa yrityksista koki, ettd hairiét olisivat usein teoreettisesti ennustettavissa
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seka estettavissa. Samoin suurin osa yrityksista totesi, etta hairiét toistuvat usein
samanlaisina. (Wagner et al., 2017) Burggraf et al. (2020) mukaan hairitt tulisi
ottaa huomioon lapimenoaikoja ennustettaessa, kun ne ovat toistuvia ja ennus-
tettavia. Wagner et al. (2017) selvittivat tutkimuksessaan, miksi nain ei toimita. Yri-
tykset kertovat syyksi sen, ettei tuotannonsuunnittelukapasiteetti riita siihen, etta

hairidt voitaisiin ottaa tuotannonsuunnittelussa huomioon (Wagner et al., 2017).

Engineer to Order -tuotanto

ETO-tuotannossa tuotteet raataléidaan ja suunnitellaan asiakaskohtaisesti ja val-
mistusmaarat ovat verrattain pieniad (Adrodegari et al., 2015). Tama tarkoittaa sit3,
ettd tuotteen suunnittelu ja valmistus on aina linkittynyt asiakastilaukseen. Birkie et
al. (2017) kuvailevat, ettda ETO-projekti alkaa asiakkaan toiveiden kuuntelemisesta
ja paattyy suunnitellun ja valmistetun tuotteen toimittamiseen. Asiakas on siis mu-
kana koko ETO-tuotteen prosessin ajan, kuten kuvassa 12 on esitetty. Adrodegari
et al. (2015) maarittelevat, etta siind valissa on kaksi eri vaihetta: ei-fyysinen ja
fyysinen. Ei-fyysinen vaihe sisaltaa esimerkiksi suunnittelun, kun taas fyysinen itse
toteutuksen (Adrodegari et al., 2015).

Asiakas mukana prosessissa
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Asiakasraataloity

suunnittelu

Kuva 12. ETO-tuotannon arvoketju (mukaillen Willner et al., 2014)

Kuvassa 12 nakyy projektin paavaiheet: suunnittelu ja valmistus seka projektin
aloitus ja paatds asiakkaan kanssa. Lapimenoaika ETO-tuotteilla koostuu suunnit-
telusta, hankinnasta, tuotannosta, testauksesta ja kayttéonotosta, jotka voivat kui-
tenkin menna ajallisesti limittain ja joille voidaan myds maarittaa omat lapimenoai-
kansa (Bhalla et al., 2023; Mello et al., 2015). Mitd enemman asiakasraataloity

tuote, sitéd pidempi lapimenoaika silla on (Mello et al., 2015). Koska lapimenoaika
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ETO-projekteissa on yleensa pitkd, on luvatussa lapimenoajassa pysyminen
Bhalla et al. (2023) mukaan hyvaa asiakaspalvelua tai jopa markkinaetu. Myos
Willner et al. (2016) seka Gejo Garcia et al. (2019) korostavat lyhytta lapimenoai-
kaa ETO-tuotannon kilpailuetuna. Luotettavan ja Iyhyen lapimenoajan onnistu-
miseksi on yhteensovitettava sujuvasti kaikki toiminnot ja toimitusketjun osat. Eten-
kin ETO-yrityksille tdma on erityisen tarkeaa projektien monimutkaisuuden takia ja

usean toimijan takia. (Mello et al., 2015)

ETO-tuotannossa tilauksen kohdennuspiste (CODP, engl. Customer Order De-
coupling Point) eli ajanhetki, jolloin tilaus eli asiakas ja tuote yhdistetaan, on suun-
nitteluvaiheessa eli myos suunnittelu on osa toimituksen lapimenoaikaa. Tilauksen
kohdennuspiste liikkkuu kohti asiakasta seka valmistuksen loppupaata, kun tuo-
tanto vaihtuu MTO (Make to Order, suom. tilauksesta valmistettava), ATO (Assem-
bly to Order, suom. tilauksesta kokoonpantava) ja MTS (Make to Stock, suom. va-
rastoon tehtava) tuotannoiksi. (Willner et al, 2016) Nama tyypilliset tilauksen koh-
dennuspisteet on esitetty kuvassa 13. Ennen tilauksen kohdennuspistetta asiat
tehdaan epavarmuuden ja ennusteiden varassa. Tilauksen kohdennuspisteen jal-

keen tuotteelle on kohdistettu asiakas. (Wikner ja Rudberg, 2005)

v MAKE-TO-STOCK
v ASSEMBLY-TO-ORDER
v MAKE-TO-ORDER
v ENGINEER-TO-ORDER

SUUNNITTELU VALMISTUS

Kuva 13. Erilaisia tilauksen kohdennuspisteitd (mukaillen Rudberg ja Wikner,
2004)

Wikner and Rudberg (2005) ovat kuitenkin kehittaneet tata perinteistéa yhden ulot-
tuvuuden jakoa ja luoneet mallin, jossa on kaksi ulottuvuutta: tuotantoon liittyva
CODP ja suunnitteluun liittyva CODP. Tama eroaa kuvassa 13 esitetyista tilauksen
kohdennuspisteista siten, ettd myos suunnitelma voi olla varastosta eli valmiina ja

osa suunnittelusta voidaan tehda myds limittain valmistuksen kanssa. Taten ETO-
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tuotanto onkin suunnittelun osalta ETO ja tuotannon osalta MTO. Kaksiulotteinen
malli sisaltda myds vaihtoehdon, jossa suunnittelu on ATO ja tuotanto MTO. (Wik-
ner ja Rudberg, 2005) Malli siis mahdollistaa termien kaytén myds sellaisille suun-
nittelun ja tuotannon yhdistelmille, jotka eivat sovi perinteiseen kuvan 13 mukai-
seen jakoon. Wiknerin ja Rudbergin (2005) kahden ulottuvuuden mallissa perin-
teisten ATO:n ja MTS:n suunnitteluvaihe on aina ETS (Engineer to Stock, suom.
varastoon suunniteltava). Tama tarkoittaa sitd, ettd suunnittelu on tehty ennen
asiakastilausta ja suunnitelma otetaan ennen tuotantoa ikaan kuin varastosta (Wik-
ner ja Rudberg, 2005).

Tilauksen kohdennuspisteen sijainti vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun ja -ohjauk-
seen. Hicks et al. (2007) tutkimuksen mukaan ETO-yritykset kayttavat projektin-
hallintatyévalineitd projektien korkean tason suunnitteluun. Kun suunnitellaan teh-
taan tasolla valmistusta ja kokoonpanoa, on kaytdssa yleensa MRP |l (Manufactu-
ring Resources Planning, suom. valmistuksen resurssien suunnittelu). ETO-tuo-
tannossa odottamattomia muutoksia tulee. Dynaaminen aikataulutus tarkoittaa
sitd, kun odottamattomia tapahtumia ilmenee ja sen seurauksena aikataulu paivit-
tyy. Odottamaton tapahtuma voi olla esimerkiksi konerikko tai yllattava uusi tilaus.
Dynaaminen aikataulutus voi joko pitda olemassa olevat tilaukset niilla paikoilla,
kuin ne ovat ja sovittaa uuden tilauksen valeihin, joihin se mahtuu. Toinen vaihto-
ehto on, etta kaikki tilaukset voi uudelleen ajoittaa ja I16ytaa nain paras mahdollinen
ratkaisu. Joka tapauksessa ratkaisu tulisi olla sellainen, etta uusille tilauksille on
realistiset erapaivat ja olemassa olevat tilaukset valmistuvat ajallaan. ETO-yrityk-
sissa dynaamisen aikataulutuksen tulee kyeta aikatauluttamaan kompleksisia tuot-

teita rajallisille resursseille. (Hicks et al., 2007)

Birkie et al. (2017) mukaan ETO-projektit ovat kompleksisia ja dynaamisia: Projek-
teissa on paljon tehtavia paatoksia ja paatdksien tekoon vaikuttaa suuri maara eri
tekijoita. Lisaksi projektit sisaltdineen ovat vaikeasti ennustettavia eika ole valmista
mallia, minkd mukaan tehda. (Birkie et al., 2017) ETO-valmistus sisaltda luon-
teensa takia paljon epavarmuuksia esimerkiksi lapimenoajoissa (Adrodegari et al.,
2015). Jarvenpaan et al. (2015) tutkimuksen mukaan suomalaiset valmistavan te-
ollisuuden ETO-yritykset kokevat, etta tuotteiden valmistusaikoja on haastava en-
nustaa. Myos Grabenstetter ja Usher (2013) mainitsevat, ettd ETO-ymparistd on
tuotannonohjauksen nakoékulmasta haastava, silla etukateen tuotteista ja niiden

valmistusajoista tiedetaan niin vahan.
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Little et al. (2000) tutkivat ETO-yrityksista tehtyja tapaustutkimuksia ja I16ysivat kes-
keisia haasteita, joita ETO-yrityksissa ilmenee aikataulutukseen ja tuotannonsuun-
nitteluun liittyen. He toteavat, etta tuotantoketjun eri osat kommunikoivat ja hallin-
noivat usein vain omia osiaan. Myos Mello et al. (2015) toteavat, ettd ETO-yrityk-
silld on usein haasteita koordinoinnissa liittyen tuotevaatimuksiin ja muutoksiin.
Suunnittelu ja tuotanto ovat toisistaan riippuvaisia, joten niiden valinen koordinointi
on erityisen tarkeaa, vaikkakin haastavaa. (Mello et al., 2015) Myohastymiset
ovatkin ETO-yritysten keskeisin ongelma (Hicks et al., 2001; Little et al., 2000;
Stavrulaki ja Davis, 2010). Myodhastymisiin johtaa kommunikaatiohaasteiden li-
saksi myods se, ettei uusien tilausten aiheuttamaa kuormitusta oteta huomioon tai
kaytetdan tuotantojarjestelmalle sopimattomia ohjaustapoja (Little et al., 2000).
Little et al. (2000) huomasivat tutkimuksessa, ettd vaikka ETO-yrityksissa tuotan-
toa suunniteltaisiin ja ohjattaisiin aktiivisesti, jad suunnittelutoiminnon ohjaus,
suunnittelu ja aikataulutus uupumaan, vaikka se on merkittava osa ETO-tuotteiden
tuotantoa. Tahan Bhalla et al. (2023) lisdavat, ettd ETO-yrityksissa on tuotteiden
valmistusaikojen ennustamisen lisaksi haastavaa myos suunnittelun keston en-
nustaminen. Tasta seuraa se, etta tuotteiden toimituspaivamaaran asettaminen on

vaikeaa.

Suunnittelu vaikuttaa myéhempiin vaiheisiin, eika esimerkiksi osia voi hankkia en-
nen kuin piirustukset ja suunnitelmat ovat olemassa. Willner et al. (2016) mukaan
suunnitteluprosessin ja tuoterakenteiden standardisointi seka suunnitteluprosessin
automatisointi auttaa lyhentdmaan suunnitteluvaiheen lapimenoaikaa. ETO-tuo-
tannossa suunnitteluvaihe on kriittinen, silla tutkimusten mukaan suunnitteluun ku-
luu lapimenoajasta jopa yli puolet (Pandit and Zhu, 2007). Suunnittelu ei valtta-
matta ole vain prosessin alkupaan vaihe, joka paattyy, kun valmistaminen alkaa.
Asiakasraataldityjen tuotteista puhuttaessa ominaisuuksia maaritetdan jopa pro-
jektin aikana jatkuvissa neuvotteluissa. Tamakin vaikuttaa siihen, ettd usein

l&pimenoajat ovat pitkia. (Birkie et al., 2017)

Jinge et al. (2023) toteuttivat tutkimuksen, jossa seurattiin kaksi vuotta kymmenta
ETO-yritysta ja erityisesti Lean-filosofian integrointia suunnitteluvaiheeseen. Myos
Jinge et al. (2023) huomasivat, ettd iso osa ETO-projekteihin kaytetyista tunneista
kuluu tuotteen suunnitteluun ja se sisaltaa paljon Lean-filosofian mukaista hukkaa
eli niita toimia, jotka kuluttavat resursseja, mutta eivat luo arvoa asiakkaalle. Huk-
kaa suunnittelussa on Junge et al. (2023) mukaan esimerkiksi paatosten tai tiedon
odottaminen ja ylimaaraiset, lilan tarkat tai liian aikaisin tehdyt laskelmat. Hukkaa

on myo0s, jos tehdddn enemman, mita asiakas pyytaa seka virheet, kuten vaarat
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piirustukset, laskelmat tai komponentit ja virheiden tai muuten ominaisuuksien kor-

jaaminen ja muuttaminen (Jinge et al., 2023).

lakymenko et al. (2022) mukaan ETO-ymparistolle on ominaista, ettad suunnittelu-
muutoksia tuotteisiin tulee ennen tuotantoa ja tuotannon aikana. He kuitenkin
muistuttavat, ettei suunnittelumuutokset ole pelkastdan negatiivisia. Muutosten
avulla tuotetta parannetaan, ilmenneet virheet poistetaan tai tuote sopeutetaan uu-
sia vaatimuksia vastaavaksi. Suunnittelumuutoksen voi laukaista asiakas, alihank-
kija, markkinat, sdaddkset tai suunnitteleva yritys itse. Haastavia suunnittelumuu-
toksista ETO-ymparistdssa tekee se, ettd muutokset ovat usein ainoastaan yhta
tuotetta koskevia, eika valttamatta ennakoitavia. Esimerkiksi MTO-valmistuksessa
muutokset koskevat usein kaikkia tulevia tuotteita ja niiden kayttdonotto voidaan
suunnitella ja ajoittaa, eika se silloin hairitse valmistusta yllattden. Suunnittelumuu-
tosten mahdollisia negatiivisia vaikutuksia ovat kustannusten nousu ja projektin
viivastyminen. (lakymenko et al., 2022) lakymenkon et al. (2022) tulivat tutkimuk-
sen perusteella siihen tulokseen, etta siihen, kuinka helposti suunnittelumuutokset
saadaan toteutettua, vaikuttaa ainakin se, kuinka aikaisin suunnittelumuutos tulee
ilmi. Jos valmistus on jo aloitettu, on muutos tydlaampi toteuttaa. Myds tuotteen ja
teknologian tuttuus seka tyontekijoiden kokemus vaikuttavat siihen, kuinka help-

poa suunnittelumuutos on toteuttaa. (lakymenko et al., 2022)

Tuotannon tietojarjestelmat

Tuotannon tietojarjestelmia ovat esimerkiksi ERP, MES (Manufacturing Execution
System, suom. tuotannonohjausjarjestelmd) ja APS (Advanced Planning and
Scheduling, suom. tuotannonsuunnittelujarjestelma) (Jarvenpaa et al., 2015).
ISA95 (International Society of Automation) on standardi, joka maarittelee kyseis-
ten jarjestelmien rajapinnat, toiminnot ja termit (Govindaraju ja Putra, 2016). ISA95

maarittdma jarjestelmien hierarkia on esitetty kuvassa 14.

ERP on koko yrityksen toiminnanohjausjarjestelma, joka on tarkoitettu yrityksen
tasolla tilausten aikatauluttamiseen ja hallintaan (Jasko et al., 2020). Shehab et al.
(2004) luettelevat, ettd ERP sisaltaa yleensa esimerkiksi talous- ja kustannuslas-
kentaan, myyntiin ja jakeluun, materiaalihallintoon, henkildstohallintoon, tuotan-
nonsuunnitteluun, toimitusketjuun ja asiakastiedon hallintaan liittyvia tydkaluja.
ERP:n avulla on siis mahdollista yhdistaa ja hallita yrityksen kaikkia liiketoimintaan
liittyvia toimintoja (Shehab et al., 2004). Toisaalta laajuutensa takia se on myods
melko monimutkainen jarjestelma ja yksittdisen toiminnon toteuttaminen on han-
kalaa (Haverila et al., 2005, s. 430—431).
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Taso 4

Liiketoiminnan suunnittelu ja logistiikka

Taso 3

Valmistustoiminnot ja valmistuksen ohjaus

Taso 2/1/0

Erakohtainen, jatkuva ja diskreetti ohjaus

Kuva 14. ISA95-standardin mukainen hierarkia (mukaillen ISA/ANS/
95.00.01:2000,19)

MES yhdistaa yritystason (kuvassa 14 taso 4) ja tehtaan lattian tason (taso 2)
(Jasko et al., 2020). Se on tarkoitettu tuotannon operatiiviseen ohjaamiseen eli
toimeenpanoon seka seurantaan. MES tarjoaa mahdollisuuden seurata tuotannon
tilannetta jatkuvasti reaaliajassa ja taten reagoida nopeasti poikkeamiin. (Jarven-
paa et al., 2015) Sen kaytté myoés mahdollistaa tuotannon paremman jaljitettavyy-

den ja lapinakyvyyden (Mantravadi ja Mgller, 2019).

APS:n avulla voidaan tehda tuotantosuunnitelmia ja tarkkoja aikatauluja (Jarven-
paa et al., 2015). APS, eikd MES:k&an, korvaa ERP:4, vaan taydentavat sita. APS
pyrkii 16ytdmaan parhaan toteuttamiskelpoisen suunnitelman ottamalla huomioon
rajalliset materiaalit ja resurssit ja simuloimalla eri tilanteita. Tuloksena syntyy eri
suunnitelmaskenaarioita, jotka auttavat aikataulutuksessa seka paatdksenteossa.

(Steger-Jensen et al., 2011)

Teollisuus 4.0 (engl. Industry 4.0) on k@ynnissa oleva neljas teollinen vallanku-
mous (Hermann et al., 2016). Se on informaatioteknologian ajama muutos ja pyrkii
siihen, ettd tuotannon eri toiminnoilla olisi valittémampi tietotekninen yhteys ja tieto
olisi lapinakyvaa kaikille (Mantravadi ja Mgller, 2019). Hermann et al. (2016) mu-
kaan teollisuus 4.0:n elementteja ovat kommunikointi ihmisten, koneiden ja resurs-
sien valilla, hajautettu paatdksenteko, fyysisen ja virtuaalisen maailman yhdistami-
nen seka alykkaat tuotteet, jotka tietavat menneen, nykyisen ja tulevan tilansa seka
ohjaavat itsedan prosessin lapi. Esineiden internet (IoT, engl. Internet of Things)
yhdistettyna valmistusjarjestelmaan on yksi teollisuus 4.0:n mahdollistaja. Lisaksi

tietovirrat seka niita kasittelevat jarjestelmat ovat keskeisessa osassa. (Hermann
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et al., 2016) Tulevaisuudessa teollisuuden yrityksissa on oltava saumaton tiedon-
kulku eri tasojen valilla. Se vaatii nykyistakin automaattisempia ja reaaliaikaisem-
pia jarjestelmid seka langattomien ja mobiilien tieto- ja viestintavalineiden kayt-

toonottoa. (Mantravadi ja Maller, 2019)

Lapinleimu et al. (1997, s. 271) painottavat, ettd suurin hyoty tietojarjestelmista
saavutetaan, kun tietoa ei pelkastaan siirretad tuotantoon niiden kautta, vaan sita
saataisiin myos takaisin pain tuotannosta. Silloin paatoksenteko tuotantojarjestel-
man suunnittelujarjestelmassa voitaisiin perustaa oikeaan kokemuspohjaiseen tie-
toon valmistusjarjestelmasta. Tata voisi kutsua myds oppivaksi jarjestelmaksi. (La-
pinleimu et al., 1997, s. 271) Tuotannonsuunnittelu vaatii onnistuakseen virhee-
tonta dataa tuotannon prosesseista, kuten prosessin [apimenoajasta (Messner et
al., 2019). Tuotannosta raportoidun datan avulla tuotannon suunnitelmia paivite-
tdan ja ajoituksen toteutumista seurataan. Sen perusteella voidaan myds seurata
tuottavuutta, lapimenoaikoja seka eri tydvaiheiden ja tuotteiden tarvitsemia tyo-
maarid. (Haverila et al., 2005, s. 426) Lapinleimun (2000, s. 118) mukaan takaisin-
pain raportointi on myds osa ohjauksen valvontaa. Valmistuksesta tulee saada
tieto, kun valmistusimpulssi on mennyt perille ja valittomasti tieto, jos on poik-
keamia tai impulssia ei pystyta jostain syysta toteuttamaan (Lapinleimu, 2000, s.
118). Nykypaivana raportoinnin tulisi olla ripeaa, jotta poikkeamiin pystytaan myds
reagoimaan nopeasti, joten raportointi suoraan tietojarjestelmaan on paras vaihto-
ehto (Haverila et al., 2005, s. 426).

Lapinleimu et al. (1997, s. 271) tasmentavat, etta tietojarjestelmiin kirjattavan tie-
don tulee olla laadukasta, jos halutaan tietojarjestelman antavan hyodyllista tietoa.
Tietojarjestelma ei kykene tuottamaan tarkempia tuloksia kuin mita sille annetaan
sy6tteeksi puhumattakaan, jos sille annetaan virheellista tietoa (Lapinleimu et al.,
1997, s. 237; Messner et al., 2019). Lisaksi tuotannonsuunnittelun tarkkuus ja laatu
paranee, kun dataa kertyy pidemmalta ajalta (Messner et al., 2019). My6s kaytta-
jien osaaminen vaikuttaa siihen, kuinka paljon hydtya tietojarjestelmasta on mah-

dollista saada. (Lapinleimu et al., 1997, s. 237)

Tietojarjestelmat ovat tarkeassad asemassa, kun valmistusymparisto ja vaatimuk-
set ovat nopeasti muuttuvia seka kysynta vaihtelevaa ja vaikeasti ennustettavaa
(Jarvenpaa et al., 2015). Jarvenpaa et al. (2015) haastattelivat 25 suomalaista val-
mistavan teollisuuden yritysta haasteista, joita he ovat kohdanneet tuotannonsuun-
nitteluun ja -ohjaukseen liittyen. Haastatteluiden tuloksena Jarvenpaa et al. (2015)

totesivat, ettei yrityksilla ole kaytdssa sopivia tietojarjestelmid tuotannonsuunnitte-
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lua ja -ohjausta varten. MES- ja APS-ohjelmien kayttd on edelleen harvassa: tutki-
muksen kohteena olevista yrityksista vain 8 % oli kaytdssaan MES. Sen sijaan
tuotannonohjaukseen kaytetaan useita eri taulukkolaskentaohjelmien taulukoita ja
ERP:ia, joka oikeastaan on suunnattu liiketoimintatasolle toiminnanohjaamiseen.

(Jarvenpaa et al., 2015)

Jarvenpaa et al. (2015) mukaan tuotannonohjauksen haasteet tutkimuksen koh-
teena olevissa yrityksissa johtuvat paaasiassa vaarien tyokalujen kaytdsta. Puut-
teet tietojarjestelmien kaytdssa nakyvat siind, ettei muutoksiin reagointi tuotannon-
ohjauksen ndkdkulmasta ole sujuvaa tai muutosten paivittdminen tietojarjestelmiin
ei kdy helposti. Tama johtuu siita, etta tieto taulukoiden ja ERP:in valilla ei paivity
automaattisesti ja ERP:iin muutokset ovat ty6laita tehda. Jos muutoksia ei kirjata
jarjestelmiin, niista ei jaa jalkea, jolloin tietoa ei voida tulevaisuudessa tuotantoa
suunnitellessa hyédyntaa. Kaiken paperilla olevan tiedon, on tapana jaada pape-
rille, eika se silloin hyddyta tulevaisuuden suunnittelua. Valmistuksesta pitaisi ke-
rata systemaattisesti tietoa ja kasitella sita niin, ettd se hyddyttaisi tuotannonsuun-
nittelun, tydnjohdon seka operaattoreiden paivittaista tyoskentelya. Haasteena on,
etta operaattorit kokevat ERP-kirjaukset liian haastavina ja tyolaina, jolloin niita ei
aina tehda reaaliajassa ja saatava data on siten vaaristynytta. ERP:n systemaatti-
nen kaytto auttaisi tuotannonohjauksen tasmallisyyteen, mutta MES ja APS ratkai-
sisivat ongelmat viela todennakéisemmin. (Jarvenpaa et al., 2015) Myos Adrode-
gari et al. (2015) totesivat tutkimuksessaan, ettd ETO-yrityksiltd puuttuu oikeat oh-
jelmistot ja niiden ymparilta selkeat prosessit. Kaytdssa on useita eri ohjelmistoja,
jotka eivat valttamatta ole linjassa toistensa tai toiminnan kanssa seka saattavat
olla osittain jopa paallekkaisia. Lisaksi sellaista tyota, jonka voisi tehda tietoko-

neohjelmisto, tehdaan kasin. (Adrodegari et al., 2015)

Tyontutkimus

Haverila et al. (2005, s. 490-491) mukaan tyontutkimuksia ovat kaikki sellaiset tut-
kimukset, jotka tahtaavat tydn tuottavuuden kehittdmiseen. Lisaksi tyontutkimuk-
sen paamaarana ovat usein hyvat tydolosuhteet seka tydn suorittamiseen tarvitta-
van ajan maarittdminen (Haverila et al., 2005, s.490-491; Tajini and Elhaq, 2014).
Tajini ja Elhaq (2014) mainitsevat, etta tyotehtaviin tarvittavan ajan selvittdminen
on tarkea tydntutkimuksen sovellus tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta varten. Ol
tydntutkimuksen tavoite mika tahansa, joka tapauksessa siina tutkitaan ihmisia,
materiaalia ja tuotantovalineitd seka naiden yhteistoimintaa (Haverila et al., 2005,

s. 490-491). Ahokas et al. (2011) jakavat tyontutkimuksen menetelmat neljaan eri
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kategoriaan tai vaiheeseen: Menetelmatutkimuksella keskitytaan tutkimaan ja ke-
hittdmaan tydmenetelmia. Tyon vakiinnuttamisella pyritdan standardoimaan tehok-
kain tydmenetelma. Tydnopastus tarkoittaa tehokkaimman menetelman opastusta
tyontekijoille. Neljas eli tydon mittaus kasittda kaikki menetelmat, joilla mitataan tie-
tyllda menetelmalla suoritetun tyon ajantarvetta. Haverila et al. (2005, s. 492—493)
kertovat, ettd tydn mittauksen tuloksia voidaan kayttda kuormitussuunnitteluun,
tydmenetelmien vertailuun, hinnoitteluun, palkan perustana ja valmistusmenetel-
mien kehittdmiseen. Tyon mittaukseen voidaan kayttda seuraavia menetelmia
(Ahokas et al., 2011, s. 24-25; Haverila et al., 2005, s. 492-493):

o Kelloaikatutkimus: Normaaliaikatutkimus, jossa ty0 jaetaan etukateen pieniin
usein toistuviin osiin, joiden kestot mitataan, tai jatkuva ajankayton tutkimus,
jossa ty6ta seurataan ja kirjataan jokaisen tapahtuman kesto. Jatkuva ajan-
kayttotutkimus on hyva vaihtoehto silloin, kun tyétehtavat eivat ole usein tois-

tuvia tai jarjestys ei ole vakio.

e Havainnointitutkimus, jossa kirjoitetaan tietyn aikavalein ylos havainto me-

neilldaan olevasta tapahtumasta ja lopuksi tyoaika jaotellaan aikalajeihin.

o Aikalaskelmat, joissa kaytetdan koneen tybaikaa tydvaiheen keston selvitta-

miseksi.

o Liikeaikatutkimus, kuten Methods Time Measurement (MTM), jossa ty0 jae-
taan kehon liikesarjoiksi, joille on maaritetty yleispatevat suoritusajat. Tama

vaatii koulutetun henkiloston.

Tajini ja Elhag (2014) mukaan tydntutkimuksen, joka keskittyy valmistusaikojen
mittaamiseen ja maarittdmiseen, kuuluisi koostua kolmesta vaiheesta: tutkimuksen
valmistelu, tydn mittaus ja tulosten tarkastelu. Valmisteluihin tulisi kuulua mitatta-
van tyon ja sen erityispiirteiden maaritys seka tutkimuksen tarkoituksen paattami-
nen. Jos tutkittavassa tyossa on tarvetta saada mitattua hyvin lyhyita ajanpatkia,
kannattaa valmistellessa miettia, tulisiko mittauksessa kayttaa aikayksikkona esi-
merkiksi minuutin sadasosia, joka on tyontutkimuksessa yleinen aikayksikkd. Tu-
losten tarkasteluun kuuluu valmistusaikojen ja hairidajan laskenta seka erilaisten
kertoimien maarittaminen valmistusajoille, jotta saadaan lopulliset ajat tuotanto-

suunnitelmaa varten. (Tajini ja Elhaqg, 2014)

Tyontutkimuksessa tyonmittauksen jalkeen usein jaetaan mittaustulokset eri aika-
lajeihin, jotta hahmottuu, mita tyo sisaltaa. Tyonmittauksessa kaytetyt aikalajit on
esitetty kuvassa 15. Tekemisaika edustaa tyotehtavia, jotka edistavat valmistetta-

van tuotteen valmistumista. Tekemisajasta vaiheaika on valttdmatonta tuotteen
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valmistumiseksi ja sen pituus riippuu yleensa valmistettavien tuotteiden maarasta.
Vaiheaika voi olla joko koneella tai kasin tehtavaa tyéta. Valmisteluaikaan taas
yleensa kuuluvat ne tyét, jotka tehdaan vain kerran tyétehtavaa ja sarjaa kohden,
kuten koneen asetusten tekeminen. Apuaika on henkilékohtaista elpymisaikaa
seka valttamattomia tydtehtavia, jotka eivat kuitenkaan edista tyota. Apuaika voi-
daan jakaa paivavakioon, henkildkohtaiseen apuaikaan sekd muuhun elpymisai-
kaan. Paivavakio tarkoittaa esimerkiksi tydpisteen kuntoon laittoa paivan aluksi ja
paatteeksi seka tehtyjen tuntien merkkaamista. Henkilokohtainen apuaika sisaltaa
sovitut kahvi- ja ruokatauot. Muu elpymisaika taas on tyon rasitustasosta riippuva
palautumiseen tarvittava aika pienten tydn ohessa tapahtuvien taukojen muo-
dossa. Hairidaika on odottamattomiin keskeytyksiin seka turhaan tyohon, kuten
laatuvirheiden korjaamiseen kuluva aika. Ylimaarainen taukoaika on nimensa mu-
kaisesti sellaista taukoaikaa, joka ylittda sovitut tauot. (Ahokas et al., 2011, s. 11—
12)

AIKALAJIT

APUAIKA HAIRIOAIKA [ YLIMAARAINEN
TAUKOAIKA

i . HENKILO- MUU
VAIHEAIKA VALMISTELU PAIVAVAKIO KOHTAINEN  ELPYMIS-
AIKA APUAIKA AIKA

—

KASI-  KONE-
AIKA AIKA

Kuva 15. Tyéntutkimuksen aikalajit (mukaillen Ahokas et al., 2011, s. 13)

Ahokas et al. (2011, s. 26—28) mukaan, jos tydnmittauksella maaritetaan tyolle tai
sen vaiheille tydarvo T eli kasin tehtavan tyon normalisoitu aika-arvo, lasketaan se
seka valmistelulle ettd vaiheajalle kertomalla apuaikakerroin k, tydn normaaliar-

volla ty:

T = ka X tN,valmistelu + ka X tN,vaiheaika- (2)

Tuotannossa, jossa valmistetaan sarjoja, kerrotaan vaiheaikatermi viela sarja-

koolla, silla vaiheaika sellaisenaan koskee yhta kappaletta ja valmisteluaika koko
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sarjaa. Tyon normaaliarvo ty on summa tyovaiheiden valituista ajoista t,, kerrot-

tuina joutuisuuskertoimella k;

ty = X tn, (3)
josta
th = kj X t,. (4)

Valittu aika lasketaan aritmeettisena keskiarvona eri mittaustuloksista samalle ty6-

vaiheelle

t, = t1+t2:~-+tn. (5)

Apuaikakerroin lasketaan

ky=1+-2 (6)

t-tg’
josta t on tydpaivan pituus.
Apuaika t, sisaltaa (Laine, n.d., s. 50-51):
e Sovitut tauot tydajalla eli esimerkiksi kahvitauot
e Elpymisajan, joka katsotaan taulukosta tyon kuormittavuuden mukaan
e Tydvuoron aloitus- ja lopetusrutiinit
e Tarvittavan siivousajan
e Vaatehuollon ja suojainten pukemisen

Demirkesen et al. (2022) toteavat, etta tydn mittaus ei viela suoraan itsessaan ole
prosessien kehitystyOkalu, vaan ennemmin nykytilan analysointia tai tehdyn muu-
toksen todentamista. Tutkimuksessa myds mainitaan tyon mittauksen auttavan
ymmartamaan tyon sisaltda ja siten sitd voidaan kayttaa apuna hallinnollisten ja

johdollisten paatosten tekemisessa. (Demirkesen et al., 2022)

Tyontutkimuksessa virhelahteita ovat tutkittava tyontekija ja tuote seka tutkija. Jos
tydntekijan suhtautuminen tydntutkimukseen ei ole neutraali, vaikuttaa se toden-
nakoisesti tuloksiin. Tassa tapauksessa olisi tutkimuksen kannalta hyva vaihtaa
tutkittavaa tydntekijaa. Myods tutkittava tuote voi aiheuttaa virhettd tuloksiin tai ai-
nakin tehda tuloksista sellaisia, etteivat ne ole yleistettavissa. Tutkija voi toiminnal-
laan vaaristaa tuloksia, jos han ei ole valpas tutkimustilanteessa tai hahmota, mita

tapahtuu. (Laine, n.d.)
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TYON TOTEUTUS

Taman tyon tutkimuskysymyksia ovat: Millainen tydntutkimuksen toimintamalli so-
pisi kohdeyritykselle? Miten ja missa tapauksissa tyOntutkimusta voisi kayttaa
apuna valmistusaikojen ennustamisessa? Millainen on kohdeyrityksen valmistus-
aikojen ennustus- ja tuotannonsuunnitteluprosessi talla hetkella? Tassa luvussa
kasitellaan tyon kokeellinen osuus eli se, kuinka valittuja tutkimusmenetelmia kayt-

tamalla etsittiin vastaukset tutkimuskysymyeksiin.

Kohdeyritys

Kohdeyritys valmistaa asiakasraataldityjen tuotteiden osakokoonpanoja. Kuvassa
16 on esitetty, mista tuote koostuu kohdeyrityksena olevan tehtaan nakokulmasta.
Kuvassa nékyy siis vain kyseisella tehtaalla valmistettavat osakokoonpanot ja ko-
koonpanot. Kokoonpano 4 on kokoonpano kohdeyrityksena olevan komponentti-
tehtaan nakokulmasta, koko tuotteen nakdkulmasta sekin on vain osakokoonpano.

Todellisuudessa tuotteeseen tulee osakokoonpanoja myos muilta tehtailta.

Tutkimuksen ;
kohteena oleva :
kohdeyrityksen :

komponenttitehdas

Osakokoon-
pano 1a

Osakokoon-
pano 1b

n kpl

Osakokoon-

pano 1c jne.
Osakokoon-

pano 3a
Osakokoon- 1-n kpl

Lokl yl PROJEKTI

0w oo ~00 -

pano 3b
1-n kpl
Osakokoon-

Osakokoon- pano 3c jne.

pano 2a

0-1 kpl

Osakokoon- 0-2 kpl

pano 2b
Osakokoon- 0-n kpl Muualta tulevat
pano 2c jne. » Kokoonpano 4 osakokoonpanot

Kuva 16. Tuotteen muodostuminen

Asiakastilausten pohjalta syntyy projekteja, jotka saattavat sisaltda yhden tuotteen
tai vaihtoehtoisesti samaa tuotetta useamman kappaleen sarjan. Eri tuotteilla on
eri toiminnallisuuksia. Vaikka kyseessa olisi kaksi eri projektia, joissa molemmissa

on nimellisesti sama tuote, voi tuotteiden valilla olla silti eroja, koska tuotteet raa-
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taldidaan kuitenkin asiakaskohtaisesti. Tuote koostuu kohdeyrityksen nakokul-
masta osakokoonpanoista ja kokoonpanosta. Yhdessa tuotantosolussa valmiste-
taan yhta osakokoonpanoa tai kokoonpanoa. Valmistuksen jalkeen jotkin osako-

koonpanoista 1 ja 3 seka yleensa kaikki kokoonpanot 4 testataan viela lopuksi.

Koska tuotteet ovat asiakasraatalodityja, eika mitkaan projektit ole taysin samanlai-
sia keskenaan, on kohdeyrityksessa haasteena ennustaa etukateen, kuinka paljon
osakokoonpanojen ja kokoonpanon valmistamiseen kuluu aikaa. Valmistusaikojen
ennustamiseen kaytetdan eri tapoja, mutta yhta yhtenaista tapaa, joka perustuisi
tuotteen sisaltdon ja todennettuihin eri tydvaiheiden aikoihin, ei ole kaytdssa. Tal-
laista tydkalua on kohdeyrityksessa aloitettu kokoamaan, mutta se ei ole viela tay-
sin kaytdssa, eikd laajennettavissa kaikille tuotteille. Lisaksi se, ettad tyd tehdaan
kasitydna useiden eri tydntekijdiden toimesta, aiheuttaa vaihtelua valmistusaikoi-
hin. Myo6s vaihteleva maara laatuongelmia suunnittelun, toimittajien ja sisaisen toi-
minnan aiheuttamana sekd komponenttien saatavuus vaikeuttaa valmistusaikojen

ennustettavuutta.

Teemahaastattelut

Kohdeyrityksen valmistusaikojen ennustamis- ja tuotannonsuunnitteluprosessin
selvittamiseksi toteutettiin teemahaastattelut syys-lokakuun 2023 aikana. Koh-
deyrityksella on useampi tyotehtava, joka on mukana valmistusaikojen ennustami-
sessa ja tuotannonsuunnittelussa. Teemahaastattelu valittiin haastattelumuodoksi
sen takia, etta etukateen ei ollut taysin selvaa, mita kunkin tyétehtavan tydnkuvaan
kuului ja teemahaastattelu mahdollisti keskustelun ja jatkokysymysten esittamisen.
Haastattelut toteutettiin niin, etta kerrallaan oli ryhma- tai yksildhaastattelussa tie-
tyn tyotehtavan edustajat. Haastatteluihin osallistuneet tyotehtavat on taulukoitu
haastattelujarjestyksessad taulukossa 1. Haastattelut aloitettiin tydnsuunnitteli-
joista, jotka lahtdkohtaisesti ennustavat valmistusajat téille. Tydnsuunnittelijoita
osallistui haastatteluihin kolme neljasta. Tyonsuunnittelijoiden jalkeen haastateltiin
molemmat tydnjohtajat yhdessa ja tuotantopaallikkd, joka on lisdksi tydnjohtaja,
yksin. Sen jalkeen haastateltiin yhdessd molemmat tuotannonsuunnittelijat yh-
dessa ja viimeisena tehdaspaallikkdé yksin. Haastatteluja varten kirjoitettiin kysy-
myksia valmiiksi, mutta haastattelussa tarvittaessa kysyttiin myds lisdkysymyksia
tai jatettiin joitain kysymyksia kysymatta, jos jonkun muun vastauksen ohessa sel-
visi, etteivat ne ole tarpeellisia. Haastattelukysymykset, jotka ohjasivat haastatte-

luiden kulkua, loytyvat liitteesta A.
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Taulukko 1. Haastattelut

Tyotehtava Haastatteluun osallistui
Tyonsuunnittelija 3/4
Tydnjohtaja 2/2
Tuotantopaallikko 1/1
Tuotannonsuunnittelija 2/2
Tehdaspaallikko 1/1

Tyonsuunnittelijoiden tyétehtaviin kuuluu muun ohella osakokoonpanojen ja ko-
koonpanojen valmistusaikojen ennustaminen ja lisays ERP:iin. ERP:ssa on kaikille
tuotteille valmis reititys eli vaiheistus. Reitityksessa on asetettu oletuksena kesto
jokaiselle vaiheelle, mutta kesto muokataan tuotteen mukaan. Reitityksen sisalta-
mat vaiheet ovat paaasiassa jaettu niin, ettd yhden tuotantosolun osuus tyosta on
yksi vaihe. Tyonsuunnittelijoiden mukaan usein valmistusaikaa ennustaessa kay-
tetaan samaa aika-arviota, mitd on aiemmin vastaavanlaisen projektin samalle
osakokoonpanolle kaytetty. Vastaavanlaisuus arvioidaan tuotteen piirustusten mu-
kaan. Valilla apua ennustamiseen kysytaan myos tuotannosta tyontekijoilta ja jos-
kus tyonjohtajilta. Lisdksi on olemassa yksinkertainen laskentakaava, jota kayte-
taan osakokoonpanoille 3 valmistusajan ennustamiseksi. Laskentakaavalle anne-
taan tiedoksi joitain perustietoja valmistettavan osakokoonpanon sisallosta ja sen

perusteella kaava laskee valmistusajan.

Tuotantopaallikélld on olemassa myds toinen kehittyneempi tydkalu, jolla on talla
hetkelld mahdollista maarittda valmistusaika yhden tuotteen osalle osakokoonpa-
noista. Tybkalua ei kuitenkaan ole viela otettu kayttdédn tydnsuunnittelijoiden jou-
kossa, eika se ole toistaiseksi kaytettavissa kaikille tuotteille ja osakokoonpanoille.
Kyseessa on laskentakaava, joka laskee yhteen kaikkien tuotteeseen tulevien
komponenttien asennusajat ja johtojen kytkentaajat. Tiedot tuotteeseen tulevista
komponenteista ja johtojen maaristd seka paksuuksista kaava saa CAD-ohjel-
masta (Computer Aided Design, suom. tietokoneavusteinen suunnittelu), jota kay-
tetdan tuotteen suunnitteluun. Asennusajat tulevat peruskomponenteille samasta
ohjelmasta ja lopuille itse yllapidetysta taulukko-ohjelmassa olevasta tietokan-
nasta. Aina, kun tuote sisdltda komponentin, jolle ei aiemmin ole maaritetty asen-
nusaikaa, se ennustetaan itse ja lisataan taulukko-ohjelman tietokantaan. Kun las-
kentakaava on summannut asennus- ja kytkentaajat, tuloksena syntynyt aika ker-
rotaan vield apuaikakertoimella. Talla hetkelld kaytettavaa apuaikakerrointa ei kui-

tenkaan ole maaritetty laskennallisesti.
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Tyonsuunnittelijoiden mukaan heidan ei tule katsottua edellisten projektien osako-
koonpanojen toteutuneita kestoja ERP:sta. Toteutuneiden kestojen kayttaminen
uusien arvioiden pohjana ei kuulemma olisi kuitenkaan mahdotonta. Talla hetkella
sitd ei kuitenkaan tapahdu. Lisaksi tydnsuunnittelijoita epailyttda tyontekijoiden
tydskentelynopeuden variaation vaikutus toteutuneisiin kestoihin ja sita kautta uu-
siin ennusteisiin, jos toteutuneet kestot otettaisiin huomioon uusia ennustaessa.
Tuotantopaallikon mielesta voisi olla hyva idea, jos aika-arvio koostettaisiin aiem-
pien samankaltaisten projektien aika-arvioiden ja toteutuneiden tuntien jonkinlai-
sena yhdistelmana. Tdma kuulemma kuitenkin vaatisi sen, etta toteutuneisiin tun-
teihin voisi luottaa nykyista paremmin. Talla hetkelld tydntekijdiden ERP:iin syotta-
mia toteutuneita tunteja ei tuotantopaallikdn mukaan kayteta juuri mihinkadan. Teh-
daspaallikon mukaan tydn osuus tuotteiden hinnasta maaraytyy kuitenkin juuri

tydntekijdiden tuntimerkkausten perusteella.

Tyonjohtajat vastaavat omista tuotantosoluistaan. Molemmilla on oma tapansa
tehda tuotannon ajoitus omille tuotantosoluilleen. Toisen tydnjohtajan tuotantoso-
luissa ajoitetaan kokoonpanoon tulevat osakokoonpanot taakse pain valmistus-
ajankohdasta ja nain selviaa, milloin ensimmaisen osakokoonpanon valmistus tu-
lisi aloittaa. Sen jalkeen prosessi menee omalla painollaan, eikd tarkempaa ajoi-
tusta tehda. Toinen tyonjohtaja tekee tuotantosoluihinsa ajoituksen puolen tyopai-
van tarkkuudella ja kohdistaa samalla valmistettavat osakokoonpanot ja kokoon-
panot yksittaisille tyontekijoille. Tuotannon ajoitusta tehdessaan tydnjohtajat kayt-
tavat lahtokohtana tydnsuunnittelijoiden ennustamia valmistusaikoja. Ajoittaes-
saan tuotteita tuotantosuunnitelmaan, he kuitenkin ottavat huomioon tydntekijan
harjaantuneisuuden ja saattavat siten pidentaa tai lyhentaa tyon kestoa tuotanto-
suunnitelmassa, vaikka ERP:ssa valmistusaika-arviona on edelleen tyénsuunnit-
telijoiden ennustama kesto. Lisaksi ajoitusta tehdessa saatetaan ottaa huomioon
se, ettd sarjan ensimmaisessa kappaleessa kestda kauemmin kuin myéhemmissa,
silla piirustuksissa ja tuotteen maarittelyissa on yleensa viela virheita, jotka korja-
taan ensimmaisen kappaleen kohdalla. ERP:ssa jokaisella sarjan tuotteella on kui-
tenkin sama kesto, joten tydnjohtajat vain varaavat tuotantosuunnitelmasta pidem-
man valin sarjan ensimmaiselle kappaleelle. Tuotannonsuunnittelijoiden osuus
prosessissa on se, ettd he vapauttavat tyot tuotantoon. Téitéd vapautetaan viikon
tai parin aikajanteelld sitd mukaan, kun tiedetdan, mita tullaan valmistamaan seu-
raavilla viikoilla ja ensisijaisesti vasta, kun komponentit ovat saapuneet. Lisaksi

tuotannonsuunnittelijat hoitavat jalkitoimituksina Iahtevat komponentit seka tekevat
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muutostdille tilaukset ERP:iin, jos jo tuotantoon vapautettuihin téihin tulee suunnit-

telumuutoksia tai muita lisatoita aiheuttavia muutoksia.

Jos projektiin tulee muutoksia tai valmistusaika-arvio on jo alun perinkin tyonteki-
jéiden mukaan liian pitka tai lyhyt, on tyontekijalla vastuu tulla kertomaan tyénjoh-
tajille asiasta. Taman jalkeen keskustellaan perusteluista ja mahdollisesta uudesta
aikaennusteesta. Tydnsuunnittelijat eivat pysty tekemaan aikaan muutoksia
ERP:iin enda sen jalkeen, kun tuote on jo vapautettu tuotantoon. Tydnjohtajatkaan
eivat muuta ERP:iin arvioita, vaan jos tyonjohtaja ja tyontekija paatyvat siihen, etta
aika-arviota tulee muuttaa, asia menee tuotantopaallikélle ja han muuttaa aika-ar-
vion. Kaikki tyontekijat eivat valttamatta tule pyytamaan valmistusaika-arvioon
muutosta, pyyntdja tulee tuotantopaallikon mukaan noin 5-10 kertaa kuukau-

dessa.

Tyontutkimuksen toteutus

Tyontutkimuksen lajiksi valittiin jatkuva ajankayttétutkimus, silld se sopii tyontutki-
mustavaksi silloin, kun tydn sisalto ei ole tarkasti tiedossa etukateen. Kohdeyrityk-
sessa ei ollut maaritettyja tydvaiheita eri osakokoonpanoille ja kokoonpanoille, eika
tyo etene aina samalla tavalla. Naista syista valittiin tyontutkimuksen lajeista jat-
kuva ajankayttotutkimus. Tyontutkimus toteutettiin kesan aikana neljassa eri tuo-
tantosolussa. Tuotantosolussa 4 tyontutkimus suoritettiin ensimmaisena. Sen jal-
keen tyontutkimuksen toteutusta kehitettiin ja mukautettiin kohdeyrityksen tuotan-
toymparistdon sopivaksi aina tuotantosolusta toiseen siirryttdessa. Tyontutkimusta
toteutti padasiassa kolmen hengen tiimi, jonka vetajana toimin diplomityontekijan

roolissani. Lisaksi timissa oli kaksi kesatyontekijaa tyontutkijana.

Ennen mittaamisen aloitusta kussakin tuotantosolussa pidettiin aloituspalaverit,
joihin osallistuivat tyontutkimustiimi seka mittauksen kohteena olevat tyontekijat ja
tuotantosolun tiiminvetdja. Aloituspalaverissa luotiin yleispateva tydvaiheistus ky-
seisen tuotantosolun osakokoonpanoille tai kokoonpanoille seka keskusteltiin,
mitd oli etukateen tiedossa tydntutkimuksen kohteena olevasta tuotteesta. Lisaksi
kerrottiin tyontekijdille, kuinka tydntutkimus toteutetaan kaytanndssa. Tyodvaihei-
den kirjoittaminen ylés auttoi tyontutkijoita valmistautumaan tydntutkimukseen
sekd mydhemmin datan lajittelussa. Yhteinen aloituspalaveri koettiin molemmin
puolin hyvaksi kaytannoksi, sillda se auttoi valmistautumaan mittaukseen ja lisasi

motivaatiota seka avoimuutta.
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Tyontutkimusta varten maaritettiin etukateen aikalajit (kuva 17) ja hairidaikalaijit
(kuva 18). Aikalajit on mukautettu luvussa 2.5 mainituista tyontutkimuksen aikala-
jeista. Tyontutkimuksen aikalajit sellaisenaan toimivat parhaiten sarjoina toistuville
keskenaan samanlaisille téille. Tasta syysta aikalajien sisallét mukautettiin parem-
min tdman tehtaan ETO-tuotantoon sopivaksi. Lisaksi lisattiin aikalaijit tutkijahairio
ja ylimaarainen, jolloin apuaikaan ei jaanyt taukoja, vaan pelkastaan muita paivit-
tain toistuvia tehtavia, jotka eivat liity valmistettavaan tuotteeseen. Jatkuvaa ajan-
kayton seurantaa tehtiin silla tarkkuudella, etta tapahtumat pystyttiin lajittelemaan
mainittuihin aikalajeihin. Eli aikaleima ja merkintd mittauspohjaan tehtiin vahintaan
silloin, kun aikalaji vaihtui. Todellisuudessa merkintdja tehtiin useamminkin, jos se
oli mahdollista, jotta dataa voisi kayttaa tulevaisuudessa myds muihin tdman tutki-
muksen ulkopuolelta esille tuleviin kysymyksiin. Lisaksi tydntutkimustilanteessa oli
valilld haastavaa miettia, milloin aikalaji vaihtuu ja helpompi lisata aikaleima aina,
kun tekeminen vaihtuu toiseksi.

1 1 « Valmistettavalle tuotteelle tai sen osalle tapahtuu lopullisesti jotain,
Va I hea I ka esim. reidn poraaminen.

H H « Tuote ei edisty, mutta toimenpide on tehtava, jotta ty6ta voidaan
Va | m ISteIuaI ka tehda, esim. reian paikan merkkaaminen.

A 1 k « Paivittaiset valmistettavaan tuotteeseen liittymattdmat tyot, kuten
pual a tyOpisteen jarjestely, siivous, roskien vienti ja ERP-kirjaukset

Tutli a h a | r| O « Tyéntutkijan aiheuttama keskeytys

AIriA Al * Tyon edistymisen keskeytyminen virheen tai tyéhon liittyvan
H al rl Oal ka ulkoisen tekijan seurauksena

g AArAl * Lounas-, kahvi- ja muut tauot tyén ohessa, meneilldan olevaan
Ylimaarainen tydhon littymattoméit selvittelyt

Kuva 17. Tyéntutkimuksen aikalajit ensimméisessé mittauksessa

Kuvan 18 hairidaikalajit kehitettiin ensimmaisen mittauksen jalkeen, kun tiedettiin,
minkalaisia hairioitd tuotannossa ilmenee. Odotusaika tarkoittaa sitd aikaa, kun
joudutaan odottamaan vapautuvaa tydkalua tai saapumatonta materiaalia, eika
sen takia voida jatkaa tydskentelya. Suunnittelumuutokset-kategoria sisaltaa kai-
ken muutostydn ja selvittelyn, jotka johtuvat siita, ettd valmistettavaan tuotteeseen
tulee muutoksia, kun se on jo tuotannossa. Laatuvirheet on jaettu solun sisaisiin ja
ulkoisiin laatuvirheen alkuperan perusteella. Kaverin auttaminen on toisen tyonte-
kijan auttamista hanen tyotehtavassaan. Kaikki naiden mainittujen kategorioiden

ulkopuolelle jaava, mutta kuitenkin meneilldan olevaan tydhon liittyva on selvitte-
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lya. Tama sisaltda esimerkiksi tydohjeissa tai piirustuksissa olevien epaselvyyk-

sien selvittamisen.

: » Tyon keskeytyminen tydkalujen ollessa kaytéssa muualla tai
Odotusaika materiaalin puutteen vuoksi, eikad muita tyotehtavia voida aloittaa

Muutostyd ja selvittely, jotka johtuvat kesken ty6ta ilmenevista

Suunnittelumuutokset muutoksista

Laatuvirheiden korjaus, &

e Oman solun tyontekijodiden tekemien virheiden korjaus tai selvittely
solun sisainen

Laatuvirheiden korjaUS, . Solqn ulkopuolisista syista aiheutuneiden virheiden korjaus tai
solun ulkoinen selvittely

Kaverin auttaminen « Toisen tydntekijan neuvominen tai tydtehtévassa avustaminen

Selvittely « Kaikki yleinen meneillaan olevaan tyéhon liittyva selvittely

Kuva 18. Tyoéntutkimuksen héiribaikalajit

Tuotantosolussa 4 tutkimuksen kohteena oli vain yksi kokoonpano, jonka valmis-
tusaika-arvioksi oli annettu 240 tuntia. Tuotantosolun 4 tyontekijoilla oli jo koke-
musta tutkittavasta kokoonpanosta, silla tutkittava kappale oli kyseisen sarjan seit-
semas. Jatkuvaan ajankayttétutkimukseen kaytettiin taulukkolaskentaohjelmaan
tehtyd mittauspohjaa, joka 16ytyy liitteestad B. Molempia kokoonpanon parissa tyds-
kentelevia tyontekijoita seurasi yksi tyontutkija ja molempien tydntekijoiden teke-
mat tyotehtavat kerattiin omiin mittauspohjiinsa. Kesalomien takia tyontekijat vaih-
telivat tutkimuksen aikana. Jatkuvan ajankayton seurannan lisaksi tehtiin havain-
toja tyoymparistosta, tyomenetelmistd, laatupoikkeamista, tyoturvallisuudesta
seka ergonomiasta erilliselle havaintolomakkeelle. Eri tydvaiheista ja laatupoikkea-
mista otettiin myos kuvia ja videoita, jotta tilanteisiin pystyttaisiin palaamaan datan
analysoinnissa ja raportoinnissa. Kaikki oman tuotantosolun ulkopuolelle suuntau-
tuneet materiaalien ja tyOkalujen haut seka viennit merkittiin tehtaan pohjapiirus-
tukseen, jotta saataisiin selville, paljonko tyontekijat joutuvat kavelemaan yhden

kokoonpanon aikana.

Tuotantosolu 1 oli tutkimuksen kohteena toiseksi. Siella tutkitut osakokoonpanot
on esitetty taulukossa 2. Ensimmaisena tyontutkittua osakokoonpanoa (1a) tutkit-
tiin nelja kappaletta samanlaisia. Loput kolme osakokoonpanoa olivat keskenaan
erilaisia. Kaikkia valmisti yksi tyontekija. Osakokoonpanojen valmistusaika-arviot
nakyvat taulukossa. Tutkimuksen kohteena olevia osakokoonpanoja valmisti seka

vakityOntekija ettd kaksi kesatyontekijaa.
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Taulukko 2. Osakokoonpanosolussa 1 tyéntutkitut osakokoonpanot

Tyo Valmistusaika-arvio
Osakokoonpano 1a #4 40:00:00
Osakokoonpano 1a #5 40:00:00
Osakokoonpano 1a #7 40:00:00
Osakokoonpano 1a #8 40:00:00
Osakokoonpano 1b 20:00:00
Osakokoonpano 1c 16:00:00
Osakokoonpano 1d 15:00:00

Tuotantosolussa 2 tutkittiin kaksi eri osakokoonpanoa, joita molempia valmisti yksi
kokenut tydntekija. Osakokoonpanojen ennustetut valmistusajat olivat 44 ja 50 tun-
tia. Tuotantosolussa 3 tutkittiin yksi osakokoonpano, jota valmisti yksi kokenut

tyontekija. Ennustettu valmistusaika tutkitulle osakokoonpanolle oli 70 tuntia.

Tyontutkimuksen data lajiteltiin tydvaiheittain, jotta saatiin tietoon jokaisen tyovai-
heen kesto. Tydvaiheiden etenemaa myods hahmoteltiin, jotta nahtiin, kuinka maa-
ritetyt tydvaiheet suhtautuvat todellisuudessa tyon tekoon. Lisaksi tydntutkimuksen
data lajiteltiin aikalajeittain, jotta nahtiin, mista tyo koostuu, kuinka suuri osa tyosta
on hairidaikaa ja paljonko kaytetaan aikaa valmisteleviin toimenpiteisiin verrattuna
jalostavaan aikaan. Tyontutkimuksen mittaustulosten oheen otettiin ERP:sta tyon-
tekijoiden tekemat toteutuneiden kestojen kuittaukset, jotta pystyttiin vertailemaan,
kuinka tarkasti ja osuvasti kuittauksia tehdaan. Tyontutkimuksessa kerattiin nu-
meerisen datan lisdksi havaintoja kaikesta tydhon liittyvasta, kuten tydturvallisuu-
desta, tyOkaluista ja -menetelmista seka tiedonkulusta. Nama havainnot kaytiin |api
tydntekijdiden kanssa ja niista valittin muutama, jotka erityisesti vaatisivat jatkotoi-
menpiteitd. Myds kaikki sijainnit, joista tyontekijat joutuivat tutkimuksen aikana ha-
kemaan tai viemaan tydkaluja ja materiaalia, otettiin tutkimuksessa ylés. Nain pys-
tyttiin tutkimuksen jalkeen laskemaan, mihin sijainteihin kertyi eniten kavelymetreja
ja olisiko niitéa joillakin toimenpiteilld mahdollista vahentda. Tyontutkimuksesta
muodostettiin kattavat raportit kohdeyritykselle. Ne tulokset, joilla on merkitysta ta-

man diplomitydn kannalta, on esitetty luvussa 4.

Tyontutkimuksen toimintamallin kehitys

Tuotantosolun 4 mittausten jalkeen tehtiin muutama pieni muutos tydntutkimuksen

tydkaluihin. Mittauspohjaan lisattiin mahdollisuus taydentaa tydvaihe ja aikalaji jo
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mittauksen yhteydessa, jotta datan kasittely mittauksen jalkeen keventyisi. Lisaksi
alun perin paperisena ollut havaintolomake siirrettiin sahkoiseksi samaan tiedos-
toon, jossa mittauspohja oli, koska havaintojen kirjaaminen todettiinkin helpom-
maksi sahkdisesti kuin paperille. Mittauspohjaan lisattiin myos tyétehtava-sarake,
johon pystyi jo mittaustilanteessa kirjaamaan tyévaihetta pienempien kokonaisuuk-

sien alun ja lopun.

Myés aikalajit paatettiin paivittdd. Tuotantosolun 4 tyéntutkimuksen perusteella to-
dettiin, ettd tydssa, joka on hyvin vaihtelevaa ja paaosin kasity6ta, oli haastava
kayttda luvussa 3.3 mainittuja tydntutkimuksen aikalajeista mukautettuja aikala-
jeja. Uudet aikalajit, jotka maaritettiin tuotantosolun 4 tyéntutkimuksen pohjalta, on

esitetty kuvassa 19.

1 « Valmistettavalle tuotteelle tai sen osalle tapahtuu lopullisesti jotain,
J alOStava a I ka esim. reian poraaminen levyyn.
H H « Tuote ei edisty, mutta toimenpide on tehtava, jotta ty6ta voidaan
Va | m ISteIuaI ka tehda, esim. reidn paikan merkkaaminen levyyn ja tuntikirjaukset
J a rJ este | ya| ka - TyGpisteen jarjestely, siivous ja roskien vienti

1 « Tyopisteelta lahdetaan hakemaan tai viemaan jotain materiaalia,
Hakual ka osaa tai tyokalua

~NIFIAAIL » Tyon edistymisen keskeytyminen virheen tai tyéhon liittyvan
H al rl Oal ka ulkoisen tekijan seurauksena

A ~ A « Lounas-, kahvi- ja muut tauot tydn ohessa, tutkijahairiot ja
Yl IMmaarainen meneillaan olevaan tyéhon liittymattdmat selvittelyt

Kuva 19. Lopulliset aikalajit
Aikalajeihin lisattiin kaksi uutta aikalajia: jarjestelyaika ja hakuaika. Jarjestelyaika
erotettiin apuajasta ja siihen kuuluu kaikki tyOpisteen jarjestelyt ja siivoukset. Ne
eivat varsinaisesti liity valmistettavaan tuotteeseen, mutta tyopisteen pitaminen
siistind ja turvallisena kuuluu kuitenkin ty6tehtaviin. Tata ei haluttu sisallyttaa val-
misteluaikaan, koska valmisteluajan haluttiin nimenomaan liittyvan tuotteeseen,
vaikka siind tuote ei edistykdan. Hakuaika lisattiin, jotta voitaisiin selvittda aika,
joka kuluu tyontekijoilla tydkalujen ja materiaalien hakemiseen. Vaiheaika ei nimik-
keena sopinut tdhan tyohon, joten nimi vaihdettiin jalostavaksi ajaksi, mutta sisaltd
niissa on sama. Valmisteluaika ja hairidaika sailyivat ennallaan muuten, mutta val-
misteluaikaan lisattiin vanhan jaottelun mukaisesta apuajasta tuntikirjaukset ja
muut tietojarjestelmiin tehtavat kirjaukset, kun apuaika poistettiin. Tyontutkijan ai-
heuttamat hairi6t siirrettiin ylimaaraiseen ja nyt ylimaarainen kattaa kaiken sellai-

sen, joka ei varsinaisesti tydn kannalta ole kiinnostavaa.
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Lisaksi todettiin, ettéd jatkuva ajankayttotutkimus on resursseja vaativa toiminta-
tapa, koska se sitoo yhden tyéntutkijan tydntekijaa kohden ja yhden osakokoonpa-
non tai kokoonpanon valmistusaika on yleensa vahintdan paivia, jopa viikkoja.
Tasta syysta paatettiin testata myds sellaista tydontutkimuksen vaihtoehtoa, jossa
tyontekija mittaa ja merkitsee itse lomakkeelle tybvaiheiden kestot. Talla tavalla
saatava data ei ole niin tarkkaa, kuin tyontutkijan suorittamalla jatkuvalla ajankayt-

totutkimuksella, mutta on silti joissain tapauksissa riittavan tarkkaa.

Tyontekijan suorittamaa tyontutkimusta lomakkeella testattin kesan ja syksyn
2023 aikana tuotantosoluissa 1, 3 ja 4. Tuotantosolussa 1 tutkittiin kaksi keske-
naan erilaista osakokoonpanoa, jotka myos tyontutkija oli tutkinut. Samoin tehtiin
tuotantosolussa 4, jossa mitattiin yksi sama kokoonpano, kuin tydntutkijat olivat
tutkineet. Lomakkeet koottiin jokaiselle solulle erikseen, koska niihin kirjattiin val-
miiksi tydntutkimuksessa maaritetyt tydvaiheet, jotka ovat kaikissa tuotantoso-
luissa eri. TyOntekijan on tarkoitus kirjoittaa aloittamansa tyévaiheen kohdalle aina
aloituspaivamaara ja kellonaika seka tukkimiehen kirjanpidolla tauot, joilla han on
kaynyt tuona aikana. Kun tyontekija lopettaa tydvaiheen, han kirjoittaa lopettamis-
ajan. Nain toimitaan myds tydpaivan loppuessa ja alkaessa, vaikka tybvaihe olisi
kesken. Lisaksi lomakkeella on paikka hairididen ja huomioiden seka niiden kesto-
jen kirjaamiselle. Tuotantosolun 1 mittauslomake on liitteessa C. Muilla tuotan-

tosoluilla lomakkeet ovat vastaavanlaiset.

Lomaketutkimukseen osallistuneet tyontekijat antoivat palautetta siita, ettd lomake
oli helposti ymmarrettava ja taytettava. Kuitenkin lomakkeen tayttdminen saattoi
helposti unohtua ja vaati muistuttelua. Niiltd tyOntekijoilta, jotka olivat mukana pa-
perisen lomakkeen tutkimuksessa ja joilla on henkilokohtainen tietokone tai taulu-
tietokone kaytdssa, tuli toive siita, ettd lomake olisi sdhkdinen. Tuotantosolun 3
lomakemittausta varten kehitettiin lomakkeesta sdhkoinen versio, jota kerettiin tes-
taamaan tuotantosolussa 3 osakokoonpanon kohdalla, joka ei ollut tuttu tyontutki-
muksesta ennestaan. Sahkdinen tydnmittauslomake on esitetty litteessa D. Sah-
kdisessa lomakkeessa riittaa, etta tydntekija painaa Aloita-nappia sen tydvaiheen
kohdalta, jota han alkaa tekem&an. Vastaavasti painetaan Seis-nappia, kun lope-
tetaan tydnteko esimerkiksi tydpaivan paattymisen tai tauolle siirtymisen takia. Lo-
makkeella mitataan tydvaiheissa esiintyvaa hairidaikaa ja korjaustoihin kuluvaa ai-
kaa samalla tavalla kuin itse tydvaiheen kestoa. Sahkdinen lomake helpottaa myds
datan kasittelya jalkikateen. Tuotantosolun 3 tyontekijat, jotka testasivat sahkoista
lomaketta, antoivat palautetta, ettd lomaketta oli helppo kayttaa, eika se vaatinut

ylimaaraista tyota.
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Kun lomakemittauksesta saatua dataa verrattin valmistusaika-arvioihin seka
ERP:iin tehtyihin tuntikirjauksiin, huomattiin, ettd jos tyontekija kirjoittaa lomak-
keelle jonkin hairién, olisi hanen hyva myds lisata, mihin han ERP:in tuntikirjauk-
sissa hairidajan kuittaa. Nain lomake- ja ERP-kirjaukset vastaisivat toisiaan. Ja
kaikki, mita tyéntekija merkitsee ERP:iin hairidajaksi, tulisi olla myds lomakkeella
hairidaikaa. Suoritetuissa lomakemittauksissa nain ei ollut, joten lomakemittauk-
sen ohjeistusta tuli talta osin tarkentaa. Sahkoista lomaketta tehdessa tdma otettiin

huomioon.

Kesan aikana toteutetun tyontutkimuksen pohjalta koottiin toimintamalli eli ohjeis-
tus, kuinka samankaltainen tyéntutkimus olisi helppo toistaa. Tama toimintamalli
kavi kommenttikierroksen projektiryhmalld syyskuun lopussa. Palautteita saatiin
kaksi ja ne otettiin huomioon. Lopulta toimintamallia muokattiin viela yhtenevaksi

seuraavassa alaluvussa kasiteltavan suunnitelman kanssa.

Suunnitelma tyontutkimuksen kaytosta valmistusaikojen
ennustamisessa

Asiakasraatalodityjen tuotteiden takia kohdeyrityksella on haasteena ennustaa tuot-
teiden valmistusaikoja. Lisaksi koska tuotteet ovat asiakasraataloityja, ei kerran
toteutettu tyontutkimus riitd kaikkien tuotteiden valmistusaikojen maarittamiseksi,
vaan ennusteiden tulee kehittya sita mukaan, kun uusi tuotteita tulee tuotantoon
eli jatkuvasti. Tahan ongelmaan vastaamiseksi kehitettiin suunnitelma, jonka mu-
kaan tuotannosta kerataan valmistusaikadataa, jota verrataan ennustettuihin kes-
toihin ja tarvittaessa reagoidaan, jos ennusteet eivat tasmaa toteutuneiden tuntien

kanssa.

Ennen haastatteluja suunnitelma oli, ettd yhdistettaisiin paivittdinen valmistusda-
tan keruu eli tydntekijdiden ERP:iin kuittaamat toteutuneet kestot, tydntutkimus lo-
makkeella ja tyéntutkijan toteuttama jatkuva ajankayttétutkimus portaikoksi. Kun
toteutunut kesto suhteessa ennustettuun kestoon osuu yksiin ei toimenpiteita tar-
vita. Tata varten tuli maarittaa rajat, joiden sisalla suhteen vaihtelu on hyvaksytta-
vaa. Silloin, kun suhde ei pysy rajojen sisalla, tulisi valmistusaika-arvio maarittaa
uudestaan tyontutkimuksen avulla. Lahtokohtaisesti silloin portaikossa siirryttaisiin
seuraavalle portaalle eli lomaketutkimukseen. Jos sekaan ei riitd valmistusajan
maarittdmiseksi, toteutettaisiin jatkuva ajankayttétutkimus. Tédma suunnitelman en-

simmainen versio on esitetty kuvassa 20.
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Toteutuneiden kestojen

seuraaminen suhteessa
ennustettuihin kestoihin. l

| Tuotannosta
tuntikuittausten €

-

kerdaminen ERP:iin.
l

xx% heitto ennustetun ja

toteutuneen valmistusajan

valilla, eika varsinaista Paivitetaan valmistusaika-
selitysta, mista johtuu. arvio ERP:iin sekd muihin
l tietokantoihin.
Tyénmittaus )

lomakkeella

Lomakemittaus ei antanut
vastausta.

!

Jatkuva
ajankaytto- J
tutkimus

Kuva 20. Suunnitelman ensimmaéinen versio

Lokakuussa 2023 pidettiin palaveri, jossa kerattiin palautetta suunnitelman ensim-
maisesta versiosta eli kuvan 20 portaikosta. Palaveriin osallistui tehdaspaallikko,
tuotantopaallikkd, molemmat tydnjohtajat, kehitysinsinori, kehitysteknikko, Lean-
insinGori seka tuotannon kehitysinsindori. Palaverissa todettiin, ettd portaikon
kanssa toimiessa saattaa olla haasteellista maarittaa, milloin tyontutkimus kayn-
nistetaan ja mita tuotetta tyontutkitaan. Alla mainitut kaksi esimerkkia ovat tallaisia
tilanteita, joissa ongelmana on, ettei tyontutkittavan kappaleen maarittdminen on-
nistu tai tydntutkimuksen tuloksesta ei valttamatta saada hyotya. Toisessa tehdaan
taysin uniikki yksittdiskappale ja toisessa pidempaa sarjaa, jossa tulee perakkain
useampi samanlainen kappale. Nama kaksi esimerkkitilannetta kattaa Iahes kaikki

tilanteet, joten suunnitelma ensimmaisessa versiossa todettiin olevan haasteita.
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Esimerkkitilanteet, joissa suunnitelman ensimmainen versio ei toimi:

Osakokoonpanon tai kokoonpanon toteutunut kesto suhteessa ennustettuun
kestoon poikkeaa yli maaritetyn rajan. Ei kuitenkaan ole tulossa samanlaista osa-
kokoonpanoa tai kokoonpanoa, jota tutkia tai jonka aika-arvio pitaisi maarittaa

uudestaan.

Osakokoonpanon tai kokoonpanon toteutunut kesto suhteessa ennustettuun
kestoon poikkeaa yli maaritetyn rajan. Osakokoonpano tai kokoonpano on osa
sarjaa ja samaan sarjaan kuuluvia kappaleita on viela tulossa valmistukseen. To-
teutunut kesto on kuitenkin kuitattu jo ERP:iin kyseisen kappaleen osalta, jossa
poikkeamakin todettiin. ERP:iin ei voi siis endd muuttaa valmistusaika-arviota

edes mydhempien kappaleiden osalta.

Lisdksi haastatteluissa tuli ilmi, ettd kohdeyritykselld on jo olemassa alustava tyo-
kalu valmistusaikojen ennustamiseen, mutta sita ei ole viela otettu tydnsuunnitteli-
joiden kayttéon. Olemassa olevaa tydkalua ei haluttu taysin sivuuttaa suunnitel-
massa, vaan jopa mahdollistaa sen kehittaminen. Kun yhdistettiin suunnitelman
ensimmaisen version haasteet ja se, ettd kohdeyrityksella on olemassa alustava

tyokalu valmistusaikojen ennustamiseksi, paadyttiin suunnitelmaa paivittamaan.

Tyontutkimusta ei suoraan haasteiden takia pysty kayttamaan minkaan osako-
koonpanon tai kokoonpanon valmistusajan maarittamiseksi. Tyontutkimuksen
avulla voitaisiin kuitenkin kehittaa olemassa olevaa tyokalua, jotta se pystyisi pa-
rempiin valmistusaikojen ennusteisiin. Edelleen toteutuneet kestot kuitattaisiin
ERP:iin ja niitd seurattaisiin suhteessa ennustettuihin kestoihin. Jokaisen rajat ylit-
tavan tai alittavan tyon kohdalla tulisi selvittdd, mista se johtuu. Myos vaihtelua
kannattaa seurata, silld sekin voi paljastaa ongelmia joko tuotantoprosesseissa tai
valmistusaikojen arviointityOkaluissa. Korjaavat toimenpiteet eivat valttamatta si-
salla tydntutkimusta, vaan se arvioidaan tilanteen mukaan. Kuitenkin jos todetaan,
ettd valmistusaikojen arviointitydkalu ennustaa tydn ajan vaarin ja siind on puut-
teita, on tyontutkimus toimiva tapa paivittda arviointityokalua. Tyontutkimuksen
avulla voisi tarvittaessa paivittda arviointitydkalun sisaltdmia komponenttien asen-
nusaikoja, jos ne paljastuvat olevan pielessa. Tyontutkimuksen avulla voi myds
maarittda uusien komponenttien tai tyotehtavien keston ja lisata sitten arviointityo-
kalun tietokantaan. Kolmas asia, jonka voi paivittda tyontutkimuksen avulla, on ar-
viointityokalun sisaltama apuaikakerroin. Paivitetty suunnitelma on esitetty ku-

vassa 21.
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Ennustettu kesto tydlle

Tuotanto

Arviointiyokalut
valmistusaika-arvion
ennustamiseksi

A

Tydntekijan kuittaama
toteutunut kesto

Seurataan toteutunutta
kestoa suhteessa
ennustettuun kestoon
(tuotantosoluittain ja
tyovaiheittain).

</

Normaaliprosessi

A

[

Kun toteutuneen ja ennustetun
keston suhde ei ole maéaritettyjen
rajojen sisalla, tulee selvittaa,
mista se johtuu. Jos tyon
tekeminen on ollut sujuvaa, on
ongelma luultavasti
arviointityokaluissa.

)

olla:

Kun toteutuneiden ja
ennustettujen kestojen suhteet
vaihtelevat runsaasti, voi syyna

{

1

Mahdollisesti
arviointitydkalut ovat
parempia joillekin toisille
tuotteille kuin toisille,
jolloin arviointitydkaluja
tulee tarkastella.

)

v
Arviointity6kalujen
tarkastelu ja virheiden tai
puutteiden korjaaminen.
Tarvittaessa apuna voi
kayttaa tyéntutkimusta.

—

Kuva 21. Suunnitelman toinen versio

Todennakoisesti
tuotannon
prosesseissa ja
tyontekijoiden
osaamisessa on
vaihtelua ja
haasteita, jolloin
kehitystoimenpiteet
tulee suunnata
tuotantoon.

Paivitetystd suunnitelmasta pidettiin palaveri, jossa oli paikalla tehdaspaallikko,

tuotantopaallikkd, molemmat tyonjohtajat, kehitysinsindori, kehitysteknikko ja

Lean-insindori. Uusi suunnitelma oli yksimielisesti toteutuskelpoinen ja hyva. Rajat

paatettiin maarittaa tuotantosolukohtaisesti, silla eri tuotantosoluissa valmistetaan

erilaisia ja eri kestoisia osakokoonpanoja. Suunnitelman kayttddnotto vaatii koh-

deyrityksessa joitakin toimenpiteita sekd vastuuhenkildiden maarittamisen.
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TULOKSET

Tassa luvussa esitetdaan ensin tyontutkimuksen tulokset. Sen jalkeen esitetdan
tydon paatulos, joka on suunnitelma valmistusaikadatan seurannasta ja tyontutki-
muksen kaytosta valmistusaikojen ennustamisessa. Siihen sisaltyy myos tyontut-

kimuksen toimintamalli.

Tyontutkimuksen tulokset

Taulukossa 3 on esitetty yhteenvetona kaikkien tyontutkittujen osakokoonpanojen
ja kokoonpanojen keskeiset tulokset diplomitydn kannalta. Sahkoiselld lomak-
keella mitattu osakokoonpano 3 puuttuu tulostaulukosta, silla mittaukseen ei saatu
tydn alkua mukaan sahkdisessa lomakkeessa ilmenneiden ongelmien takia. Koko-
nainen versio taulukosta 16ytyy liitteesta E taulukko 4. Lisaksi litteessa E kuvassa
26 on esitetty kokoonpanon 4 sarjan kappaleiden 1-11 ERP:iin kuitatut tunnit. Sar-

jasta tutkittiin tyontutkimuksessa 7. kappale ja lomakkeella 11. kappale.

Tulostaulukossa toteutunut suhteessa ennustettuun kuvaa sita, kuinka hyvin tyon-
tutkimuksessa mitattu toteutunut ja ennustettu kesto osuvat yhteen. Toteutunut
aika sisaltaa myos hairidajan, jota ei ennustetussa ajassa ole otettu huomioon.
Seuraavassa sarakkeessa on tehty vertailu, paljonko tyéntekija on yhteensa kui-
tannut tunteja tyolle, hairidajaksi ja muutostyolle suhteessa siihen, mita tyontutki-
muksella mitattu toteutunut aika on. Suhdeluku kertoo siita, kuinka tarkasti tyonte-
kijat kuittaavat toteutuneita tunteja ERP:iin. Sen jalkeen on viela vertailtu tyonteki-
jan ainoastaan tydlle kuittaamia tunteja suhteessa siihen, paljonko tydlle oli ennus-
tettu kestoa. Tama suhdeluku on selvitettavissa ilman tydntutkimusta pelkan
ERP:sta otetun datan avulla. Huomioita-sarakkeessa on mainittu, jos tydntekija oli
kesatyontekija ja jos tydntutkimus oli suoritettu lomakemittauksena tydntekijan toi-
mesta, eika tydntutkijan mittaamana. Kesatyontekijoitd on ohjeistettu kuittaamaan
0,7-kertaisena toteutuneet tunnit, jotta kokemuserot tasoittuisivat. Taman takia ke-
satyontekijoiden kuittaamat kestot ovat noin 70 % toteutuneesta kestosta. Hairio-
aikaa toissa oli 0,96-12,71 %. Hairidaika koostui esimerkiksi toimittajalta tulleen
huonon laadun paikkaamisesta, erindisten epaselvien asioiden selvittamisesta

seka suunnittelumuutoksien toteuttamisesta.
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Taulukko 3. Tybntutkimuksen tulosten yhteenveto
ho | T | e | GIOUE) | oo
Osakokoonpano 1a #4 88,95 % 72,80 % 64,75 % Kesatyontekija
Osakokoonpano 1a #5 83,72 % 104,52 % 87,50 %
Osakokoonpano 1a #7 91,71 % 102,23 % 93,75 %
Osakokoonpano 1a #8 87,55 % 71,96 % 63,00 % Kesatyontekija
Osakokoonpano 1a #10 | 99,00 % 73,23 % 70,00 % Kesatyontekija,
lomakemittaus
Osakokoonpano 1b 85,23 % 102,66 % 87,50 %
Osakokoonpano 1c 74,62 % 100,51 % 75,00 %
Osakokoonpano 1d 50,60 % 72,46 % 36,67 % Kesatyontekija
Osakokoonpano 1d 54,44 % 73,47 % 40,00 % r:;aatz;’;tltetlgfs
Osakokoonpano 2a 44,01 % 111,33 % 49,00 %
Osakokoonpano 2b 49,99 % 136,40 % 68,18 %
Osakokoonpano 3 64,20 % 107,92 % 69,29 %
Kokoonpano 4 #7 74,25 % 79,68 % 58,75 %
Kokoonpano 4 #11 111,88 % 95,72 % 98,75 % Lomakemittaus

4.2

Tyontutkimusta varten maaritettiin kaikkiin tutkimuksen kohteena oleviin tuotan-
tosoluihin oma, solussa yleisesti pateva tyovaiheistus. Liitteen E taulukoissa 5-8
on esitetty, kuinka kullekin osakokoonpanolle tai kokoonpanolle maaritetyt tydvai-
heet etenevat mitattujen t6iden osalta. Riippuen tyon kokonaispituudesta on ete-
nemaa seurattu tunti, paiva tai kolmasosa paiva kerrallaan. Taulukossa prosentti-
luvut tarkoittavat, kuinka paljon kustakin tyovaiheesta on saatu valmiiksi sen pai-

van tai tunnin loppuun mennessa.

Tyontutkimuksen kayttd valmistusaikojen ennustamisessa

Tyontutkimuksen toteuttamiseksi on kehitetty tyontutkimuksen toimintamalli, joka
on esitetty tiivistettyna kuvassa 22. Tarkemmin tydntutkimuksen toimintamalli on
esitetty liitteessa F. Toimintamalli keskittyy erityisesti jatkuvaan ajankayttétutki-
mukseen, silla se on helppo toteuttaa silloinkin, kun tyon sisalto ei ole taysin tar-
kasti tiedossa etukateen ja liséksi silla saa mitattua tarkasti eri tydtehtavien kestoja.
Toinen pienemmilla resursseilla toteutettava vaihtoehto on tydntutkimus lomak-

keella. Toimintamalli siséltdd myos ohjeistuksen siihen.
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TYONTUTKIMUSPROSESSI

Paatos: Mika on
tyontutkimuksen
tavoite?

1

Aloituskokous

I
l l

Tyéntutkimus Jatkuva
lomakkeella ajankayttotutkimus
Lomakkeen antaminen Tydn seuraaminen ja
== ja ohjeistaminen tapahtumien ==+
E tyontekijalle aikaleimojen kirjaus
1
1
i Lomakkeen tayton Havaintojen kirjaus
! edistymisen seuranta
i Kuvien ottaminen
H Taytetyn lomakkeen
"™ vastaanottaminen Tydntekijan siirtymien
merkkaaminen =

l l

Tulosten késittely Tulosten késittely
Tyévaiheiden Tyévaiheiden
kokonaiskestojen kokonaiskestojen
laskeminen laskeminen
Hairidajan keston Tyovaiheita lyhyempien

laskeminen tyétehtavien kestojen
laskeminen

Tydévaiheen ldpimenoajan Aikalajien kestojen

laskeminen X
laskeminen
Tyévaiheita lyhyempien Huomioiden
tyotehtavien kestojen kasitteleminen
laskeminen, jos tutkittiin
sillé tasolla Tyontekijan siirtymien
pituuksien laskeminen
J

1

Jatkotoimenpiteet

Tavoitteen mukaiset kehitystoimet

Arviointitydkalujen kehittdminen

Kuva 22. Tyoéntutkimus prosessina

Diplomityon tuloksena syntyi suunnitelma siita, kuinka yrityksen tulisi jatkossa ke-
rata valmistusaikadataa tuotannosta ja kayttaa sita seka tarvittaessa tyontutki-
musta hyvakseen saadakseen valmistusaika-arviot todenmukaisiksi. Tama suun-

nitelma 16ytyy liitteestéd G. Suunnitelma perustuu siihen, ettd valmistusaikojen en-
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nustamiseen kaytetdan tydkalua, joka on kohdeyrityksessa jo kaytdssa osalle osa-
kokoonpanoista. Sen lisaksi tuotannosta kirjataan jokaisen valmistettavan tyén
kohdalla toteutunut kesto todenmukaisesti ja mahdollisimman tarkasti. Tydkalua
tulee tdydentaa ja kehittdd seuraamalla tuotannosta kerattyja toteutuneita kestoja
suhteessa valmistusaika-arvioihin ja tarvittaessa reagoimalla arviointitydkalun
puutteisiin ja virheisiin. Talla tavalla arviointitydkalu saataisiin my0s asteittain otet-

tua kayttoon lopulta kaikkien osakokoonpanojen ja kokoonpanojen kohdalla.

Kun tuotannossa toteutuneet valmistusajat suhteessa ennustettuihin valmistus-
aikoihin pysyvat maaritetyn rajan sisalla, voidaan todeta tydkalun ennustavan val-
mistusajat tarpeeksi osuvasti. Kun toteutuneet valmistusajat suhteessa ennustet-
tuihin valmistusaikoihin menevat yli tai ali maaritetyn rajan, tulee arviointityokalua
tarkastella. Virhe arviointityOkalussa voi olla se, ettd se sisaltdd komponenteille
vaarat asennusajat, se ei osaa ottaa huomioon kaikkia tydvaiheita tai apuaikaker-
roin, jonka tulisi ottaa huomioon tauot, elpyminen ja tyopaivan aloitus- ja lopetus-
rutiinit, ei ole sopiva. Naiden virheiden selvittdmiseksi ja korjaamiseksi voidaan
kayttaa tyontutkimusta. Kun seurataan toteutuneita valmistusaikoja suhteessa en-
nustettuihin, tulisi myds kiinnittda huomiota niiden vaihteluun. Jos suhde vaihtelee
paljon, syy voi olla, etta tuotannon prosesseissa tai tyontekijoiden osaamisessa on
vaihtelua ja ongelmia. Silloin kehitystoimet tulee suunnata tuotannon prosesseihin

ja tydmenetelmiin.
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LOPPUPAATELMAT JA KEHITYSEHDOTUK-
SET

Tassa luvussa pohditaan aluksi kaytettyjen menetelmien ja niilld saatujen tulosten
luotettavuutta, yleistettavyytta ja relevanttiutta. Sen jalkeen analysoidaan tuloksia
ja vastataan vield tutkimuskysymyksiin. Lopuksi ehdotetaan jatkokehitysta varten

muutamia toimenpiteita.

Menetelmien arviointi

Tyontutkimus oli yksi tdman tyon tutkimusmenetelmista. Tyéntutkimuksen paaasi-
allinen rooli tyossa oli se, ettd sen toteuttamisen kautta pyrittiin I6ytamaan koh-
deyritykselle toimiva tyontutkimuksen toimintamalli. Sen lisaksi se auttoi ymmarta-
maan kohdeyrityksen toimintaa ja tuotannon ominaispiirteita. Tyontutkimus tuotti
numeerista dataa tyovaiheiden kestoista ja siita, miten tyo jakautui eri aikalajeihin.
Lisaksi saatiin tietoa siita, paljonko tyontekijat joutuivat kavelemaan hakeakseen
tyokaluja ja materiaaleja seka havaintoja tydymparistosta, tydmenetelmista ja tyo-
turvallisuudesta. Naista kaikki ei ollut oleellista taman tyon kannalta, mutta tulosten
aikaansaamiseksi tarvittujen tyontutkimuksen menetelmien testaaminen oli kuiten-
kin tarkeaa, jotta saatiin luotua testattu tyontutkimuksen toimintamalli. Lisaksi
kaikki tyontutkimuksesta saatu data ja huomiot ovat hyddyllisia kohdeyritykselle.

Niiden perusteella kohdeyritys on tekemassa kehitystoimia tuotantoonsa.

Tydntutkimuksessa on mahdollisia virhelahteita ovat tyontutkija, tutkimuksen koh-
teena oleva tyontekija tai tutkittava tuote. Tyontutkijan tulee olla valppaana koko
tutkimuksen ajan ja hahmottaa, mita tapahtuu, jotta hdnen vaikutuksensa tuloksiin
olisi minimaalinen. Tyontekijasta aiheutuu virhetta tuloksiin, jos hanella ei ole neut-
raali suhtautuminen tutkimukseen. Tuote saattaa vaikuttaa virheellisesti tuloksiin
tai hankaloittaa yleistettavyytta, jos sen valmistusmenetelmat ja -ymparistd poik-
keavat merkittavasti muiden tuotteiden valmistusmenetelmistd ja -ymparistosta.
Tama tulee ottaa huomioon, jos tulevaisuudessa tyontutkimusta kaytetaan valmis-
tusaikojen selvittamiseksi. Tyontutkimuksen luotettavuutta voidaan lisata silla, etta
tutkitaan useampia tuotteita ja tyontekijoita, jotta yksittaiselle tutkimuksen koh-
teena olevalle tuotteelle ja tyontekijalle ei anneta liikkaa painoarvoa. Tassa tyossa
tyontutkimukseen osallistui yhteensa 11 tyontekijaa ja valituilla tyontekijoilla oli
hyva asenne seka halu tehda yhteistyota. Tyontutkimustiimi oli myds hyvin orien-

toitunut tydntutkimukseen. Niiltd osin tutkimustulokset ovat luotettavia. Tulosten
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yleistettavyyteen vaikuttaa se, ettd luultavasti tyontekijat ovat tehneet kehotuk-
sesta huolimatta tydbnsa nopeammin, kuin normaalitilanteessa, jossa kukaan ei
seuraa heita vieresta. Tasta seuraa se, ettd tulosten mukaan tuotteiden valmistus

on nopeampaa, kuin normaalissa tilanteessa.

Haastattelussa, joka oli toinen taman tyon tutkimusmenetelmista, virhelahteita on
tyontutkimuksen tapaan haastattelija ja haastateltava. Tassa ty6ssa haastattelui-
den luotettavuutta lisdsi se, ettd samasta aiheesta haastateltiin useampaa henki-
|68, jotta saatiin vastauksia eri henkil6iltd jopa samoihin kysymyksiin ja ainakin eri
nakokulmista samaan aiheeseen. Henkilt haastateltiin tyorooleittain ryhmiin jaet-
tuna, jotta kukaan ei jattaisi sanomatta asioita muiden lasnaolon takia. Haastatte-
luiden aihe ei ollut arka, eika ole syyta epailla, etteivat haastateltavat olisi puhuneet
todenmukaisesti. Haastatteluiden lisdksi olisi tuotannonsuunnittelu- ja valmistus-
aikojen ennustamisprosessia voinut havainnoida luotettavuuden ja syvallisen ym-

martamisen lisdamiseksi.

Tama diplomity6 toteutettiin kohdeyrityksessa yhdelle komponenttitehtaalle. Tyon-
tutkimuksen toimintamalli on yleistettavissa kohdeyrityksessa muillekin tehtaille.
Kohdeyrityksella on muitakin ETO-ymparistdssa toimivia komponenttitehtaita, joilla
valmistetaan samojen tuotteiden muita osakokoonpanoija ja siten tuotantotoiminta
on lahella kohdeyrityksena olleen komponenttitehtaan tuotantotoimintaa. Tyontut-
kimuksen toimintamalli on toimiva myds yrityksen ulkopuolella tuotantolaitoksissa

kaytettavaksi.

Valmistusaikadatan keruu ja seuranta on toimintatapa, joka tulisi olla kaytossa
missa tahansa tuotannossa. Kuten myds se, etta reagoidaan jollakin tavalla, kun
tuotannossa toteutuma ei enda tdsmaa suunnitellun kanssa. Se osa suunnitel-
masta on siis yleistettavissa kaikkiin tuotantolaitoksiin. Lisdksi kohdeyrityksen
muille tehtaille sekd muille ETO-periaatteella toimiville valmistavan teollisuuden
yrityksille suunnitelma on yleistettavissa kokonaisuudessaan, silla heilla on luulta-
vasti samankaltaisia haasteita kuin kohdeyrityksella. Suunnitelmassa valmistusai-
kadataan reagointi keskittyy siihen, ettad pyritddn saamaan valmistusaikojen en-
nustamiseen kaytettavat arviointitydkalut osumaan oikeaan. Sellaisessa tuotanto-
ymparistdssa, jossa variaatiota tuotteiden valilld on vahan, ei seurantaa tarvitse
tehda sen takia, ettd ennustaminen olisi vaikeaa. Kuitenkin joka tapauksessa tyon-

tutkimus on yksi tapa ottaa selvaa poikkeamien syista.

Taman diplomityon aihe on relevantti kohdeyritykselle, silla heilla on haasteita tuot-

teiden valmistusaikojen, hairidajan osuuden ja tuotteiden valmistumisajankohtien
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ennustamisessa. Kohdeyritys ei kuitenkaan ole ainoa ETO-yritys, jolla on saman-
kaltaisia haasteita. Tasta syysta tutkimus ja kehitystyd ETO-yritysten paivittaisten

haasteiden ratkomiseksi on relevanttia.

Tulosten analysointi ja vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tassa luvussa vastataan tutkimuskysymyksiin seka analysoidaan saatuja tuloksia.
Luvussa kaydaan lapi jokainen tutkimuskysymys kerrallaan, vastataan siihen seka

analysoidaan siihen liittyvia tuloksia ja niiden merkitysta.
Millainen tyontutkimuksen toimintamalli sopisi kohdeyritykselle?

Tahan tutkimuskysymykseen vastaamiseksi toteutettiin tyontutkimus kohdeyrityk-
sessa ja samalla toimintamallia kehitettiin esille tulleiden huomioiden perusteella.
Valmis tyontutkimuksen toimintamalli on nahtavissa liitteesta F. Tyon rajoituksiin
kuului se, etta tyontutkimus toteutettiin vain osassa tehtaan tuotantosoluista. Siita
huolimatta tyontutkimuksen toimintamalli on yleistettavissa muihinkin tuotantoso-
luihin. Toimintamallilla voi valmistusaikojen arviointityokalujen kehittamisen lisaksi
esimerkiksi arvioida tuotantosolujen layoutin nykytilaa, maarittaa eri tydomenetel-
min tehtyjen tdiden kestot seka havainnoida ergonomian, tyéturvallisuuden ja tyo-
menetelmien nykytilaa. Toimintamalli sisaltaa lomaketutkimuksen, jonka sahkoi-
nen versio sai kayttgjilta hyvaa palautetta siita, etta lomakkeen kaytto oli helppoa,
eikad hairinnyt varsinaista tyontekoa. Paperisen lomakkeen tayttamisessa ilmeni
enemman unohduksia ja sillda mitatun datan kasittely oli vaivalloisempaa kuin sah-

koisen lomakkeen.

Tyontutkituissa toissa toteutuneet kestot ovat suurimmaksi osaksi alle ennustettu-
jen aikojen, huolimatta siita, etta toteutuneissa ajoissa oli hairidaikaa 0,96-12,71
%, eika sita ollut ennustettu valmistusaikaan. Lyhyet toteutuneet valmistusajat voi-
vat johtua osaksi siita, ettd tyontutkimuksessa tyontekijaa seuraa koko ajan vie-
resta tyontutkija. Ristiriidan luo se, etta yleinen kommentti tydntekijéiden joukossa
on se, ettd ennustetut valmistusajat ovat liian lyhyita, eika niihin ole mahdollista
paasta. Tama kielii mahdollisesti siita, ettd tuotannon tydntekijéidenkin keskuu-
dessa on epaselvad, mihin valmistusaika-arviot perustuvat. Lisdksi jannitteita ai-
heuttaa se, ettd valmistusaika-arviot vaikuttavat tydntekijdiden rahallisiin bonuk-
siin.

Tutkituissa toissa havaittu hairidaika koostui esimerkiksi toimittajalta tulleen huo-
non laadun paikkaamisesta, erindisten epaselvien asioiden selvittamisesta seka

suunnittelumuutoksien toteuttamisesta. Kaikki naista hairidista on tyypillisia ETO-
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tuotannossa. Helpoiten pystytdan vaikuttamaan epaselvien asioiden selvittami-
seen. Siihen auttaa se, etta tuotantosoluissa ja tuotannon tukitoiminnoissa on sel-
keat tietovirrat ja toimintajarjestys. Ulkoisesta syysta tai toimijasta aiheutuvien hai-
rididen poistaminen on haastavaa, mutta niista tulisi kuitenkin antaa palautetta,
jotta hairién aiheuttanut toimija on tietoinen virheista ja voi parantaa toimintaansa.
Lisaksi, jos tiedetaan téiden sisaltavan hairidaikaa, kannattaa hairidille myds va-
rata aikaa tuotantosuunnitelmaan, etteivat tyét sen takia ole jarjestden mydhassa
aikataulusta. Samaan tapaan kannattaa tuotantosuunnitelmaan varata enemman
aikaa sarjan ensimmaiselle tyodlle kuin mydhemmille, koska tiedetaan, ettd ensim-

maisen kohdalla joudutaan ratkomaan ongelmat ja epaselvat tuotemaarittelyt.

Tyontutkimuksen tulokset eivat varsinaisesti tuoneet esille sitd, kuinka tyon kesto
muuttuu, kun tehdaan sarjaa, jossa on monta samanlaista tyéta, koska tyontutki-
muksessa ei tutkittu mistdan sarjasta ensimmaista ja mydhempaa kappaletta. Liit-
teen E kuvasta 26 kuitenkin nahdaan, etta kokoonpanosta 4, josta tyontutkittiin 7.
kappale, ERP:iin kuitatut tunnit noudattavat sarjan edetessa laskevaa trendia, mi-
kali luotetaan, etta tyontekijat ovat kuitanneet tunnit todenmukaisesti. Kuvasta huo-
mataan myos, etta 7. kappaleelle on kuitattu selvasti vahiten tunteja, myos vahem-
man kuin tyontutkijat mittasivat tydon kestoksi, mika viittaa siihen, etta sen kohdalla
osa tunneista on unohtunut raportoida. Liitteen E taulukosta 4 nahdaan, etta mita-
tuista tuotteista kolmelle on kuitattu yli 10 % enemman tai vdahemman tunteja, kuin
mittauksen mukaan toteutunut kesto on. Tassa ei ole otettu huomioon kesatyonte-
kijoiden tekemia t4ita, silla heidat on opastettu kuittaamaan toteutuneet tunnit 0,7-
kertoimella. Jos siis tutkittujen tdiden tuntikuittauksista tehdaan yleistava johtopaa-
tds, voidaan todeta, ettd tuntien kuittauksessa esiintyy unohduksia tai muusta

syysta virheita.

Liitteen E taulukoista 5—8 nahdaan, etta tydvaiheet, jotka maaritettiin tyontutkimuk-
sessa, toteutuvat jarjestyksessa, mutta useampi kerrallaan samaan aikaan. Tyo-
vaiheiden sisalto ja jarjestys on riippuvainen valmistettavasta tuotteesta, kuten tau-
lukoista 5 ja 6 ndhdaan eri osakokoonpanojen 1 kohdalla. Liséksi osakokoonpa-
nossa 1 tyovaiheet 3 ja 5 eivat valttamatta toteudu aina. Kokoonpanosta 4 etene-
man seuranta tehtiin myos lomakkeella mitatusta kappaleesta. Lomakkeella mita-
tun kokoonpanon etenemasta taulukosta 8 nahdaan, ettei tydvaiheet etene taysin,
kuten tyontutkijan mittaamassa kappaleessa. Se saattaa selittya silla, ettd lomake-
mittaus on aina yksinkertaistettu versio tyontutkijan tekemaan tyontutkimukseen
verrattuna. Tyovaiheita muutettiin kokoonpanon 4 tyontutkitun kappaleen jalkeen

niin, ettd vaiheet 1 ja 2 yhdistettiin vaiheeksi 1, kuten etenemasta huomataan.



55

Tyobvaiheista voidaan tydntutkimuksen perusteella todeta, etta niiden maara on jar-
keva. Jos haluaisi tydvaiheiden etenevan niin, etta edellinen loppuu ennen seuraa-
van alkua eli mitdan vaiheita ei tehtaisi limittain, pitaisi tydvaiheet jakaa joko todella
pieniksi kokonaisuuksiksi tai nykyista suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Pienempiin
kokonaisuuksiin jakaminen ei kannata, koska silloin tyontekijalle olisi suhteettoman
vaivalloista toteuttaa lomakemittaus tai raportoida toteumaa tyévaiheiden tarkkuu-
della. Suurempiin kokonaisuuksiin jako ei taas antaisi juuri tarkempaa informaa-
tiota valmistusajan jakautumisesta, kuin yksi kokonaisaika. Tydvaiheistus on maa-
ritetty vain niiden tuotantosolujen osakokoonpanoille ja kokoonpanoille, joissa on

suoritettu tyontutkimus.

Miten ja missa tapauksissa tyontutkimusta voisi kayttaa apuna valmis-

tusaikojen ennustamisessa?

Tyontutkimusta tulisi kayttaa valmistusaikojen ennustamiseen kaytettavien tydka-
lujen kehittamiseen silloin, kun ennustettu ja toteutunut kesto eivat tasmaa. Tyon-
tutkimusta tulisi kayttaa myos arviointityokalujen koostamiseksi niille osakokoon-
panoille ja kokoonpanoille, joille sita ei viela ole olemassa. Suunnitelma tasta on
esitetty liitteessa G. Tama diplomity6 rajoittuu suunnitelman esittamiseen ja sen
kayttéonotto jaa kohdeyrityksen tehtavaksi. Suunnitelman toimeenpano on pitka

prosessi, eika sita diplomityén aikarajoitteen puitteissa olisi mahdollista toteuttaa.

Diplomitydn luoman suunnitelman kayttdonotto on jo aloitettu kohdeyrityksessa ja
se aiotaan ottaa kayttdédn kokonaisuudessaan. Suunnitelman toteuttaminen mah-
dollistaa yritykselle jatkuvan kehittymisen tdiden valmistusaikojen ennustami-
sessa, vaikka se on haastavaa ETO-tuotantoymparistéssa. Diplomity® pyrkii vai-
kuttamaan kohdeyrityksen tuotannonsuunnitteluprosessiin seka siihen, kuinka
kohdeyrityksessa suhtaudutaan valmistusaikojen raportoinnin merkitykseen ja ra-
portoinnista saadun datan hyvaksikayttéon. Diplomitydn seurauksena on mahdol-
lista, ettd yrityksen tuotannonsuunnittelu on tasmallisempaa, tuotantoa on hel-

pompi ohjata kuin talla hetkelld ja toimitusvarmuus on nykyista parempi.

Millainen on kohdeyrityksen valmistusaikojen ennustus- ja tuotannon-

suunnitteluprosessi tilla hetkella?

Yrityksen nykyistd valmistusaikojen ennustus- ja tuotannonsuunnitteluprosessia
kaytettiin pohjana tydn paatulokselle eli suunnitelmalle. Prosessiin tulee suunnitel-
man kayttdonoton myota uutena toteutuneiden ja ennustettujen kestojen vertaami-
nen. Diplomity® ei ota kantaa siihen, tulisiko tydnjakoa prosessissa muuten muut-

taa. Taman hetken prosessi on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Valmistusaikojen ennustus- ja tuotannonsuunnitteluprosessi

Talla hetkella tydonsuunnittelijat kayttavat valmistusaikojen ennustamiseen eri ta-
poja. Suunnitelmassa lahtékohtana on, ettd valmistusaikojen ennustamiseen kay-
tettaisiin arviointitydkaluja. Syyna on se, etta jos valmistusaika-arviot eivat perustu
yhteen, samaan lahteeseen tai ovat yksittaisen tydnsuunnittelijan omia arvioita ja
todetaan, etteivat arvio ja toteutunut kesto tasmaa, ei ole olemassa virhelahdetta,
jonka voisi korjata. Taman takia tulisi tydbnsuunnittelussa vakiinnuttaa kaikkien osa-
kokoonpanojen ja kokoonpanojen valmistusaikojen ennustamiseen arviointityoka-
lut, jotka perustuvat osakokoonpanojen ja kokoonpanojen todelliseen sisaltdon ja
joita voi paivittdd, kun huomataan, ettei ennustettu valmistusaika ja toteutunut

kesto tasmaa.

Kehitysehdotukset

Taman diplomitydn paatulos on jo itsessaan kehitysehdotus, joka vaatii toimenpi-

teitd kohdeyrityksessa. Sen lisaksi, ettd suunnitelma otetaan kohdeyrityksessa
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kayttdéon, voi sitd myos edelleen kehittda. Siihen liittyen on alla esitetty kolme ke-

hitysideaa kohdeyritykselle.

Valmistusaikojen ennustaminen ja toteutuneiden kestojen raportointi

tyovaiheiden tarkkuudella:

Sen sijaan, ettd tyontekijat kuittaavat toteutuneet kestot yhtena lukuna osakokoon-
panoa tai kokoonpanoa kohden, kestot olisi hyva kuitata tydntutkimuksessa maa-
ritettyjen tyovaiheiden tarkkuudella. Se auttaisi rajaamaan jo valmistusaikadatan
seurantavaiheessa poikkeaman tiettyyn tyovaiheeseen. Tydvaiheittain kestojen
kuittaaminen vaatisi sen, ettd ERP:iin lisattaisiin osakokoonpanoille ja kokoonpa-
noille tydvaiheiden mukaiset vaiheistukset. Lisaksi valmistusajat pitaisi myds en-
nustaa ja ilmoittaa tyévaiheiden tarkkuudella eli arviointitydkaluja pitaisi muokata
niin, etta ne ilmoittavat valmistusaika-arvion tydvaiheittain. Joka tapauksessa osa-
kokoonpanon kokonaisvalmistusaika on summa tyévaiheiden kestoista, joten arvi-
ointitydkalun muokkaaminen niin, etta se ilmoittaa ennustetut kestot tydvaiheittain

ei vaadi suurta vaivaa.

Haastavinta toteutuneiden valmistusaikojen raportoimisessa tyovaiheiden tarkkuu-
della on se, miten tydntekijat seuraavat, paljonko kayttivat aikaansa eri tydvaihei-
siin. Tama johtuu siita, ettei tydvaiheet etene niin, etta edellinen paattyisi ennen
seuraavan alkua, vaan tyovaiheet etenevat limittain. Niille tyontekijdille, joilla on
kaytdssa tietokone tai taulutietokone, toimii avuksi seurantaan sahkoinen tyontut-
kimuslomake. Sen avulla voi mitata kayttamansa ajan tyovaiheittain ja lopuksi siir-
taa tydvaiheiden toteutuneet kestot ERP:iin. Sahkadista tydntutkimuslomaketta tes-
tanneiden asentajien mielesta sen tayttaminen oli helppoa, eika aiheuttanut lisa-
tyota. Sahkdinen mittauslomake mahdollistaa my6s hairidajan sekd muutostyohon
kuluneen ajan seurannan tarkasti, kun tdhan mennessa niihin kaytetty aika on vain
arvioitu karkeasti. Jos sahkdisia laitteita ei ole kaytdssa, voi saman tiedon kerata

my0s paperiselle lomakkeelle.

Tyovaiheiden tarkkuudella valmistusaikojen ennustamisessa ja raportoinnissa on
myOs se hyva puoli, ettd kesken tydn pystyy paremmin arvioimaan, onko se aika-
taulussa vai ei. Jos osakokoonpanon tai kokoonpanon ennustettu valmistusaika
on yksi kokonaisaika, ei ole mitaan vertailupistetta, johon voisi kaytettya aikaa ver-

rata ja paatella, onko ty0 aikataulussa vai myohassa.
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Valmistusaikojen arviointityokalujen kehittaminen:

Valmistusaikojen arviointitydkalut kehittyvat niiden osakokoonpanojen osalta, joille
niitad kaytetaan, kun suunnitelma otetaan aktiiviseen kayttéon. Muiden osakokoon-
panojen ja kokoonpanojen kohdalla tulee arviointityokalu ensin koota ja sitten kay-
ton myota kehittaa sita. Arviointityokalu, joka laskee jokaiselle tydvaiheelle keston
erikseen, koostuisi esimerkiksi osakokoonpanolle 1 kuvan 24 mukaan. Kuvassa on
esitetty, miten eri kestot ja tiedot tydkalulle tulevat. Tydntutkimuksella maaritettavat
kestot, kuten komponenttien asennus ja johtojen kytkeminen, maaritetaan keskiar-
vona useista mittauksista ja laskemalla lopullinen aika luvussa 2.5 esitettyjen las-
kelmien mukaan. Lopuksi kestot kerrotaan viela apuaikakertoimella. Apuaikaker-

toimen muodostamista jokaiselle tydvaiheelle erikseen voi myds harkita.

Tyovaihe 1 Riippumatta tyon siséallosta vakio Voidaan maarittaa tyontutkimuksella solukohtaisesti
- asennusajoista Voidaan maarittaa tyontutkimuksella komponenttikohtaisesti
Tyévaihe2 | " PP p
komponenttien e . i e . i
maarasta Eri komponenttien maarat tulevat suunnitteluohjelmasta u
Riippuu kytkemisajoista Voidaan méaarittaa tyontutkimuksella eri paksuisille johdoille a
Tyovaihe 3 | kytkettivien |
johtojen paksuuksista ja maarasta Eri paksuisten johtojen méaarat tulevat suunnitteluohjelmasta k
- asennusajoista Voidaan maarittaa tyontutkimuksella komponenttikohtaisesti a
iippuu
komponenttien e . i e . i k
maarasta Eri komponenttien maarat tulevat suunnitteluohjelmasta
Tyovaihe 4 e
Kesto erilaisille tyostotarpeille voidaan maarittaa r
Riippuu muun tydston tarpeesta tyéntutkimuksella, tuotekohtainen tarve tulee tarkistaa
asennusohjeista r
Riippuu kytkemisajoista Voidaan maarittaa tyontutkimuksella eri paksuisille johdoille O
Tyo6vaihe 5 kytkettavien |
johtojen paksuuksista ja maarasta Eri paksuisten johtojen maaréat tulevat suunnitteluohjelmasta
Tyovaihe 6 Riippumatta tyon sisallosta vakio Voidaan maarittaa tyontutkimuksella solukohtaisesti

Kuva 24. Arviointitybkalun rakenne osakokoonpanolle 1

Apuaikakertoimen maarittamisesta keskusteltiin luvussa 2.5. Apuaikakerroin koos-
tuu osittain sellaisista ajoista, jotka tulevat tydsopimuksesta tai ovat muuten sovittu
tydntekijan kanssa. Kuitenkin tarvittava siivousaika seka tydvuoron aloitus- ja lo-
petusrutiinien kestot tulee maarittdd esimerkiksi tydontutkimuksen avulla. Kompo-
nenttien asennusaikaan tulisi laskea mukaan niiden valmisteluun kuluva aika, esi-
merkiksi leikkaaminen oikeaan mittaan tai kiinnityspaikan mittaaminen ja merkitse-
minen. Lisaksi arviointitydkalun tulee ottaa jollain tavalla huomioon tyodkalujen ja
materiaalien hakemiseen, tyovalineiden valmisteluun seka kuvien ja ohjeiden lu-

kemiseen kuluva aika.
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Lapimenoajan ennustaminen ja toimitusvarmuus:

Kaiken perusta on se, etta tiedetaan, paljonko aikaa kuluu jonkin tietyn tydvaiheen
tekemiseen tai yhden osakokoonpanon valmistamiseen, koska ne vaikuttavat lapi-
menoaikaan. Lapimenoaikaan vaikuttaa kuitenkin moni muukin asia. Kun puhu-
taan valmistuksen lapimenoajasta, vaikuttaa siihen valmistusajan lisaksi tuotteen
odotusaika seka tuotantosolun sisalla, etta tuotantosolujen valilla, tuotteen siirto-
ajat ja komponenttien toimitusaika. Lopulta toimitusvarmuuden kannalta on merki-
tysta ainoastaan silla, pysytaanko suunnitellussa lapimenoajassa. Suunnitellun 1a-
pimenoajan toteutuminen vaatii omien prosessien tuntemista, koko tuotantoputken
hallintaa ja ajoittamista. Tietoa l&pimenoajasta ja sen muodostumisesta on mah-
dollista saada kerdamalld dataa. Dataa voi keratd esimerkiksi kohdeyrityksella
aiemminkin kaytdssa olleella loT-jarjestelmalld, joka kayttaa sijaintitietoa hyvak-
seen. Ennustettuun Iapimenoaikaan paasemiseksi on myos hyva tuoda tuotannos-
sakin tyontekijdille tietoon, mitka ovat tdiden ennustetut valmistumisajankohdat ja
seurata niihin paasemista. Lapimenoajan ennustettavuutta lisaa lisaksi se, etta

tuotannosta poistetaan hairiita puuttumalla ilmeneviin hairidihin ja kehittamalla

prosesseja.
'
Toimitusvarmuuden
yllapito
/ Lapimenoajan /
ennustaminen
almistusaikojen
arviointityokalujen
koostaminen
lopuille tuotteille
(7]
o
c
©
Q.
He)
>
|_
Valmistusaikojen
ennustaminen ja raportointi
tyovaihetasolla

Vaikutus

Kuva 25. Vaikutus-panos-kaavio kehitysehdotuksista
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Ehdotus on, ettd suunnitelman kayttédnoton jalkeen siirryttaisiin valmistusaikojen
ennustamisessa seka toteutuneiden kestojen raportoinnissa tyévaiheiden tarkkuu-
teen. Lisaksi arviointityOkalujen kayttdéa tulisi laajentaa asteittain myds sellaisiin
osakokoonpanoihin ja kokoonpanoihin, joille silla ei talla hetkella ole mahdollista
ennustaa valmistusaikaa. Lopulta, kun suunnitelma on kayttédnotettu ja onnistu-
taan ennustamaan arviointitydkaluja kayttaen yksittaisten osakokoonpanojen kes-
toja, tulisi ndkdkulmaa laajentaa myds oman tehtaan lapimenoajan ennustami-
seen. Lapimenoajan ennustaminen ja tunteminen helpottaa toimitusvarmuuden yl-
lapitoa. Kuvassa 25 on esitetty naiden kehitysehdotusten vaatima tydpanos suh-
teessa niiden positiiviseen vaikutukseen. On hyva muistaa, ettei arviointityokalujen
kehittdminen tai ennusteiden parantaminen ole kertaluontoinen kehitysprojekti,

vaan jatkuvaa oppimista omasta toiminnasta.
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6. YHTEENVETO

Taman diplomityén tavoite oli tuottaa kohdeyritykselle tydntutkimuksen toiminta-
malli seka suunnitelma siita, kuinka tyontutkimusta voisi kayttda apuna valmistus-
aikojen ennustamisessa. Lopulta suunnitelma laajeni sisaltdmaan valmistusaika-
datan jatkuvan kerddmisen tuotannosta ja vertaamisen suhteessa ennustettuihin
valmistusaikoihin. Vertailu mahdollistaa sen, etta pystytdan reagoimaan, kun en-
nustetut ja toteutuneet valmistusajat eivat tdsmaa. Jos nain kay, suunnitelman mu-
kaan tyontutkimuksella voidaan taydentaa ja korjata valmistusaikojen arviointityo-

kalun puutteet ja virheet.

Tyo6ta varten suoritettiin tydntutkimus tuotannossa. Samalla kehitettiin tydntutki-
muksen toimintamalli, jotta yrityksessa on jatkossa malli, jonka avulla toistaa tyon-
tutkimusta. Tyontutkimuksen ohessa maaritettiin myds tydvaiheistus niihin tuotan-
tosoluihin, joissa tyontutkimus suoritettiin. Nykyisen tuotannonsuunnittelu- ja val-
mistusaikojen ennustusprosessin selvittamiseksi toteutettiin teemahaastattelut, joi-
hin osallistui tydnsuunnittelijat, tyonjohtajat, tuotantopaallikkd, tuotannonsuunnitte-
lijat seka tehdaspaallikkd. Haastatteluiden ja tyontutkimuksen pohjalta rakennettiin
lopuksi tyon paatulos eli edellisessa kappaleessa mainittu suunnitelma. Tyontutki-
muksessa tuli lisaksi ilmi, etta toteutuneiden kestojen kuittauksessa esiintyy joita-

kin virheellisia tuntikuittauksia.

TyOn rajoitteita on se, etta tyontutkimus toteutettiin vain osaan tehtaan tuotantoso-
luista. Suunnitelmaa tehdessa ei ole siis ollut yhta kattava tietdmys kaikista tehtaan
tuotantosoluista, eika tydvaiheistusta ole luotu niille tuotantosoluille, joissa ei ole
toteutettu tydntutkimusta. Tydntutkimisen toimintamalli seka suunnitelma ovat kui-
tenkin yleistettavissa kaikkiin tuotantosoluihin. Diplomityd ei sisalla aikarajoitteen

takia suunnitelman toimeenpanoa, vaan se jaa kohdeyrityksen tehtavaksi.

Tama tyd hyodyttdd kohdeyrityksen tuotannonsuunnitteluprosessia. Tyon tuot-
tama suunnitelma mahdollistaa yritykselle jatkuvan kehittymisen tdiden valmistus-
aikojen ennustamisessa, vaikka se on haastavaa ETO-tuotantoymparistdssa. Tyd
pyrkii vaikuttamaan kohdeyrityksen tuotannonsuunnitteluprosessiin seka siihen,
kuinka kohdeyrityksessa suhtaudutaan valmistusaikojen raportoinnin merkityk-
seen ja raportoinnista saadun datan hyvaksikayttoon. Tyon seurauksena on mah-
dollista, ettd yrityksen tuotannonsuunnittelu on tdsmallisempaa, tuotantoa on hel-

pompi ohjata kuin talla hetkelld ja toimitusvarmuus on nykyista parempi.
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Kun kohdeyritys on saanut kayttéonotettua suunnitelman, kannattaisi yrityksen
koota valmistusaikojen arviointitydkalut myds niille osakokoonpanoille ja kokoon-
panoille, joille ei ole vield kaytdssa arviointitydkaluja. Taman lisdksi tuotannosta
toteutuneiden valmistusaikojen raportoinnin tarkkuutta tulisi lisata. Eli valmistusajat
tulisi ennustaa ja raportoida tyévaiheittain, ei osakokoonpanojen tai kokoonpano-
jen kokonaiskestona. Tulee kuitenkin muistaa, etta valmistusaikojen ennustamisen
lisaksi tulee myos koko lapimenoaika osata ennustaa toimitusvarmuuden takaa-

miseksi ja tahan tulisi kiinnittdd huomiota tulevaisuudessa.
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LIITE A: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Tyonsuunnittelijat
¢ Onko toéiden kestojen ennustaminen osa tyétehtaviasi?
o Mita eri lahteita tai tapoja ennustamiseen kaytat?

o Kaytatkd ennustamiseen apuna tyontekijoiden ERP:iin kuittaamia

toteutuneita tunteja? Jos et, niin miksi?
o Mita teet aika-arviolle? / Mihin sen laitat?

o Jos tydhon tulee muutoksia sen jalkeen, kun aika-arvio on tehty,
paivitetaanko aika-arviota? Paivitatko sind? Onko aika-arviota mah-
dollista paivittaa? Onko sellaista pistetta prosessissa, jonka jalkeen

enaa ei ole mahdollista?

o Annetaanko jokaiselle saman sarjan kappaleelle sama aika-arvio?
Onko ERP:iin mahdollista laittaa eri aika-arvio ensimmaiselle ja lo-

puille toille?
Tyonjohtajat

¢ Ennustatko koskaan téille valmistusaikoja? Entd muokkaatko tai tarkistatko

tydnsuunnittelijoiden maarittdmia aika-arvioita?
o Jos ennustat itse, mita eri Iahteita tai tapoja ennustamiseen kaytat?

o Jos tyéhon tulee muutoksia sen jalkeen, kun aika-arvio on tehty,

paivitetaanko aika-arviota? Paivitatko sina?
o Annetaanko jokaiselle saman sarjan kappaleelle sama aika-arvio?
e Kuuluuko téiden sijoittaminen tuotantosuunnitelmaan tyotehtaviisi?

¢ Sijoitatko ty6t tuotantosuunnitelmaan niiden aikojen perusteella, jotka tydn-

suunnittelija on tdille ennustanut?
e Milla perusteilla teet tuotannon ajoitusta?
e Kuinka usein ja milla perusteella tuotantosuunnitelmaa muutetaan?
Tuotantopaallikkd/tyonjohtaja
e Ennustatko koskaan téille valmistusaikoja?

o Jos ennustat itse, mita eri Iahteita tai tapoja ennustamiseen kaytat?
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o Jos tydhon tulee muutoksia sen jalkeen, kun arvio on tehty, paivite-

taanko aika-arviota? Paivitatko sina?

o Onko mahdollista kayttdd ennustamiseen apuna tyontekijdiden

ERP:iin kuittaamia toteutuneita tunteja?

Kaytetaanko tyontekijoiden tekemia tuntikuittauksia mihinkaan?

Tuotannonsuunnittelijat

Mita tyotehtaviisi kuuluu?
o Ennustatko t6ille valmistusaikoja?
o Teetko tuotannon ajoitusta?

o Hoidatko téiden vapautuksen ERP:ssa? Milla perusteilla?

Tehdaspaallikkd

Teetko tuotannon karkeasuunnittelua?

Milla perusteella karkeasuunnittelu tehdaan? Mista toille tulee kestot kar-
keasuunnitelmaan? Onko kestot maaritelty vain tuotetyypeittdin vai ote-

taanko huomioon myés tarkempi tyon sisalto?
Onko aika-arviot, joilla karkeakuormitusta tehdaan, realistisia?
Paivitetaanko aika-arvioita milloinkaan?

Kun lasketaan tyon hintaa, minka keston perusteella tyon hinta maaraytyy?
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TYONTUTKIMUKSEN TULOKSET

LIITE E

Tyéntutkimuksen tulokset
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Kokoonpano 4, raportoidut kestot (sarjan kappaleet 1-11)
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Kuva 26. Kokoonpano 4, raportoidut kestot (sarjan kappaleet 1-11)
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Osakokoonpano 1a, tybvaiheiden eteneminen tunneittain
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Taulukko 6.

Osakokoonpano 1b-d, tyévaiheiden eteneminen tunneittain
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Osakokoonpano 1b
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Osakokoonpano 2 ja 3, tyévaiheiden eteneminen tunneittain

Taulukko 7.
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Kokoonpano 4, tybvaiheiden etenem
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LITE F: TYONTUTKIMUKSEN TOIMINTAMALLI

TYONTUTKIMUKSEN TOIMINTAMALLI

Mihin tyontutkimista ja etenkin jatkuvaa ajankayttoétutkimusta voidaan kayttaa?

« Ergonomian, ty6turvallisuuden, tydmenetelmien ja tuotantosolun tai tehtaan jarjestyksen nykytilan
havainnointiin

« Ajankayton selvittamiseksi

« Valmistusajan ennustamiseen kaytettavien tyckalujen paivittamiseen ja kehittamiseen

- Jatkuva ajankayttotutkimus sopii erityisesti silloin, kun tydn sisalto ei ole ennakkoon taysin tiedossa ja
halutaan tarkasti mitattuja kestoja jopa pienista tapahtumista.

On huomioitavaa, etta itse jatkuva ajankayttétutkimus ei vielda muuta asioita tai paranna mitdan. Jatkuvalla
ajankayttotutkimuksella pystyy selvittdmaan nykytilan, eri asioiden keston ja sen, paastiinkd kehitystoimien
jalkeen tavoitteeseen. TyOymparistdon ja -menetelmien parantaminen tehdaadn sen jalkeen, kun
tyontutkimuksessa on tullut esiin, mita asioita olisi hyva tehda eri tavalla.

ENNEN TUTKIMUSTA

v/ Paatos siitd, mihin tydntutkimuksessa halutaan keskittya. Esimerkiksi:

o Ennustetut ja toteutuneet valmistusajat poikkeavat toisistaan vyli
maaritetyn rajan, joten arviointityOkalua tulee taydentda tai muo-
kata.

» Tassa tapauksessa on hyva jo ennen tutkimusta tarkastella,
minkalaiset tuotteet ja mitka tydvaiheet ovat niita, joiden
osalta valmistusaika-arvio ei osu oikeaan. Taman jalkeen
arviointityokaluista kannattaa alustavasti etsia puutteita el
sellaisia komponentteja tai tyostéa, mita arviointityokalu ei
ota huomioon. Nain on helpompi rajata tydntutkimuskohteet.

o Samojen tuotteiden valmistusajoissa on paljon vaihtelua eli tydme-
netelmat tai tyontekijoiden osaaminen vaativat tutkimista ja vakiin-
nuttamista.

o Tuotteiden valmistuksessa ilmenee paljon hairid- tai odotusaikaa ja
halutaan tutkia, mistd syista sitd syntyy ja olisiko sitd mahdollista
vahentaa.

o Halutaan havainnoida tyémenetelmien, ty6turvallisuuden, tyder-
gonomian tai layoutin nykytilaa.

v Aloituskokous tyontutkimukseen osallistuvien kanssa (mukana ainakin
tutkimuksen kohteena olevat tydntekijat ja tyontutkijat).

o Kaydaan lapi tyontutkimuksen toteutus.

o Kaydaan lapi pelisaannot, kuten se, etta tyota ei saa edistaa ilman
tyontutkijan lasnaoloa ja tyo pitéda tehda omalla normaalilla vauh-
dilla.

o Sovitaan valokuvaamisesta tyontutkimuksen osana.
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o Jos kyseessa on lomakemittaus, kdydaan lapi lomakkeen tayttami-

nen.

TYONTUTKIMUS

Tyontutkimus lomakkeella

Lomake annetaan tydntekijan taytettavaksi, kun sen tayttaminen on opastettu.

Lomakkeella voidaan mitata esimerkiksi koko tyd tydvaiheiden tarkkuudella tai
yksi tydvaihe tarkemmin, kuten yhden komponentin asennuksen tarkkuudella.

Lomakkeen tayttamisen aikana tulee saannoéllisesti kayda tarkistamassa, etta lo-
maketta muistetaan tayttéda ja auttamassa mahdollisissa lomakkeen tayton suh-
teen iimenevissa ongelmatilanteissa.

Jatkuva ajankayttotutkimus tyontutkijan toteuttamana

Tyontutkimustilanteessa seurataan tarkasti tydntekoa, kirjataan tapahtumia ja nii-
den aikaleimoja mittauspohjaan. Mittauksen ohessa voi jo tayttda tapahtumille
aikalajit, tyovaiheet ja sitd pienemmat kokonaisuudet "ty6tehtavat” mittauspoh-
jaan. Lisaksi voidaan:

o Kirjata havainnot tydymparistosta ja -menetelmista, ergonomiasta ja tyo-
turvallisuudesta.

o Merkita tehtaan layout-kuvaan pisteet, joista haetaan jotain ja kirjata, mita

haettiin.

o Ofttaa kuvia tydvaiheista, laatuvirheista, tydskentelyasennoista ja kaikesta
muusta, mika on tutkimuksen kannalta kiinnostavaa.

Jos tavoitteena on taydentaa tai paivittaa valmistusaikojen arviointityokalua, voi
olla riittavaa tutkia vain sita tyévaihetta, jonka osalta arviot eivat osu kohdalleen.

Mittausta toistetaan tarvittava maara.

Aikalajit tyontutkimusta varten:

Jalostava aika

Valmistettavalle tuotteelle tai sen osalle tapahtuu lopulli-
sesti jotain, esim. reian poraaminen

Valmisteluaika

Tuote ei edisty, mutta toimenpide on tehtava, jotta tyota
voidaan tehda, esim. reidn paikan merkkaaminen ja tunti-
kirjaukset

Jarjestelyaika

Tyo6pisteen jarjestely, siivous ja roskien vienti

Hakuaika Tyopisteelta 1ahdetaan hakemaan tai viemaan jotain ma-
teriaalia, osaa tai tyOkalua
Hairidaika Tyon edistymisen keskeytyminen virheen tai tydhon liitty-

van ulkoisen tekijan seurauksena

Ylimaarainen aika

Lounas-, kahvi- ja muut tauot tyon ohessa, tutkijahairiot ja
meneillaan olevaan tyohon liittymattomat selvittelyt
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TULOSTEN KASITTELY

Tyontutkimus lomakkeella

v Lomakemittauksen tuloksena saadaan tyOvaiheiden tai niitd lyhyempien tapah-
tumien, kuten komponenttien asennusten kestot riippuen siita, mita tutkittiin.

v Lomakemittauksen datasta voidaan laskea tydn tai sen tydvaiheen lapimenoaika
tai hairidéajan osuus.

Jatkuva ajankayttotutkimus tydntutkijan toteuttamana

v Datasta saadaan ty6vaiheiden tai niita lyhyempien tapahtumien, kuten kompo-
nenttien asennusten kestot.

(o]

Komponenttien asennusten kestojen avulla voi paivittaa tai tdydentaa val-
mistusaika-arviointiin tarkoitettua tyokalua sellaisten komponenttien
osalta, joita ei viela tydkalussa ole tai joiden asennusajat ovat virheellisia.

Myds muiden aikaa vievien tydvaiheiden, kuten mekaanisen tyoston tai
eristdmisen, vaatima aika voidaan paivittda arviointityOkaluihin datan
avulla.

Voi tehda vertailua esimerkiksi eri tuotteiden tydvaiheiden tai eri tydme-
netelmin tehtyjen tyovaiheiden kestojen valilla. Taman perusteella saa
selville joko vaihteluvalin tai nopeimman tyotavan.

v Data voidaan lajitella aikalajeittain.

(o]

Auttaa hahmottamaan, mita tuotteen valmistuksessa tapahtuu. Aikalajeit-
tain lajittelulla saadaan esimerkiksi selville, kuinka paljon joudutaan teke-
maan tuottamattomia t6ita, ettd saadaan tuote valmistettua tai kuinka pal-
jon kuluu aikaa erilaisiin hairidihin.

Arviointitydkalun apuaikakerroin voidaan paivittda, kun on tutkittu, pal-
jonko mitakin tuottamattomia, avustavia tyotehtavia pitaa jalostavaa aikaa
tai tuotetta kohden tehda.

v Jos tutkimuksessa kerattiin, mista ja mita tydkaluja sekd materiaaleja asentajat
joutuivat hakemaan ty6ta varten, voidaan siitd analysoida, minka asioiden hake-
minen aiheuttaa eniten kavelya ja onko sitd mahdollista vahentaa.

v" Huomiot on hyva kayda lapi asentajien kanssa ja valita joko toistuvimmat aiheet
tai suurimmat ongelmat, joihin keskitytdan kehitystoimissa. Huomiot luultavimmin
johtavat muutamaan suurimpaan juurisyyhyn, joita voi yrittda selvittda esimer-
kiksi 5x miksi -menetelmalla. Eli jokaisen huomion kohdalla kysya niin kauan
“miksi”, kunnes selvida pohjimmainen syy tapahtumalle.
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JATKOTOIMENPITEET

Maaritetaan kehitystoimet sen mukaan, mika oli tutkimuksen tavoite ja mita tut-
kiessa loydettiin.

Tarvittaessa toistetaan tyontutkimus kehitystoimien jalkeen, jotta saadaan vah-
vistettua, toimivatko kehitystoimet halutulla tavalla.

Jos tyontutkimus kaynnistettiin, koska ennustetut ja toteutuneet kestot eivat koh-
danneet ja arviointityokalua oli tarve paivittaa, tehdaan tarvittavat paivitykset ar-
viointitydkaluun:

o komponenttien asennusaikoihin
o apuaikakertoimeen

o tai lisatdan uuden komponentin asennusaika tai muu tyostoaika, jota ar-
viointityokalu ei aiemmin ottanut huomioon.

Tyontutkimuksen perusteella voidaan myds paivittaa tuotteen valmistusaika kar-
keakuormitusta varten. Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta karkeakuor-
mituksessa tuotteiden valmistusajat ovat samat, vaikka tyon sisaltd olisikin hie-
man eri. Kestoa ei siis kannata muokata ihan pienistda muutoksista tai alakanttiin.



TYONTUTKIMUSPROSESSI

Paatos: Mika on
tyontutkimuksen
tavoite?

1)

Aloituskokous

{

Tyoéntutkimus
lomakkeella

!

Jatkuva

ajankayttotutkimus

Lomakkeen antaminen
ja ohjeistaminen
tyontekijalle

Tyon seuraaminen ja
tapahtumien
aikaleimojen kirjaus

-~

Lomakkeen tayton
edistymisen seuranta

Taytetyn lomakkeen
vastaanottaminen

l

Tulosten kéasittely

Havaintojen kirjaus

Kuvien ottaminen

Tyontekijan siirtymien
merkkaaminen

S

!

Tulosten kasittely

Tybvaiheiden
kokonaiskestojen
laskeminen

Hairidajan keston
laskeminen

Tybvaiheen lapimenoajan
laskeminen

Tybvaiheiden
kokonaiskestojen
laskeminen

Tyovaiheita lyhyempien
tyétehtévien kestojen
laskeminen

Aikalajien kestojen
laskeminen

Tyovaiheita lyhyempien
tyétehtévien kestojen
laskeminen, jos tutkittiin
sill tasolla

Huomioiden
kasitteleminen

Tydntekijan siirtymien
pituuksien laskeminen

J

!

Jatkotoimenpiteet

Tavoitteen mukaiset kehitystoimet

Arviointityokalujen kehittaminen
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LIITE G: SUUNNITELMA

SUUNNITELMA VALMISTUSAIKADATAN SEURANNAS

TYONTUTKIMUKSEN KAYTOSTA VALMISTUSAIKOJEN ENNUSTAMISESSA

Tuotanto

Tyontekijan kuittaama

Ennustettu kesto tydlle toteutunut kesto

Arviointiyokalut
valmistusaika-arvion
ennustamiseksi

Seurataan toteutunutta

kestoa suhteessa
ennustettuun kestoon (—/
~ (tuotantosoluittain ja

tyovaiheittain).

Kun toteutuneen ja ennustetun Kun toteutuneiden ja
keston suhde ei ole maaritettyjen ennustettujen kestojen suhteet
rajojen sisalla, tulee selvittaa, vaihtelevat runsaasti, voi syyna
mista se johtuu. Jos tyén olla:
tekeminen on ollut sujuvaa, on
ongelma luultavasti
arviointitydkaluissa.

Normaaliprosessi

{

Mahdollisesti
arviointitydkalut ovat
parempia joillekin toisille

1

Todennakoisesti
tuotannon
prosesseissa ja

tuotteille kuin toisille,
jolloin arviointityokaluja
tulee tarkastella.

)

v

Arviointityokalujen
tarkastelu ja virheiden tai
puutteiden korjaaminen.
Tarvittaessa apuna voi
kayttaa tyontutkimusta.

- J

tyontekijoiden
osaamisessa on
vaihtelua ja
haasteita, jolloin
kehitystoimenpiteet
tulee suunnata
tuotantoon.




