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Téssé tutkimuksessa tarkastellaan kantavien terdsrakenteiden valmistustoiminnan kehit-
tamistd tuotannonohjauksen nékdkulmasta, kun valmistusta ohjaa standardi EN 1090-2.
Tyon ensisijaisena tavoitteena on tietdimyksen lisddminen terdsrakennevalmistuksen tuo-
tannonohjauksessa, koska tutkimuksella ei ole erillisté tilaajaa. Tutkimus perustuu kui-
tenkin erdéin kasvavan konepajayrityksen toimintaan. Kohdeyrityksen tuotannonohjauk-
selle ei ole luotu valmistustoiminnan tavoin yhtendisid ohjeistuksia ja kdytdntdja, jolloin
yksittdisen projektin tuotannonohjaus on vahvasti vastaavan projektinjohtajan tiedon va-
rassa. Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd periaatteet ja edellytykset kohdeyrityksen tuo-
tannonohjauksen kehittdmiselle.

Tutkimuksen teoriaosassa késitellddn kantavien terdsrakenteiden valmistusta, tuotannon
pédédtoimintoja ja tuotannonohjausta seka ndiden kisitejarjestelmid. Tuotannonohjauksesta
késitelladn perinteisten teorioiden lisdksi terdsrakennevalmistuksen tuotannonohjauksen
kehittyneitd periaatteita ja menetelmid. Teorian pohjalta etsitdéin kasiteanalyyttiselle tut-
kimusotteelle tavanomaisia suosittelevia tuloksia, joiden avulla tuetaan empiirisen osion
selvityksid. Ty0Ossa tutkitaan kohdeyrityksen tuotantoprosessia ja sen ohjausta, sekd ver-
rataan toiminnan nykytilaa ideaalitilanteeseen, joka on muodostettu teoreettisen viiteke-
hyksen avulla. Kohdeyrityksen toiminnan nykytilakartoitukseen kéytetdén tapaustutki-
muksen aineistonhankintatavoista osallistuvaa havainnointia, avoimia haastatteluja seka
yrityksen dokumentteihin tutustumista.

Tutkimuksen avulla kohdeyrityksesséd kaytossé olleiden tuotannonohjauskiytéantojen va-
liltd saatiin kuvattua prosessimainen kokonaisuus, jonka avulla tuotantoa terdsrakenne-
projekteissa voidaan ohjata. Kuvattu prosessimalli toimii samalla mahdollisen hankitta-
van tuotannonohjauksen tietojérjestelman maarittelyn I&htokohtana. Tuotanto- ja valmis-
tusprosessin eri vaiheisiin annettiin tehtyjen selvitysten perusteella useita kehitysehdo-
tuksia, joiden avulla kohdeyrityksen tuotannon ohjattavuutta on mahdollista parantaa
Lean-filosofian mukaisesti pienin askelin. Tuotannonohjauksesta tulee huomioida, etti
sen toteuttamiseen on useita erilaisia periaatteita ja menetelmid, joita voidaan soveltaa
erilaisissa tuotantojéirjestelmissd. Tuotannonohjauksen toteuttamiseen ei siis ole yhté oi-
keaa tai vairda tapaa.
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This study examines the development of the manufacturing the load bearing steel struc-
tures from the point of view of production management, when manufacturing is con-
trolled by the standard EN 1090-2. The primary objective of the thesis is to increase
knowledge in the production management of the steel structures manufacturing because
the study does not have a subscriber. However, the study is based on the operations of a
growing workshop company. There are no uniform guidelines and practices for the target
company's production management, such as manufacturing activities, so the production
management of a single project is strongly dependent on the project manager's
knowledge. The objective of the study is to find out the principles and conditions for the
production management development of the target company.

The theoretical part of the study deals with the production of the load bearing steel struc-
tures, main production operations and production management, and their conceptual sys-
tems. In addition to traditional theories, production management deals with the advanced
principles and methods of production management in the steel structures manufacturing.
Based on the theory, the aim is to find the recommended results to support the empirical
studies that are conventional to the conceptual approach. The empirical study focuses on
the production process and the production management of the target company, and com-
paring the current state of the operations with the ideal situation created through the theo-
retical studies. For the case study data collection methods, participant observation, open
interviews and review of the company documents are used to research the current state of
the target company’s operations.

As a result of the research, the production management practices used in the target com-
pany were described as a process that can be used to manage production in steel construc-
tion projects. The described process model is the base for defining a possible production
management software. A number of development suggestions were made for the various
stages of the production process, enabling the maneuverability of the production to be
improved in accordance with the Lean philosophy in small steps. In production manage-
ment, it should be noted that there are several different principles and methods that can
be implemented in different production systems. Therefore, there isn’t a one right or
wrong way to implement production management.
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1.JOHDANTO

Terdsrakenneyhdistyksen teettdmistd kotimaisen terdsrakenneteollisuuden tuotantoky-
selyistd on ndhtdvissa, ettd terdsrakentamisen tuotantomaéérat ovat laskeneet 2010-luvun
alkupuolella tasaisesti vuoden 2008 huippulukemista. Vuonna 2014 terdsrakennealan yri-
tykset ovat nimenneet suurimmiksi tuotantoa haittaaviksi tekijoiksi heikon kysynnin ja
terdsrakennealan hintakilpailun. (Forecon 2014.) Kesélld 2014 tuli voimaan rakennustuo-
teasetuksen mukaisen CE-merkinnén kiinnittimisen pakko kantaviin terdsrakenteisiin.
Euroopan talousalueen yhteiset pelisddnnét avaavat alueen sisdmarkkinoita ja asettavat
kaikki valmistajat niin sanotusti samalle viivalle, kun jisenmaiden paikalliset hyvéiksyn-
nét poistuvat. CE-merkintdd ohjaavia eurooppalaisia standardeja on mahdollista kayttaa
myds Euroopan talousalueen ulkopuolella, niin Euroopassa kuin muuallakin. Tdma laa-
jentaa kantavien terdsrakenteiden valmistuksen kilpailutilannetta ja -kenttdé entisestién.
(Rakennusteollisuus & Ympéristoministerio 2011, ss. 27-29; Teknologiateollisuus et al.
2012.)

Martikaisen (2013) mukaan Suomessa on ollut vuoden 2013 aikaan vain noin 25-30 vaa-
tiviin tuotannollisiin haasteisiin pystyvéé hitsaavaa konepajaa. Sen jdlkeen on tullut suuri
hyppdys yritysten toimintatavoissa, teknologioissa sekd tulevaisuuden kokonaisvaltai-
sessa hahmottamisessa. Heikko kysyntd, tiukat toimitusaikataulut ja hintakilpailu pakot-
tavat yrityksid kehittdmédn omaa tuotannon tehokkuutta jatkuvasti, jotta litketoiminta
olisi kannattavaa. Kuvassa 1 on esitetty terdsrakenteiden tavanomaista kustannusja-
kaumaa. Kustannusjakauma voi vaihdella kuitenkin huomattavasti, kun eri osuuksien hin-
taan on monia vaikuttavia tekijoitd. Tavanomaisen terdsrakenteen jalostuskustannus on
noin 20 % tuotteen kokonaiskustannuksista, mutta monimutkaisemman rakenteen jalos-
tuskustannus voi olla helposti jopa 30 % tuotteen kokonaiskustannuksista. Rahdin kus-
tannukset ovat tavallisesti hyvin alhaiset jalostuskustannuksiin ndhden. Tdméa vahvistaa
sitd, ettd Suomen ldhialueen halpatydvoimamaista on mahdollista tuoda kustannustehok-
kaita terdsrakenteita myOs Suomeen, kuljetuskustannuksista huolimatta, jos jalostuskus-
tannukset ovat selvésti kotimaisia alhaisempia.
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Kuva 1. Terdsrakenteiden tavanomainen kustannusjakauma (Kaitila 2010, s. 10).

Kun kisitellddn yksinomaan terdsrakenteiden valmistusta ja sen eri osatekijoitd, niin til-
tékin alueelta 16ytyy paljon asioita, joita kehittdimélld voidaan saavuttaa merkittavid kus-
tannussdéstojd. Tuotantojérjestelma on tuotantotalouden ja valmistustekniikan yhdistdva
tekijd, jonka ominaisuudet vaikuttavat merkittdvéasti tuotannon tehokkuuteen ja ohjatta-
vuuteen. Kun tuotantojirjestelmié kehitetddn, niin silld pyritdén yleensé sen ohjattavuu-
den parantamiseen, jolloin myds sen ohjausjérjestelmé kehittyy. Tuotantojirjestelmé on
ensisijaisesti muuta kuin digitaalinen tietojirjestelmé, mutta sen avuksi on mahdollista
kehittad sdhkoisid ohjausjarjestelmid. (Haverila et al. 2009, s. 405; Lapinleimu et al. 1997,
ss. 3, 230.) Terdsrakentamisen arvoketjun digitalisoinnin tarjoamista mahdollisuuksista
on tehty alustavia tutkimuksia ja sielld on pdésty samankaltaisiin tuloksiin, jotka on to-
dettu Saksan autoteollisuudessa jo vuosia sitten. Kehittyneessd digimaailmassa palkka-
kustannusta merkittdvampi kilpailutekijd on osaaminen. (Pada et al. 2017, s. 39.)

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Diplomityon ensisijaisena tavoitteena on lisétd tietimysté tuotannonohjauksen kehittdmi-
sestd terdsrakenteiden valmistuksessa. Tutkimuksella ei ole erillista tilaajaa, mutta tutki-
muksella on kohdeyritys, jonka toimintaan tyon tekeminen perustuu. Ennen tutkimustyon
aloitusta tutkija oli mukana ohjaamassa kohdeyrityksen terdsrakenneprojektia, josta syn-
tyi ndkemys, ettd varsinkin pienten- ja keskisuurten konepajojen terdsrakentamisen tuo-
tannonohjauksen toimintatavoissa ja teknologioissa on paljon kehittimisvaraa.

Diplomityon kohdeyrityksend kdytetddn erédstd padasiassa Suomen markkinoilla toimivaa
konepajayritystd, jonka yhtend liiketoiminta-alueena on kantavien terdsrakenteiden val-
mistaminen. Yritys on kasvanut muutamissa vuosissa alle kymmenen tyontekijén vers-



taasta useita kymmenid henkil6iti tyollistaviksi konepajayritykseksi. Terdsrakennetoimi-
tusten vaativuusaste on kasvanut pienten maatalousrakennusten runkojen toimituksista
aina vaan suurempien tuotantolaitosten, julkisten rakennusten ja siltarakenteiden runko-
toimituksiin saakka. Kohdeyrityksen toiminnan kehitystd ovat viime vuosina ohjanneet
kantavien terdsrakenteiden toteutusta koskevat uudistuneet vaatimukset ja mééraykset,
joiden pohjalta yritykselle on luotu tehtaan sisdisen laadunhallinnan periaatteet ja kdytén-
not. Kyseiset madrdykset ohjaavat myds kilpailijoiden toimintaa ja luovat yleiselle, kan-
tavien terdsrakenteiden, valmistustoiminnalle niin sanotun perustason. Tastd madrdysten
ohjaamasta perustasosta toimintatapoja ja teknologioita on pystyttdva kehittimaan, jotta
yrityksen tuottavuus ja kilpailukyky pysyvit kannattavana.

Tamén tutkimuksen avulla toiminnan kehittidmisti on tarkoitus tarkastella tuotannonoh-
jauksen ndkokulmasta. Kohdeyrityksen tuotannonohjaukselle ei ole luotu valmistustoi-
minnan tavoin yhtenéisid ohjeistuksia ja kdytint6jd, jolloin yksittdisen projektin tuotan-
nonohjaus on vahvasti vastaavan projektinjohtajan tiedon varassa. Jo yksittdiset projek-
tinjohdon yllattavét poissaolot saattavat vaikeuttaa tuotantotoimintaa huomattavasti, kun
korvaava henkil0 joutuu selvittdmain tarvittavia tuotannonohjaustietoja useasta paikasta.

Tutkimuksella haetaan keinoja kohdeyrityksen tuotannonohjauksen kehittamiselle, kun
valmistetaan kantavia terdsrakenteita. Tavoitteena on selvittdd, 16ytyyko jotain yksinker-
taisia keinoja kehittdd olemassa olevaa terdsrakenneprosessia, joiden avulla tuotannon
ohjattavuutta ja tuotannonohjausta on mahdollista parantaa. Selvitetddn myods, minké-
laista apua sidhkoisestd tuotannonohjausjirjestelméstd voidaan saada, jotta tiedonhallinta
helpottuu ja terdsrakenteita koskevat tekniset valmistus- ja dokumentointivaatimukset
tayttyvit, kun kantavien terdsrakenteiden valmistusta ohjaa standardi SFS-EN 1090-
2+A1, terds- ja alumiinirakenteiden toteutus. Osa 2: Terdsrakenteita koskevat tekniset
vaatimukset. Perustason tuotannonohjauksen kehittdmiskeinojen lisdksi tavoitteena on
selvittdd tulevaisuuden terdsrakentamisen tuotannonohjauskeinoja, kun toteutusta ohja-
taan pitkalti digitalisoinnin avulla.

1.2 Tutkimusongelma ja -kysymykset

Diplomityon tutkimusongelmana on selvittdd periaatteet ja edellytykset kohdeyrityksen
tuotannonohjauksen kehittdmiselle kantavien terdsrakenteiden valmistustoiminnassa.
Tutkimuksella on haluttu saada vastaus kysymykseen:

Miten kohdeyrityksen tuotannonohjausta voidaan kehittdd?

Vastausta tutkimusongelmaan ja -kysymykseen on haettu liséksi seuraavilla alatutkimus-
kysymyksilla:

1) Miten kohdeyrityksen tuotanto- ja valmistusprosessia voidaan kehittia, jotta tuo-
tanto olisi mahdollisimman hyvin ohjattavissa?



2) Miti apua sdhkdisestd tuotannonohjausjirjestelméstd on mahdollista saada, jotta
valmistettavia terdsrakenteita koskevat tekniset tiedonhallintavaatimukset téytty-
vit?

3) Minkélaisia ovat tulevaisuuden tuotannonohjauskeinot, kun toteutusta ohjataan
pitkalti digitalisoinnin avulla.

1.3 Tutkimuksen rajaus

Kirjallisuudessa nousee esille erilaisia yrityksen ohjauksen termeji, kuten kokonaisoh-
jaus, toiminnanohjaus, tuotannonohjaus ja valmistuksenohjaus. Stevenson (2009, s. 4)
méidrittelee, ettd toiminnanohjaus on yrityksen kokonaisohjauksen osa-alue, joka ohjaa
tuotteiden valmistusta ja/tai palveluiden tuottamista. Haverilan et al. (2009, s. 397) mu-
kaan tuotannonohjauksen termin sijasta kiytetddn tdné pdivand usein toiminnanohjauksen
termid kuvaamaan yrityksen toiminnan hallintaa, joka kattaa tuotannon lisdksi muidenkin
toimintojen ohjausta. Valmistuksenohjaus on taas alemman tason ohjaustoimintaa, jossa
keskitytdédn tuotteiden valmistuksen suunnitteluun ja ohjaukseen.

Edell4 kuvattujen termien rajat ovat hankalasti mééritettdvi ja tuotannonohjaus seka toi-
minnanohjaus ovatkin pédllekkéisid termejé, jossa tuotannonohjaus kuuluu kokonaan toi-
minnanohjauksen piiriin. Téssd tutkimuksessa tuotannonohjaus on valittu kdytettdvaksi
termiksi, koska silld halutaan korostaa tutkimuksen keskittymista terdsrakentamisen tuo-
tanto- ja valmistustoiminnan ohjaamisen kehittdmiseen, kuitenkaan tdrkeimpid oheistoi-
mintoja unohtamatta.

Tuotannonohjausta kasitelladn tdssd tutkimuksessa sellaisen terdsrakentamisen nakokul-
masta, jota ohjaa standardi SFS-EN 1090-2+A1, terds- ja alumiinirakenteiden toteutus.
Osa 2: Terdsrakenteita koskevat tekniset vaatimukset. Terdsrakentamisen prosessin ja
tuotannonohjauksen kehittiminen rajataan kasittelemédén kohdeyrityksen terdsrakentei-
den valmistusta ja siithen tiiviisti liittyvid oheistoimintoja. Kohdeyrityksen valmistustoi-
minta on paéasiassa hitsaustuotantoa ja jonkin verran osavalmistusta. Tuotannon ohjatta-
vuuteen ja tuotantomenetelmiin liittyy tiiviisti myds suunnittelun ja tuotannon yhteistyd
lopputuotteen valmistettavuuden suunnittelussa sekd alihankkijoiden kéyttd osavalmis-
teissa, jolloin tieto lopputuotteen vaatimuksista pitdd litkkua my6s suunnittelun, tuotan-
non ja alihankkijoiden kesken. Terdsrakenneprojektin padvaiheista kuljetus ja tydmaa-
asennus rajataan tdimén tutkimuksen ulkopuolelle.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Diplomityon johdantoluvussa esitetdén tyon taustat ja tavoitteet, tutkimusongelma ja -
kysymykset seki selvitetdén tutkimuksen 1dhtokohtia ja toteuttamista.



Johdantolukua seuraava teoriaosuus toimii pohjana tydon empiiriselle osalle. Teoriaosuus
tullaan jakamaan kolmeen lukuun, joista ensimmaiinen kisittelee kantavien terdsrakentei-
den valmistusta, toinen tuotannon eri toimintoja ja kolmas tuotannonohjausta. Terdsra-
kenteiden valmistuksen ja tuotannon toimintojen luvut kéasitelladn tutkimuksen rajallisuu-
desta johtuen tarkoituksella suppeasti, koska ne toimivat laajemmin kisiteltdvin tuotan-
nonohjauksen luvun taustatietoina.

Terésrakenteiden valmistuksen luku 2 kisittelee terdsrakentamisen prosessia, madrayksia
ja valmistuksen teknisid vaatimuksia. Tuotannon toimintojen luku 3 kisittelee tuotantoa,
suunnittelua ja alihankintaa tuotannon ohjattavuuden nékokulmasta. Tuotannonohjauk-
sen luku 4 on tutkimuksen laajin teorialuku ja se kdsittelee muun muassa tuotannonoh-
jaksen perusteita, tavoitteita, prosesseja, periaatteita ja menetelmiéd sekd tulevaisuuden
terdsrakentamisen ohjaustoimintoja.

Viidennessé luvussa kisitellddn tutkimuksessa tehtyd kohdeyrityksen toiminnan nykyti-
lakartoitusta. Luvussa kuvataan tutkimuksessa kiytettyja aineistonkerdysmenetelmii ja
tutkimuksen suorittamista seki kohdeyrityksen kantavien terdsrakenteiden valmistustoi-
minnan ja tuotannonohjauksen nykytilaa.

Kuudennessa luvussa yrityksen nykytilaa verrataan tutkimuksen teoriaosassa muodostet-
tuun ideaalitilaan, ja annetaan tdmin pohjalta kehitysehdotuksia yrityksen terdsrakenta-
misen prosessin ja tuotannonohjaustoiminnan parantamiseksi. Lopuksi seitseménnessi
luvussa tehddin yhteenveto tehdysta tutkimuksesta ja muodostetaan johtopdatoksia siitd
mihin suuntaan terdsrakentamisen tuotannonohjaus tulee kehittyméén tulevaisuudessa.

1.5 Tutkimuksen toteuttaminen

Liiketaloustieteen ja teollisuustieteen tutkimuksissa on mahdollista kdyttdd monia erilai-
sia tutkimusotteita, jotka ovat ikdén kuin tutkimuksen strategioita. Liiketaloustieteen tut-
kimus on harvakseen kokonaan johonkin tutkimusotetyyppiin luokiteltavissa. Tutkimus-
otteen valinta tehdain kasiteltdvin ongelman, tiedon ldhtStason, aineiston saatavuuden ja
tavoiteltavien tulosten mukaan. Liiketaloustieteen tutkimusotteet voidaan yhdistéé joko
positivismin tai hermeneutiikan tieteenkisityksiin. Positivismissa tieteenkésitys peruste-
taan ainoastaan todettuihin tai havaittaviin tosiasioihin, kun taas hermeneutiikassa tie-
teenkdsitys korostaa tutkijan omaa tulkintaa ja ymmarrysta tutkittavasta asiasta. Tyypil-
lisesti liiketaloustieteellisen tutkimuksen alkuosa alkaa otteeltaan késiteanalyyttiselld tut-
kimuksella, jossa mééritelldén teoreettinen viitekehys tai késitteisto. Tatd soveltaen kera-
tddn ja kasitellddn empiiristd aineistoa. Tutkimuksen loppuosan tuloksia tulkitaan herme-
neuttisen otteen avulla, jossa tutkijan tulkinnan ja ymmarryksen mukaan tarkastellaan tu-
lokseen johtaneita syitd ja niiden merkitystd. Teollisuustalous kuuluu soveltaviin tietei-
siin, jonka tutkimuksen erityisend pyrkimyksend on tuottaa uutta sekd kdytdnnon hyotya
sisdltdvii tietoa niin tiedeyhteisolle kuin elinkeinoeldmaéllekin. (Olkkonen 1994, ss. 26—
27; 59-60; 80-81.)



Téssd tutkimuksessa on kéytetty késiteanalyyttista ja toiminta-analyyttista tutkimusotetta,
joiden sijoittuminen tyypillisten liiketaloustieteen tutkimusotteiden kenttdén on havain-
nollistettu kuvassa 2.

Teoreettinen - Empiirinen -
teoriapohjainen havaintopohjainen

Nomoteettinen

Deskriptiivinen - |Kdsiteanalyyttinen tutkimusote
kuvaava tutkimusote
Toiminta-
analyyttinen —
tutkimusote
Paatoksenteko-

Normatiivinen -

ohjaava metodologinen

Kostruktiivinen

tutkimusote tutkimusote

Kuva 2. Liiketaloustieteen tyypillisten tutkimusotteiden suhteellinen luokittelu (Ka-
sanen et al. 1991, s. 317).

Kaésiteanalyyttisen tutkimusotteen tavoitteena on kehittda kisitejarjestelmid, jonka kisit-
teiston tulee hyodyttdd jotain tarkoitusta, tehtivai taikka toisin esitettyd tarvetta. Aineis-
tona voi olla empiirinen tieto kohdeilmidsté ja kohdeilmiotd koskevat teoriat. Késiteana-
lyyttisen tutkimusotteen taustalla on tissd tutkimuksessa muun muassa aiempia késite-
analyyttisia tutkimuksia. Tutkimuksen teoriaosassa kasitelldén kantavien terdsrakentei-
den valmistusta, tuotannon paitoimintoja ja tuotannonohjausta, sekd ndiden kasitejirjes-
telmid. Teorian pohjalta etsitddn késiteanalyyttiselle tutkimusotteelle tavanomaisia suo-
sittelevia tuloksia, joiden avulla tuetaan empiirisen osion selvityksid. Uusia késitejérjes-
telmid tarvitaan kohdeyrityksessd tuotannonohjaustiedon jérjestelemisessd. (Olkkonen
1994, ss. 65-66.)

Tutkimus sisédltdd myos toiminta-analyyttistd tutkimusotetta, jonka tavoitteena on ensisi-
jaisesti tutkimuksen kohteena olevan ilmion ymmaértdminen ja mahdollisen teorian kehit-
tdminen. Yleisesti toiminta-analyyttisessd tutkimusotteessa tutkimus liittyy yrityksen toi-
mintaan, pdatoksentekoprosesseihin ja henkilostoon. Tulokset ovat monesti prosessien
muutosten kuvauksia tai ne voivat koostua normatiivisista ohjeista. Toiminta-analyyttisen
tutkimusotteen aineisto sekd sen kasittely ovat empiiristd ja tutkijan ymmaérrykseen pe-
rustuvat tulkinnat ovat sille tyypillisid. Ongelmat ovat yleensé vaikeasti muotoiltavissa ja
ne muuttuvat nopeasti tilanteiden mukaan. Tutkimusotteelle tyypillistd on, ettei tutkija
voi tarkastella mitattavia ilmiditd. (Olkkonen 1994, s. 73.)



Siitd huolimatta, etti aineisto muodostuu yleensd pienestd tapausten méérdstd, niin ne
pyritddn valitsemaan niin edustaviksi kuin mahdollista. Tutkimuksen kulkua on usein vai-
kea jésentdd tdysin ennalta, silld tutkimukseen sisdltyy paljon kanssakdymistd henkildston
kanssa, jolloin prosessi voi muuttua huomattavastikin. Toiminta-analyyttisen otteen tu-
loksien yleistettdvyys ja todentaminen voi olla ongelmallista ja tulosten kayttokelpoisuus
perustuu vasta kaytdnnon hyodyn osoittamiseen. Kuvassa 3 on esitetty tiivistetty yleisku-
vaus toiminta-analyyttisen tutkimusotteen takana olevasta nikemyksesti, jossa toiminnan
tavoitteellisuus ja kehitysprosessiajattelu korostuvat. (Olkkonen 1994, ss. 73—75.)

Teoria

Historia ——» Asia, ilmio ——— Tavoite

I

Kdytanto

Kuva 3. Toiminta-analyyttisen tutkimusotteen takana oleva nikokanta tutkittavaan
toimintaan (Olkkonen 1994, s. 75).

Kuvasta nihdéan, ettd asiasta johdettuun tavoitteen saavuttamiseen vaikuttavat teorian ja
kdytannon lisdksi myds historia.

Diplomity6 on toteutettu tapaustutkimuksena eli case-tutkimuksena. Tapaustutkimus on
erittdin kdyttokelpoinen, kun tutkittavaa ilmio6td on vaikea tulkita sen luonnollisen ympa-
riston ulkopuolella. Tapaustutkimuksen kaytto tutkimusmenetelména on perusteltua, kun
etsitddn vastauksia kysymyksiin “miten ” tai "miksi”. Diplomity0ssd on tutkittu kohdeyri-
tyksen tuotantoprosessia ja sen ohjausta, sekd verrattu toiminnan nykytilaa ideaalitilan-
teeseen, joka on muodostettu teoreettisen viitekehyksen avulla. Kohdeyrityksen toimin-
nan nykytilakartoitukseen kéytettiin tapaustutkimuksen aineistonhankintatavoista osallis-
tuvaa havainnointia, avoimia haastatteluja sekd yrityksen dokumentteihin tutustumista.
Tapaustutkimukselle on luonteenmukaista, ettd prosessista pyritddn kerddméin tietoja
monipuolisesti ja monella tavalla (Ghauri & Grenhaug 2010, s. 109—110; Metsamuuronen
2008, ss. 16—18; Yin 2009, s.4.)

Tutkimuksen tavoitteena on ymmartdd kohdeyrityksen terdsrakentamisen ja tuotannon-
ohjauksen prosessin nykytilaa syvéllisesti ja antaa sille kehitysehdotuksia. Tapaustutki-
muksessa ei pyritd tekeméén yleistyksid, mutta vastaavien tapausten vililtd saattaa 10ytya
yhtéldisyyksid, jonka vuoksi tehtyd tutkimusta on mahdollista hyddyntdéd laajemminkin
terdsrakentamisen alalla.



2. KANTAVIEN TERASRAKENTEIDEN VALMISTA-
MINEN

Kantavia terdsrakenteita 10ytyy joka puolelta rakennetusta ympéristosté, kuten rakennuk-
sista, silloista, torneista, mastoista ja sdilidistd. Terdsrakentaminen on pééasiassa kompo-
nenttirakentamista ja terdksen kéyttod rakenteissa puoltavat muun muassa sen tarjoamat
arkkitehtoniset mahdollisuudet, suuret jdnnevilit, korkea teknologia-aste, keveys, tehdas-
valmistaminen sekd materiaalin kierrdtettdvyys. Kuvassa 4 on esitetty perinteinen terds-
rakentamisen prosessimalli, joka sisiltdd viisi padvaihetta. Vaiheet ovat (1) suunnittelu,
(2) hankinta, (3) rakenteiden valmistus, (4) kuljetus ja (5) tydmaa-asennus. Kantavien
terdsrakenteiden osat ja kokoonpanot valmistetaan konepajassa valvotuissa olosuhteissa,
josta ne toimitetaan tyomaalle asennettavaksi. (Azimi et al. 2011, s. 90; Kaitila 2010, s.
10; Viisdnen 2007, s. 66.)

Projektinjohto

Hankinta

Tyomaa-

Suunnittelu | Rakenteiden ,| Kulietus ,

asennus

valmistus

Kuva 4. Terdsrakenneprojektin pddvaiheet (Azimi et al. 2011, s. 90).

Téssd luvussa késitelldén kuvassa 4 esitetyistd terdsrakenneprojektin padvaiheista raken-
teiden valmistusta. Valmistuksesta késitelldéin seuraavissa alaluvuissa kantavien terédsra-
kenteiden valmistuksen prosessia sekd prosessissa huomioitavia asioita madrdysten ja
vaatimusten kannalta.



2.1 Terasrakennevalmistuksen prosessi

Terdsrakenteessa kéytettdvien konepajalla valmistettujen esivalmisteiden mééra riippuu
rakenteen luonteesta ja rakenteessa kéytettavastid liitostekniikasta. Kuvassa 5 on havain-
nollistettu runkomallisen terdsrakenteen hierarkian muodostumista. Valmis rakenne on
toisiinsa liitettyjen rakenneosien jirjestelméllinen yhdistelma, jolla on suunniteltu kuor-
mankantokyky ja jiykkyys. Rakenneosat ovat konepajalla valmistettuja asennusvalmiita
tyomaalle toimitettavia kokoonpanoja. Kokoonpanot voivat muodostua osakokoonpa-
noista ja/tai osista. Osakokoonpanolla tarkoitetaan konepajan sisdistd puolivalmistetta,
joka on valmistettu osista ja joka on menossa osaksi valmista kokoonpanoa. Osa on yk-
sittdinen esivalmistettu terdskappale, kuten levy, profiili, rakenneputki tai jaykiste. Osat
tehdéddn kéytettdvistd tuotteista, joita ovat lopullisen rakenteen valmistuksessa kéytettavit
materiaalit ja tarvikkeet, jotka liittyvét suunniteltuun kuormankantokykyyn. Kéytettavia
tuotteita ovat muun muassa terdkset, profiilit, ruuvikokoonpanot ja hitsausaineet. (Kaitila
2010, s. 166; Terdsrakenneyhdistys 2015¢c, TEP WP5.1.)

Kdytettdva tuote 1
Osakokoonpano 1 Osal

Kokoonpano 1 P Osa 2 Kéytettdva tuote 2
Terésrakenne Osakokoonpano 2

Kokoonpano 2

Kaytettdva tuote n

Osan

Osakokoonpano n

Kokoonpano n

Kuva 5. Terdisrakenteen hierarkia (mukailtu ldhteestd Mohsenijam & Lu 2016, s.
655).

Konepajalla valmistettavat kokoonpanot voivat olla esimerkiksi pilareita, palkkeja, risti-
koita, jaykisteitd tai erikoisrakenteita joiden valmistus koostuu useasta vaiheesta. Raken-
teet pyritddn valmistamaan mahdollisimman pitkélle konepajalla, jotta pidstddn yleensd
taloudellisempaan ja luotettavampaan lopputulokseen, kuin tydmaalla valmistettaessa,
koska sddstd ja muista olosuhteista johtuvat epavarmuustekijdt voidaan valttia. Perintei-
sesti konepajan valmistusprosessi lahtee kuvan 6 mukaisesti siitd, ettd materiaalit varas-
toidaan. Seuraavaksi materiaalit katkaistaan mekaanisesti tai polttoleikkaamalla, ja osiin
tehddin tarvittavat tyostot. Kokoonpanot esikasataan ja varustellaan ennen hitsausta. Lo-
puksi kokoonpano pintakésitelldén ja ldhetetdén tyomaalle. Prosessiin liittyy lisdksi tyo-
vaiheiden vilisid tarkastus- ja varastointipisteitd. (HAMK 2008, s. 96; Kaitila 2010, ss.
166-167.)
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Kuva 6. Terdsrakenteen konepajavalmistuksen prosessi (Azimi 2011, s. 62).

Valmistusmenetelmait ja -prosessit vaihtelevat konepajakohtaisesti ja valmistettavan ra-
kenteen mukaan huomattavasti. Valmistusta voidaan tehdé késityoné ja mekaanisilla apu-
vilineilld suoritettua valmistusta ohjataan valmistuspiirustusten avulla, kun taas tiysin
automatisoituja numeerisia CNC-ty0stokoneita voidaan ohjata rakenteen suunnittelumal-
lin pohjalta. Valmistusmenetelmisti riippumatta materiaalit tulee olla jéljitettdvissa aina
varastosta tyomaalle saakka. Varastoitaessa materiaaleja, materiaalien ja rakenneosien
koot, pituudet, painot, terdslaadut ja ainestodistukset on mahdollista pitdé tietokonerekis-
terissd, jolloin tunnistus tapahtuu tunnistusmerkinnén perusteella. Terdskokoonpanon
osien tulee olla tunnistettavissa tarkoituksenmukaisella menettelyllé, prosessin jokaisessa
vaiheessa. Tunnistus voi tapahtua valmistuserin tai osan koon ja muodon perusteella tai
perustua kestdvien tunnistusmerkintdjen kayttoon. Merkitsemiseen voidaan kiyttdd muun
muassa tunnistuslappuja, leimasinta, maalia, hitsausta tai stanssausta, kunhan ne eivit ai-
heuta vahinkoa rakenteelle. (Kaitila 2010, ss. 166—170.)

2.2 Kansalliset maaraykset

Suomessa rakenteellisille terdskokoonpanoille CE-merkintéd eli vaatimustenmukaisuus-
merkintd on pakollista harmonisoidun tuotestandardin SFS-EN 1090-1+A1 mukaan, kun
tuote kuuluu standardin soveltamisalan piiriin. Standardi késittelee kokoonpanojen vaa-
timustenmukaisuuden arviointia koskevia vaatimuksia, sisdltden kokoonpanon valmista-
jan ilmoittamien toiminnallisten ominaisuuksien vaatimustenmukaisuuden. Teréksen val-
mistusta koskevat sddnndt ja toteutusvaatimukset 10ytyvét standardisarjan toisesta osasta
SFS-EN 1090-2+A1. (SFS-EN 1090-1+A1 2012, s. 8; Teknologiateollisuus et al. 2012,
s. 1; Ympéristoministerié 2004, s. 8.)
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Terdskokoonpanojen CE-merkintévaatimus perustuu Euroopan komission ja parlamentin
hyvéksymain rakennustuoteasetukseen CPR 305/2011. Voimassa oleva Euroopan unio-
nin asetus on suoraan sen jasenmaassa noudatettava sdddos, joka ei voi olla ristiriidassa
maan kansallisten sdddosten kanssa. CE-merkinnén olennaisena tavoitteena on ollut pa-
rantaa eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukykyd, poistamalla kaupan tekniset
esteet. Nami ovat aiheutuneet Euroopan talousaleen jdsenvaltioiden rakennustuotteille
asettamista, keskendén eroavista, kansallisista vaatimuksista. Tarkoituksena on rakennus-
tuotteiden vapaat sisimarkkinat Euroopan talousalueella, johon mahdollisimman monella
valmistajalla on edellytykset padstd. Esimerkiksi, riittdd, ettd tuotteen vaatimustenmukai-
suus on osoitettu Suomessa, jotta se voidaan saattaa koko Euroopan talousalueen mark-
kinoille. (Rakennusteollisuus & Ymparistoministerio 2011, ss. 12—13, 27-28; Teknolo-
giateollisuus ry et al. 2012, s. 5; Ympéaristoministerio 2004, ss. 7-9, 23.)

CE-merkinnésti huolimatta, tuotteiden vililld voi olla edelleen huomattavia ominaisuus-
tai laatueroja. Yhtend ajatuksena on kuitenkin, etti lisddantynyt kilpailu tehostaa tuoteke-
hittely4 ja tuotantoa seké johtaa parempiin ja/tai halvempiin tuotteisiin. On kuitenkin ra-
kennustuotteiden markkinavalvonnan tehtdvianad huolehtia, ettei Euroopan talousalueen
markkinoilla ole CE-merkittyjd tuotteita, jotka eivit tdytd niille asetettuja vaatimuksia.
Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) huolehtii rakennustuotteiden mark-
kinavalvonnasta. Tukesin valvonta kohdistuu niihin tuotteisiin, jotka saatetaan Suomessa
markkinoille, riippumatta siitd, misséd ne on valmistettu. (Rakennusteollisuus & Ympéris-
toministerié 2011, ss. 12—-13, 27-28; Teknologiateollisuus ry et al. 2012, s. 5; Ympéris-
toministerié 2004, ss. 7-9, 23.)

Liséksi rakennustuotteiden CE-merkinnéssd kdytettdvien harmonisoitujen tuotestandar-
dien avulla luodaan yhteinen eurooppalainen tekninen kieli niin testaus-, laskenta-, suun-
nittelu- kuin toteutustoimintoihin. Tdma mahdollistaa muun muassa tutkimus- ja tuoteke-
hitystulosten vaivattomamman siirtimisen maiden vililld. (Rakennusteollisuus & Ym-
péaristoministerid 2011, ss. 12—13, 27-28; Teknologiateollisuus ry et al. 2012, s. 5; Ym-
péaristoministerié 2004, ss. 7-9, 23.)

Kaikki terdskokoonpanot eivit kuitenkaan kuuluu rakennustuoteasetuksen mukaisen CE-
merkinnén piiriin, silld rakennustuoteasetuksen (305/2011) artiklassa 2 sanellaan seuraa-
vasti:

” ’rakennustuotteella’ tarkoitetaan tuotetta tai tuotejarjestelmai, joka valmistetaan
ja saatetaan markkinoille kéytettiviksi pysyvind osina rakennuskohteissa tai nii-
den osissa ja jonka suoritustaso vaikuttaa rakennuskohteen suoritustasoon raken-
nuskohteen perusvaatimusten osalta.”

Esimerkiksi tuotteita, joita ei ole tarkoitettu kdytettdvin rakennuskohteessa tai joiden
ominaisuudet eivét vaikuta rakennuskohteen suoritustasoon ei voi CE-merkita standardin
SFS-EN 1090-1+A1 mukaisesti. Tama ei kuitenkaan esti kéyttdmastd standardisarjan EN
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1090 mukaisia vaatimuksia tuotteen valmistuksessa, jos tuotteelle ei ole muuta yhdenmu-
kaistettua ohjetta tai tuotteelta ei vaadita CE-merkintéé, sillda CE-merkintda ja standardin
mukaisuutta ei tule sekoittaa keskenédén. (Tukes 2014.) Epidselvyyksistd johtuen Suoma-
lainen harmonisoitujen tuotestandardien kéyton tukipalvelu, hREN Helpdesk, on julkaissut
tiedotteen 'Suomalainen tulkinta rakenteellisten terds- ja alumiinikokoonpanojen harmo-
nisoidun tuotestandardin SFS-EN 1090-1+A41:2012 soveltamisalasta’, jossa on listattu
standardin soveltamisalan piiriin kuuluvia ja kuulumattomia terds ja alumiinikokoonpa-
noja seki -tuotteita (hEN Helpdesk 2014).

2.3 Toteutuksen tekniset vaatimukset

Jos konepajassa valmistettavien terdskokoonpanojen vaatimustenmukaisuus tulee osoit-
taa standardin SFS-EN 1090-1+A1 mukaisella CE-merkinnéilld, niin rakenteen valmistus
tehdéén standardin SFS-EN 1090-2+A1 teknisten vaatimusten mukaisesti. Ja vaikka CE-
merkintd ei olisi vélttdm&tontd, niin tilaajalla on mahdollisuus vaatia standardin SFS-EN
1090-2+A1 noudattamista, silld se sisdltdd tekniset vaatimukset terdsrakenteessa kéytet-
tdvien tuotteiden, konepajavalmistuksen, asennuksen, pintakésittelyn, toleranssien, tar-
kastuksen ja dokumentoinnin seké henkildpétevyyksien osalta. (Teknologiateollisuus ry
etal. 2012, ss. 1-3, 11; Tukes 2014, 5. 5.)

Terédsrakenteen suunnittelija maarittdd rakenteen vaativuuden ja kayttotarkoituksen pe-
rusteella valmistusta ohjaavan toteutusluokan, joka kuvaa valmistuksen vaativuustasoa.
Standardissa toteutusluokkia esitetddn nelji EXC1, EXC2, EXC3 ja EXC4, joista vaati-
mukset kasvavat toteutusluokasta EXC1 toteutusluokkaan EXC4. Perustoteutusluokka on
EXC2, jota kdytetddn, jos muuta ei ole esitetty. Kun toteutusluokka tiedetddn, niin sen
perusteella médrdytyy 36 valmistusta sitovaa vaatimusta. (SFS-EN 1090-2+A1 2012, s.
19; Teknologiateollisuus ry et al. 2012, s. 11.)

Standardi SFS-EN 1090-2+A1 sisdltdd 12 lukua, sekd 12 tdydentdvii liitettd, jotka ovat
luonteeltaan velvoittavia tai opastavia. Liséksi standardin luvussa 2 on esitetty yli 180
velvoittavaa viitestandardia, joiden kdyttd on valttimatontd terdsrakenteita toteuttaessa.
Viitestandardit antavat lisdohjeita muun muassa kéytettdviin tuotteisiin, esivalmistuk-
seen, hitsaukseen, testaukseen, asennukseen, korroosionestoon, toleransseihin ja muuta-
miin sekalaisiin asioihin. Terdsrakennetta valmistaessa ei tarvitse kuitenkaan jokaista vii-
testandardia tuntea. Suurin osa viitestandardeista kuvaa kdytettdvien tuotteiden ominai-
suuksien vaatimuksia, jolloin kdytettdvian tuotteen valmistaja vastaa materiaaliominai-
suuksien tdyttymisestd. (SFS-EN 1090-2+A1 2012.)

Oleellisimmat konepajatydssd huomioon otettavat asiat standardista SFS-EN 1090-2+A1
(2012) esitetdédn standardin luvuissa 4-7 ja 10—12.

Luku 4 esittdd eritelmét ja asiakirjat, joita toteutuksessa tulee laatia ja kayttdd. Lu-
vussa kasitellddn myos eritelmien ja asiakirjojen sisdltda.
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Luku 5, kdytettdvit tuotteet, esittid mitéd tuotteita rakenteessa voidaan kayttii ja
miten niiden ominaisuudet tulee tarkastaa, sekd miten tuotteen tunnistaminen ja jal-
jitettdvyys tulee tuotannossa jérjestda.

Luku 6 esittdd terdsrakenteen esivalmistuksen ja kokoamisen vaatimukset. Luvussa
késitelldén valmistuksen tydstojen ja prosessien laaduntuottokyvyn vaatimuksia
leikkaamiselle, muotoilulle ja rei’itykselle.

Luku 7 kisittelee hitsaustoimintaa. Se méérittdd vaatimukset sovellettaville menet-
telyille, menetelmille ja suorittamiselle sekd vaadituille péatevyyksille ja ohjeille.
Hitsaustoiminnan vaativuutta ohjaa suunnittelijan tekema toteutusluokan valinta.

Luku 10 ohjaa pintakésittelyd. Vaikka pintakisittelyd ei tehtédisikddn valmistajan
toimesta, niin terdstyon esikisittelyasteet liittyvét korroosioneston vaatimuksiin,
jotka esitetddn luvussa 10 ja korroosionestoa tukevassa velvoittavassa liitteessa F.
Némai vaatimukset tulee huomioida terdsrakenteen valmistustoiminnassa.

Luku 11 siséltdéd yhdessa velvoittavan liitteen D kanssa valmistustoleranssien salli-
tut poikkeamat erityyppisille rakenteille, joita tulee rakenteen valmistuksessa nou-
dattaa.

Luku 12 esittdd vaatimukset rakenteelle suoritettavista tarkastuksista valmistuksen
aitkana sekd vaatimukset tarkastusten suorittajien patevyyksistd. (SFS-EN 1090-
2+A1 2012; Teknologiateollisuus ry et al. 2012, ss. 11-12.)
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3. TUOTANNON TOIMINNOT

Luvussa 2 kisiteltiin terdsrakenteiden valmistamista, ja todettiin, ettd terdsrakenneprojek-
tin pdédvaiheet ovat (1) suunnittelu, (2) hankinta, (3) rakenteiden valmistus, (4) kuljetus ja
(5) tydbmaa-asennus. Vaiheista suunnittelu ja hankinta tapahtuvat ennen valmistusta, jol-
loin tuotannon ohjattavuuteen ja tuotantomenetelmiin liittyy tiiviisti my0ds suunnittelun ja
valmistuksen yhteistyd lopputuotteen valmistettavuuden suunnittelussa sekd alihankki-
joiden kéyttd osavalmisteissa. Télldin tieto lopputuotteen vaatimuksista pitdd liikkua
myds suunnittelun, valmistuksen ja alihankkijoiden kesken.

Téssé luvussa késitellddn tuotannon toimintoja ja tavoitteita valmistavan yrityksen ja te-
rdsrakennevalmistuksen ohjattavuuden ndkdkulmasta seuraavien alalukujen muodossa:

- Tuotanto, tuotannon tavoitteet sekd tuottavuus ja kannattavuus.

- Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyd, valmistettavuuden suunnittelu ja tieto-
mallintaminen.

- Hankintatoimi, ulkoistaminen ja alihankinnan kéytt6 seké alihankintasuhteen ke-
hittdminen.

3.1 Tuotanto

Tuotanto merkitsee kansantaloudessa kaikkea sellaista toimintaa, jonka avulla saadaan
aikaan hyodykkeitd ja jotka tyydyttdvit ihmisten tarpeita. Hyddykkeet voivat olla ole-
muksensa perusteella seké aineettomia ettd aineellisia hyodykkeitd. Tavaratuotanto kes-
kittyy padasiassa tuotantoprosessin materiaalivirtoihin ja aineelliseen arvontuottoon, kun
taas palvelutuotanto keskittyy pédédasiassa tietovirtoihin ja aineettomaan arvontuottoon.
Tuotantoa onkin mahdollista kisitelld usealta eri kannalta erilaisten tarpeiden mukaan.
Valmistavassa yrityksessd tuotannon kdsite samaistetaan usein suppeasti vain valmistuk-
seen, mutta jo Aaltion ja Olkkosen (1976, s. 12) mukaan tuotanto on késitettdvd laajem-
min kolmiportaiseksi prosessiksi, jossa hankinta, valmistus ja jakelu ovat sen osatoimin-
toja. Erdiden nykyisten madritelmien mukaan tuotannolla voidaan késittda kaikki toimin-
not, jotka liittyvit tuotteen aikaansaamiseen. (Aaltio & Olkkonen 1976, ss. 11-12; Have-
rila et al. 2009, s. 351; Martinsuo et al. 2016, s. 134—135; Saari 2006, ss. 69, 92.)

Kuvassa 7 esitettyjen valmistavan yrityksen pdédtoimintojen ja tuotannon vilisid rajoja on
mahdotonta maarittdd tdsmallisesti, silld eri toiminnot osallistuvat tuotantoon eri tavoin.
Péadasiassa valmistus sisdltyy tuotantoon kokonaisuudessaan. Myynti ja markkinointi
osallistuvat tuotantoon tuotteen spesifikaation méérittelyn ja tilaustenhallinnan kautta.
Hankinnat ja jakelulogistiikka kuuluvat tuotantoon varsinkin valmistusmateriaalien han-
kinnan, varastojen hallinnan, tuotteiden kuljetusten ja tuotantoprosessiin liittyvien ali-
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hankkijoiden ohjauksen osalta. Liséksi asiakaskohtaisesti suoritettava tuotteen suunnit-
telu kuuluu tuotantoprosessiin, kun taas tuotekehitys ei siithen varsinaisesti kuulu. Tuote-
kehitys saattaa kuitenkin liittyd tuotantoon tuoterakenneméidrittelyjen ja tuotantojirjestel-
méivaatimusten osalta, jotka vaikuttavat merkittévisti tuotannon tehokkuuteen. Tuotan-
nonohjauksen ja tuotantojérjestelmien kehittdmisessi nédiden eri toimintojen viliset riip-
puvuus- ja vuorovaikutussuhteet on huomioitava. (Haverila et al. 2009, s. 351; Martinsuo
et al. 2016, s. 134)

Tuote-

A

Suunnittelu

spesifikaatio

Tilauskohteinen 1
suunnittelu
Y
Materiaalien Myynti ja
Osto ] Valmistus < Jakelu W‘ J .
tilaus markkinointi
r
Tilaustiedot <

Kuva 7. Yrityksen tuotantoprosessin pddtoiminnot (Haverila et al. 2009, s. 352).

Padoma, ty0, materiaalit ja tieto ovat keskeisimpid tuotannontekijoité eli niitd resursseja,
jotka tekevit tuotantotoiminnan mahdolliseksi. Pddomaa tarvitaan investointeihin, joilla
toimitilat, tuotantojérjestelma ja -prosessit sekd koneet, laitteet ja tietojarjestelméat hanki-
taan ja rakennetaan. Tydlla tarkoitetaan kaikkien yrityksen tyontekijéiden tyOpanosta.
Materiaaleihin kuuluvat yrityksen kdyttimien raaka-aineiden ja komponenttien lisdksi
tuotantojarjestelmin vaatima energia, vesi ja muut yrityksen kiyttamét fyysiset resurssit.
Tieto on yrityksen sisdistd osaamista ja informaatiota seké ulkopuolisia lisensseja, kéyt-
tooikeuksia ja asiantuntijapalveluita, joita tuotanto edellyttdd. Kaikkia nditd tuotannonte-
kijoitd on mahdollista pitdd yrityksen sisdlld tai hankkia ulkopuolelta. (Haverila et al.
20009, ss. 352-353; Martinsuo et al. 2016, s. 135.)

Yrityksen tuotantomuotoa sdidtelevit valmistettavan tuotteen tyyppi, ohjausperiaate ja
valmistusméérd. Kantavien terdsrakenteiden valmistuksessa puhutaan usein investointi-
hyodykkeistd. Namé ovat kertavalmisteisia asiakassuunniteltuja tuotteita, jotka valmiste-
taan tilausohjautuvasti, mikd on tavanomaista projektituotannossa. Toiminnot joiden
avulla tuotetta valmistetaan pitdd olla hyvin mééritelty alusta loppuun, silld projektin si-
sdisten tuotantovaiheiden vélilld voi olla pitkidkin vilejd. Tdmén tapainen tuotantomuoto
johtaa erityisiin tuotannon vaatimuksiin, joissa tuotantojdrjestelmiltd vaaditaan entistd
suurempaa nopeutta ja joustavuutta. (Lapinleimu et al. 1997, ss. 43—46; Slack et al. 2010,
ss. 91-92.)
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3.1.1 Tuotannon tavoitteet

Valmistavan yrityksen tuotantotoiminta on néhtdvd yrityksen kannalta palvelutoimin-
tona, jonka kehitystavoitteiksi asetetaan kyvyt palvella nopeammin ja joustavammin,
mutta kuitenkin hyvailla laatutasolla. Toimitusajan, joustavuuden ja laadun liséksi tuotan-
non keskeisiin kilpailuldhtoisiin tavoitteisiin luetaan kuuluvaksi kustannustehokkuus ja
toimitusvarmuus. (Haverila et al. 2009, s. 357; Lapinleimu et al. 1997, s. 37; Slack et al.
2010, ss. 375-377)

Tuotannon palvelukyvyn tavoitteista, toimitusajan kestoon vaikuttavat tuotannossa tar-
vittavien materiaalien hankinta-ajat, oman valmistusprosessin lépédisyaika ja kuormitusti-
lanne. Yrityksen oman valmistusprosessin ldpdisyaika on merkittdvd tuotantojirjestel-
mistd riippuva tekiji. Lapdisyajan pienentdmiseen tdhtdédvilla tekijoilld on kahtiajakoinen
merkitys, silld ne vaikuttavat myds kustannustehokkuuteen ja laatuun parantavalla ta-
valla. Usein toimitusnopeuttakin tirkeimpi vaatimus on toimitusvarmuus, joka edellyttda
tuotantojirjestelmélti hyvii ohjattavuutta. (Haverila et al. 2009, s. 357; Lapinleimu et al.
1997, s. 38)

Investointihyddykkeiden tuotannossa joustavat asiakaskohtaiset sovellutukset ja pienet
erdkoot ovat tyypillisid. Tdma vaatii tuotannon joustavuutta eli toisin sanoen tuotantopro-
sessin ketterdd muuttamista nopeasti ja kustannustehokkaasti, kun valmistus tapahtuu
asiakastilauksen perusteella. (Haverila et al. 2009, s. 358; Lapinleimu et al. 1997, s. 37)

Laatua voidaan méiritelld useasta eri ndkokulmasta, mutta erityisesti tuotannon ja asiak-
kaan ndkokulmista. Asiakkaan ndkokulmasta tuotteen laatu voi merkité sen kykya tayttaa
asiakkaan vaatimukset ja odotukset, ei pelkdstddn tarpeita ja halua (Slack et al. 2010, s.
498). Tuotannon nakdkulmasta laatu merkitsee virheetontd tuotetta seké tuotantoproses-
sia. Vaatimustenmukaisuus laatuvaatimuksena edellyttdd, ettd on olemassa selked eri-
telmé tuotteen vaatimuksista. Toiminnan virheet johtavat usein lisdkustannuksiin ja on-
gelmiin toimitusvarmuudessa, jonka vuoksi tuotantoprosessi pyritdéin saavuttamaan vir-
heettomidksi minimoimalla siitd virheldhteet. (Haverila et al. 2009, s. 357.)

Kustannustehokkuutta haetaan tuotannossa resurssien tehokkaalla kdytolld ja minimoi-
malla toimintaan sitoutuneen padoman maéran. Merkittdvéd osa kustannustehokkuudesta
terdsrakentamisessa liittyy tuotantoprosessin tehokkuuden lisdksi materiaalihankintojen
edullisuuteen, silld materiaalikustannukset ovat suurin yksittdinen kustannustekija terds-
rakentamisen kustannusjakaumassa. Tuotantoprosessin tehokkuus ja materiaalihankinto-
jen edullisuus johtavat pienentyneisiin yksikkdkustannuksiin, jolloin yrityksen hintakil-
pailukyky parantuu ja kannattavuus kasvaa. (Haverila et al. 2009, s. 357.)

Tuotannon tavoitteiden toteuttamisen, eli palvelukyvyn, laadun ja kustannustehokkuu-
den, vililld joudutaan kuitenkin tekeméén kompromisseja. Esimerkiksi joustavuuden ke-
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hittdminen aiheuttaa mahdollisesti kustannusten kasvua tai toisaalta kustannusten pienen-
tdminen aiheuttaa laatutason alenemista. Tuotantoa parannettaessa pyritddn kehittdméan
toimintamalleja, joiden avulla tavoitteet voidaan toteuttaa ihanteellisella tavalla. Kuvassa
8 on havainnollistettu tuotannon kilpailuléhtoisten tavoitteiden ristiriitaisuutta. (Haverila
et al. 2009, s. 358.)

LAATU

PALVELUKYKY TUONTANTO-
Aika, toimitusvarmuus ja JARJESTELMA

joustavuus

KUSTANNUKSET

Kuva 8. Tuotannon kilpailutavoitteiden ristiriita (Lapinleimu et al. 1997, s. 38).

Tuotannolle on suoraan kilpailukyvyn lisddmiseen johtavien tavoitteiden lisdksi muita-
kin, yhteiskunnan, julkis- ja ty0yhteison miérittelemid, tavoitteita, joita on mahdollista
kayttdd myos kilpailukeinoina. Yhteiskunnallisiin tavoitteisiin sisdltyvdit muun muassa
tyoturvallisuus, ympariston suojelu, tydympéristd, tuoteturvallisuus ja sosiaalinen vastuu,
joiden vaatimuksia tarkennetaan usein lakien ja asetusten avulla. (Haverila et al. 2009, s.
358.)

Kun tuotannon tavoitteita ja palvelukykyi kehitetddn edelleen paremmaksi kustannuste-
hokkuudesta tinkiméttd, niin esiin nousee tuotannolle tirkeitd sekunddarisid vilitavoit-
teita. Asiakasta kiinnostaa ainoastaan primééritavoitteet eli esimerkiksi tuotteen toimitus-
aika, mutta ei valmistuksen ldpdisyaika. Tuotannolle merkittivid ja samalla kehittimisen
kohteina toimivia vélitavoitteita voivat olla esimerkiksi 1dpidisyaika, varastonhallinta tai
hukan poistaminen. (Lapinleimu et al. 1997, ss. 41-42.)

3.1.2 Tuottavuus ja kannattavuus

Yrityksen suorituskykyéd mitataan viime kiddessa liikketoiminnan kannattavuudella eli silld
voidaanko saavutetuilla tuotoilla kattaa toiminnan kustannukset. Yrityksen toiminta ei
pysy kuitenkaan kannattavana, jos tuottavuutta eli tuotannon ja sisdisen toiminnan tehok-
kuutta ei paranneta jatkuvasti. Kun yritys pysyy kannattavana, niin se pystyy suoriutu-
maan taloudellisista velvoitteistaan ja kehittdmadn toimintaansa. Lisdksi, kun toiminnan
kehittdminen on edellytyksend tuottavuuden parantamiselle, niin tdstd seuraa kuvassa 9
esitetty tuottavuuden, kannattavuuden ja kehittdmisen keha. (Hannula & Lonnqgvist 2004,
s. 8; Neilimo & Uusi-Rauva 2005, s. 19.)
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Tuottavuuden Kannattava
kasvu toiminta

Edellytykset
lilketoiminnan
kehittamiselle

Kuva 9. Tuottavuuden, kannattavuuden ja kehittimisen yhteys (Hannula & Lonn-
qvist 2004, s. 9).

Yrityksen talouden ohjauksessa on olennaista kiinnittdd huomiota siihen, millainen kyky
yrityksen keskeisilld tuotannontekijoilld on aikaansaada tuotosta. Yrityksessé aikaansaa-
dun tuotannon méérén ja tuotannontekijoiden kdyton vélisti tuotos-panos suhdetta kutsu-
taan tuottavuudeksi ja se voidaan ilmaista muodossa

tuotos

tuottavuus = anos” (1)
jossa tuotoksella tarkoitetaan esimerkiksi valmistettujen tuotteiden kappalemédira ja pa-
noksella tarkoitetaan tuotoksen aikaansaamiseksi kéytettyjen tuotannontekijéiden, kuten
tyon, pddoman, tarvittavien materiaalien, komponenttien, alihankinnan tai energian maa-
rdd. Riippuen siitd minkélainen tuotos tai panos on valittu, saadaan erilaisia osatuottavuu-
den tai monitekijatuottavuuden mittoja. Talouden ohjauksen ndakdkulmasta tyon ja pai-
oman tuottavuus ovat keskeisimmaét tuottavuustavoitteiden alueet, silld mitd paremmat
niiden tuottavuusarvot ovat, niin sitd tehokkaammin yrityksessé on onnistuttu kdyttdméén
tuotantoresursseja. Kokonaistuottavuuden mittaaminen on melko hankalaa, silld siind tu-
lee laskea yhteen kaikkien tuotokset ja niiden suhde kaikkiin tuotoksen aikaansaamiseksi
kéytettyihin panoksiin ndhden. (Hannula & Lonnqvist 2004, ss. 45, 57; Neilimo & Uusi-
Rauva 2005, ss. 22-23, 281; Sakki 2003, s. 39; Stenbacka 2011, s. 21.) Poikkeavia tuot-
tavuudenmittausmenetelmié on kuitenkin kehitetty tuottavuuden mittaamiseen liittyvien
ongelmien vuoksi. Eri menetelmét ja ldhestymistavat palvelevat eri tarkoituksia, eiké nii-
den keskindistd paremmuutta voida timin vuoksi arvioida. Mutta sitd, miten hyvin mit-
taustapa toimii tarkoituksessa, jossa sitd kédytetddn, on kuitenkin syytd arvioida. Tuotta-
vuutta voidaan arvioida osa-, monitekija- ja kokonaistuottavuuden lisdksi muun muassa
jalostusarvon, kustannuslaskennan ja johtamisen tunnuslukujen pohjalta. (Saari 2000, ss.
26-33.)

Tuottavuuteen vaikuttaa useita tekijoitd, mutta jo 1950-luvulla on osoitettu, ettd tehok-
kuuden kasvattamisen liséksi my0s tekniselld kehitykselld on olennainen vaikutus tuotta-
vuuden kasvun syntymekanismissa. Tehokkuuden lisdykselld tarkoitetaan menemisti
kohti parhaan kdytdnnon tekniikkaa eli tuotantomahdollisuuksien yldrajaa. Tekniselld ke-
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hitykselld tarkoitetaan puolestaan tdmén rajan siirtimistd. Tekninen kehitys on laaja ka-
site, joka sisdltdd uuden tekniikan kdyttoonoton lisdksi myds lisdéintyneen tiedon ja tai-
don. Pitkélld aikavélilld teknistd kehitystd, tuotannon laajentamisen mittakaavaetuja sekd
voimavarojen uudelleen kohdistamista voidaan pitdd tarkeimpind tuottavuuden kasvuun
vaikuttavina tekijoind. (Saari 2006, ss. 98-99.)

Kannattavuudella kuvataan yrityksen tehokkuutta yrityksen rahaprosessin nakékulmasta,
kun tuottavuudella kuvattiin reaaliprosessin tehokkuutta. Kannattavuus voidaan pelkiste-
tysti médritelld yrityksen tulojen ja menojen erotuksesi tiettynd ajanjaksona ja sitd voi-
daan kuvata yrityksen voittona tai tappiona. Tuloja yritys saa tuotteiden ja palveluiden
myynnistd. Tulojen suuruuteen vaikuttavat suurissa mairin vallitseva kilpailutilanne ja
yrityksen kyky tuottaa asiakkaalle lisdarvoa. Menot muodostuvat yrityksen omista kus-
tannuksista ja ostohintojen muodossa my0s kaikista toimitusketjussa aiemmin synty-
neistd kustannuksista. Tuottavuuden ja kannattavuuden taustalla vaikuttaa monia yhteisia
syytekijoitd, vaikka ne ovatkin kisitteind hivenen erilaisia asioita. Niiden ero perustuu
hinnan vaihteluihin, silld hinnan muutosten vaikutuksesta kannattavuus voi laskea tuotta-
vuuden pysyessd muuttumattomana. (Brax 2007, s. 5; Sakki 2003, s. 38.)

3.2 Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyo

Suunnittelijan tulee tuntea valmistusprosessit ja tuotannossa olevien laitteiden mahdolli-
suudet sekd rajoitukset konepajakohtaisesti, jotta hdn osaa huomioida valmistuksen kus-
tannukset ja konepajan erityisvaatimukset suunnitelmissaan. Mahdollisimman kevyt ra-
kenne ei ole aina halvin, vaikka terdksen hinta on melkein suoraan verrannollinen sen
painoon, silld materiaalisdéstot voidaan menettdéd kasvaviin valmistuskustannuksiin. Ku-
vassa 10 on esitetty, miten hitsatun terdsrakenteen kustannuksiin on mahdollista vaikuttaa
konepajan eri osastoilla. Kuvasta ndhdéén, ettd suunnittelija maérad jopa 70 % tuotteen
valmistuskustannuksista. Kokonaisuuden kannalta on erittdin tarkeéd, ettd suunnittelija ja
konepaja toimivat yhteistyOssd, jotta padstdan mahdollisimman edulliseen lopputulok-
seen. (Kaitila 2010, s. 169; Ongelin & Valkonen 2016, s. 469; Piiroinen 2013, s. 4.)

Yhteistyon tarve kuitenkin vihenee mitd enemmén suunnittelijalla on kokemusta ja tie-
totaitoa, jolloin on olemassa konstruktioita, jonka suunnittelukriteerit ovat yleisesti tie-
dossa. Toisaalta uusien materiaalien ja valmistusmenetelmien kehittyminen vaatii suun-
nittelijan jatkuvaa kouluttautumista ja tietotaidon lisddmistd. (Hékkinen 2002, s. 8.)
Swink ja Nair (2006) osoittavat tutkimuksessaan, ettd suunnittelun ja valmistuksen integ-
raatiossa suunnittelu- ja valmistusprosessit tdydentévét toisiaan erityisesti, kun kdytetdian
edistyneitd valmistusteknologioita. Suunnittelun ja valmistuksen integraatio on strategi-
nen integraatioprosessi, johon liittyy tietyt filosofiat ja kiytdnnot. Nama tehostavat orga-
nisaation kykya tunnistaa ja puuttua suunnittelun ja valmistuksen vélisiin riippuvuussuh-
teisiin. Integraatio edistdd yhteistyotd, mutta se vaatii koordinointia, joka helpottaa tiedon
jakamista sekd tuotteen ja prosessien kehitystd. Koordinoinnin avulla pystytddn my0s vai-
kuttamaan siihen, ettd integraation avulla eri osapuolet eivit aja vain omaa etuaan.
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Kuva 10. Kustannuksiin vaikuttaminen ja kustannusten muodostuminen hitsatun ra-
kenteen valmistuksessa (Kemppi 2008, s. 2).

Suunnittelun ja valmistuksen yhteistyon tasot voivat vaihdella huomattavasti. Pienimmil-
ladn se voi olla osien valmistettavuuden analysointia epévirallisilla henkilétason kom-
menteilla. Laajemmassa yhteistoiminnassa suunnittelutyotd tehdéén tiiviisti yhdessa val-
mistuksen kanssa palaverityyppisesti seka jatkuvilla keskusteluilla. Néissé tilanteissa ka-
sitellddn my0s tuotekehitykseen liittyvid valmistuskysymyksid jatkuvan parantamisen pe-
riaattein. (Hakkinen 2002, s. 15; Hikkinen 2004, s. 34; Vesalainen 2004, s. 58.)

Molempia osapuolia hyodyttavid teknisid apuvélineitd on kehitetty erityisesti suunnitte-
lupuolelle. Valtaosa suunnittelusta tapahtuu tdnd pdivind 3D-suunnittelutyokaluilla ja
koko ajan enenevissd mairin tietomallintamalla, jossa rakennemalliin sisédllytetdén val-
mistusinformaatiota. Téll6in rakenteesta on jo melko aikaisessa vaiheessa nihtévissa ha-
vainnollisia malleja, jotka auttavat valmistuksen suunnittelua. (Huhtala & Pulkkinen
20009, s. 280; Kaitila 2010, s. 11.) Erityisesti suunnittelupuolelta on toivottu, ettd valmis-
tuspuoli kehittéisi erityisid apuvélineitd, jotka auttavat suunnittelun tekemisté valmistus-
toiminnan kannalta. Ndmé pienentdisivét suunnittelijan taitojen ja olemassa olevien mah-
dollisuuksien vilisti tietokuilua. (Hiakkinen 2002, ss. 37, 47.) Suunnittelun ja valmistuk-
sen yhteistyon apuvilineitd on késitelty tarkemmin seuraavissa alaluvuissa 3.2.1 ja 3.2.2.
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3.2.1 Valmistettavuuden suunnittelu

Valmistusmenetelmien kehittymisen lisdksi my0s madrdykset kehittyvat. Suunnittelijan
tulee tuntea terdsrakentamisen valmistusprosessit my0s siksi, ettd terdsrakenteiden val-
mistuksessa voidaan tdyttdd standardin SFS-EN 1090-2+A1 mukaiset valmistuksen laa-
tuvaatimukset. Suunnittelijoiden taitoa on mahdollista kehitté4 laatimalla erilaisia ohjeis-
tuksia, pitdimalld koulutuksia ja tiivistimélld yhteistoimintaa tuotantojohtajien kanssa.
Usein yhteistyon ongelmaksi muodostuvat apuvilineiden kehittdmisvastuu ja niiden kus-
tannukset. (Hékkinen 2002, ss. 42, 47.)

Tanner (1991, s. 51-57) on teoksessaan kisitellyt tuotteen valmistettavuutta suunnittelun
ndkokulmasta. Suunnittelijaa varten on mahdollista luoda tarkastuslistoja, joiden avulla
on helppo muistaa valmistuksen ndkokulmat ja tehdd valmistettavuusanalyyseja. Tarkas-
tuslista on laadittava valmistavan tuotannon nidkokulmasta, silld kattavaa yleislistausta on
haastavaa laatia. Alustavat valmistettavuuden tarkastuslistat voivat kuitenkin siséltia seu-
raavanlaisia asioita:

Tarkastuslista materiaaleille, osto-osille ja komponenteille:

o Voidaanko kdyttda standardiosia?

o Miki on materiaalien saatavuus?

o Materiaalin laatu on sopiva kohteeseen?

o Erikoislaatuja on mahdollisuuksien mukaan véltetty?

- Tarkastuslista osien valmistettavuudelle:
o Ovatko toleranssit toiminnan kannalta jarkevia?
o Onko valmistustoleransseihin mahdollista pddstd ilman erikoistoimintoja?
o Valmistus voidaan tehdd ilman erikoisprosesseja ja tyovélineiti?

- Tarkastuslista tuotteen kokoonpantavuudelle:
o Voidaanko kiyttdd kokoonpanoalustoja?
o Onko toleransseihin mahdollista padstd ilman erikoistoimintoja?
o Voidaanko kokoonpano mitata luotettavasti?

- Sisdltadko piirustukset tai mallit tarvittavat valmistustiedot
o Onko tarvittavat mitat ja toleranssit esitetty?
o Onko tarkastusvaatimukset esitetty?
o Hitsausmerkinnét on esitetty?
o Hitsausmerkit on suunniteltu asianmukaisesti?

- Automaattisen valmistuksen ja kokoonpanon mahdollisuudet:
o Voidaanko kiyttda automaattisia valmistusmenetelmia?
o Voidaanko valmistusta mekanisoida tai automatisoida?
o Pyritddn kiyttiméain samanlaisia osia.
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3.2.2 Tietomallintaminen

Tietomallinnusta, Building Information Modeling (BIM), pidetddn rakennusalalla yhtena
viimeaikojen lupaavimmista kehitysasteista. Nykypaivin vaatimuksena voidaan pitédd, ai-
nakin suurempien kohteiden osalta, terdsrakennesuunnittelun toteuttamista tietomallin-
nuksen avulla. Tietomallinnuksella luodaan digitaalinen todellisuutta vastaava virtuaali-
malli rakenteesta. Malli sisdltdd rakenteesta tarkan geometrian ja tiedot, joita tarvitaan
rakentamisen, osavalmistuksen ja hankinnan tukena. Tietomallinnusohjelmalla luodaan
rakenteesta tarkkaa 3D-mallia heti suunnittelutyon alusta alkaen, joten siitd saadaan ha-
vainnollista ndkymé&4i missd vaiheessa suunnittelua tahansa. Valmistajalla on mahdollista
tutustua rakenneratkaisuihin ja antaa nithin toteutuskelpoisia ehdotuksia suunnittelun
edetessd. Tama helpottaa muun muassa kustannusten arviointia aikaisemmassa vaiheessa.
Tietomallien kéytolld pyritddn hallittuun pédtdksentekoon ja tiedonkulun edistdmiseen
projektin osapuolten vililla. Tietomallinnus mahdollistaakin entistd paremman suunnit-
telun ja valmistuksen integraation, joka johtaa valmistuksen parempaan laatuun halvem-
malla ja nopeammin. (Eastman et al. 2008, ss. 1, 17-18; Terdsrakenneyhdistys 2015a,
TEP WPI1s.13; YTV 2012a, 0sa 5, s. 5.)

Koko rakenteen tdsmaéllinen 3D-mallinnus auttaa osavalmistuksen tekemistd, koska myds
osista ja kokoonpanoista on luotu heti tarkat mallit. Malli sisdltdd tiedot muun muassa
kiytettdvistd materiaalista, valmistuksen vaatimuksista, pintakésittelystd, toimitusjérjes-
tyksestd ja -aikataulusta. Mallien siirtiminen numeerisesti ohjattujen koneiden valmistet-
tavaksi helpottuu, kun koneen ohjelmoiminen tapahtuu suoraan 3D-mallin avulla, ilman
késin tehtdvid vélivaiheita, jotka ovat hitaita ja virhealttiita. Malleja voidaan kayttdd myos
lasermittalaitteiden apuna. Namé mahdollistavat suurempien ja monimutkaisempien ko-
koonpanojen konepajavalmistuksen, kuin mitd 2D-piirustukset mahdollistaisivat, koska
mittausten avulla voidaan varmistua kokoonpanojen yhteensopivuudesta tydmaalla. Tay-
dellinen rakenteen malli tarjoaa tdsmélliset materiaalien ja valmisosien miérdluettelot.
Maériluetteloita voidaan kayttdd hankinnan tukena ilman, ettd méarié pitdisi laskea hen-
kilotyond piirustuksista. Komponenttivalmistajat voivat tarjota omista tuotteistaan val-
miita komponenttimalleja eri suunnitteluohjelmistoille. Télloin valmiit komponentit ovat
suoraan suunnittelijan kadytettavissd ilman, ettd niitd pitdisi erikseen mallintaa. Ndin suun-
nittelijan ty0 nopeutuu ja mallinnuksesta saadaan tarkkoja tietoja hankinnan ja valmis-
tuksen avuksi. (Eastman et al. 2008, ss. 19-20, 236; Terdsrakenneyhdistys 2015a, TEP
WP1s. 14; YTV 2012b, osa 13, ss. 5, 13.)

Terdsrakenteen tietomalli, joka toimitetaan konepajalle valmistustiedoksi, on tarkistet-
tava ennen valmistustoiminnan aloitusta. Tietomallin tulee sisdltdd seuraavat yksityiskoh-
taiset tiedot:

- Kokoonpanojen ja osien tunnukset
- Materiaalitiedot
- Poikkileikkaustiedot sisdltden kaikki tarpeelliset mitat
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- Palkkien loveamistiedot
- Hitsitiedot
o tyyppi, koko, pituus ja laatuvaatimukset
- Ruuviliitosten tiedot
o ruuvien ja reikien koot, reikien sijainti ja tyyppi sekd ruuvimateriaalit
- Osien esikasittelyn ja pintakésittelyn tiedot
- Piirustuslinjojen méérittely
- Kokoonpanojen ja osakokoonpanojen hierarkiamaarittelyt
- Liitosdetaljit
- Maéri-, massa- ja valmisosaluettelot
- Téaydentdvien osien (kuten tikkaat, kaiteet, portaat jne.) mallinnokset
- Rakentamisen turvallisuusvarusteet ja niiden liitokset
- Aikataulusuunnitelmat

Terésrakenteen tietomallin tekemisessd voidaan kiyttdd muun muassa Tekla Structures
ja Revit Structure -mallinnusohjelmia. (Aram & Eastman 2013, ss. 26-27.)

3.3 Hankintatoimi

Yritykset tarvitsevat usein toiminnan toteuttamisen avuksi toisten tuottamia raaka-aineita,
komponentteja, tuotteita ja palveluita. Ndiden hyddykkeiden ja palveluiden kédyttiminen
vaatii hankintoja. Hankinnat eivét ole ainoastaan ostotapahtumia eli hetkellisten hyddyk-
keiden ja palveluiden vaihtamista rahaan. Hankintaan sisdltyy kaikki hankintakohteen to-
teutumiseen liittyvit vaiheet, kuten hankintatarpeen tiedostaminen, raaka-aineen, kom-
ponentin, tuotteen tai palvelun tilaaminen ja vastaanottaminen sekd sen vieminen osaksi
yrityksen toimintaa. (Martinsuo et al. 2016, s. 309.)

Hankinnoilla on keskeinen rooli yrityksen toiminnassa, silld ne vaikuttavat niin moneen
yrityksen osa-alueeseen. Useissa yrityksissd suurin osa kokonaiskustannuksista voi tulla
hankituista hyddykkeistd tai palveluista. Esimerkiksi rakennusalalla pédurakoitsijan
hankkimat hyddykkeet ja palvelut voivat kattaa usein jopa 75-80 % urakan loppusum-
masta. (Ford et al. 2003, s. 91.) Valmistavassa teollisuudessakin hankittujen hyddykkei-
den ja palveluiden kustannukset ovat keskimddrin 55 %. Ei olekaan yllétys, ettd monet
yritykset kiinnittdvit huomiota hankintatoimen hallintaan, kun pyritdédn nostamaan yri-
tyksen arvoa suorituskykyéd parantamalla ja kustannuksia vdhentdmalld. Keskittymalla
ostotoimintaan voidaan saavuttaa erityisesti hinta-, laatu- ja teknologiaetuja. (Monczka et
al. 1998, s. 2.)

Hankintaa tehtdessa tulee aina huomioida, etti se tehddén suhteessa yrityksen omaan toi-
mintaan. Jo hankintatarpeita rajatessa tulee késitelld sitd, miten hankinta yhdistetddn
omaan tuotantoon. Hankinnan tulee soveltua kustannuksien lisdksi myds ominaisuuksien
sekd tilaus- ja toimitustavan osalta yrityksen toimintaan. Néiden tavoitteiden toteutu-
miseksi on 10ydettdva tehtdvidn parhaiten sopivat toimittajat arvioimalla ja vertailemalla.
(Martinsuo et al. 2016, s. 310.)
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Aina hankinnan tehtdvani ei ole suorananisesti operatiivinen tarpeen tdyttiminen, vaan
se voidaan tehdd myos taktisista tai strategisista syistd esimerkiksi ulkoistamalla osa toi-
minnoista. Strategisen tason paitokset vaikuttavat liiketoiminnan luonteeseen, yrityksen
osaamisen tarpeeseen ja tyontekijoiden méédrain sekd organisaation johtamistyyliin ja kil-
pailuasemaan. (Baily et al. 1998, s. 211.) Terédsrakenteen toimittajan ei valttimatta tar-
vitse tai ei edes kannata suorittaa koko valmistusprosessia itse. Esimerkiksi terdstukku-
kaupat ovat alkaneet pitdd esikésittely- ja osavalmistuspalveluita merkittdvind osana
omaa liiketoimintaa, varastotuotetoimitusten liséksi. Kyseiset palvelut antavat konepa-
jalle mahdollisuuden hankkia esivalmistetut osat valmiina ja keskittyd kokoonpanoval-
mistukseen. (Terdsrakenneyhdistys 2015b, TEP WP2 s. 10.)

Seuraavissa alaluvuissa 3.3.1 ja 3.3.2 on kisitelty tarkemmin ulkoistamista, alihankintaa
ja alihankintasuhteen kehittdmista.

3.3.1 Ulkoistaminen ja alihankinnan kaytto

Perinteisessd hankintatoimessa kauppatavarat ovat usein niin sanottua luettelotavaraa,
joiden toimittajia l0ytyy runsaasti. Tuotteiden soveltuvuus kéytto6n varmistetaan erilais-
ten standardien avulla ja ne ovat keskendédn vaihtokelpoisia. Esimerkiksi terdsrakentami-
sessa niin kutsutut "kdytettdvit tuotteet’ ovat tillaisia. Jakeluketjuun osallistuu tavallisesti
maahantuojia, tukkukauppoja ja vahittdismyymaéloitd, joten ostajalla on mahdollisuus va-
lita useita vaihtoehtoisia valmistajia ja jakelukanavia. (Hékkinen 2003, s. 26.)

Valmistavassa alihankintatoiminnassa tuote ei ole luettelotavaraa, vaan sen valmistus ta-
pahtuu asiakkaan piirustusten ja spesifikaatioiden mukaan. Valmistettava osa liittyy lop-
putuotteeseen, jonka kysyntd ohjautuu padhankkijan kautta alihankkijalle. Télla tavalla
alihankkijan tuotanto integroituu osaksi piddhankkijan tuotantoprosessia. Tdmén vuoksi
alihankkijaa tulisi tarkastella kokonaisuutena eikd vain irrallisena osana, silld lopulta paa-
hankkija maksaa kaikki kustannukset, jotka aiheutuvat hénen tuotteen valmistuksesta.
(Hékkinen 2003, s. 26.)

Yrityksissé alihankinta ndhdéén usein keinona kohentaa rajallisia resursseja ja osaamista,
joka mahdollistaa urakoitsijan keskittyd omaan osaamisalueeseen. Projektitoiminnassa
padurakoitsija antaa osan urakkaan kuuluvista toistd alihankkijalle, joka on tekeméstédn
tyOstd vastuussa loppuasiakkaan sijasta padhankkijalle, mydskin silloin kun loppuasiakas
on médrannyt alihankkijan, jota tulee kiyttdd. Muunlaisessa valmistustoiminnassa, kuten
sarjatuotannossa, alihankintaa kdytetdan tekemadn toité, jotka voitaisiin tehda itse, mutta
myydéén pois, koska on pulaa kapasiteetista tai sopivista tiloista. Alihankinnasta ostetaan
siis kykya tehda tyotd, kuten kapasiteettia, asiantuntemusta tai aikaa. Lyhyelld aikavélilla
alihankinnan kdyton tavoitteena on usein kyky vastata tilauksiin. Pitkélld aikavélilla ali-
hankintapolitiikkaa tulisi kehittdd sithen suuntaan, etti se tarjoaa kustannustehokkaita
valmistusresursseja. Erikoistuneen alihankkijan avulla onkin mahdollista turvata ja séi-
lyttdd ote teknologisten muutosten ja innovaatioiden kérjessd. (Baily et al. 1998, s. 220.)
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Yksi tdimédn pidivan tdrkeimmistd valmistavan teollisuuden liiketoiminnallisista paéatok-
sistd onkin se, ettd suoritetaanko kaikki tuotteen valmistus- ja kokoonpanovaiheet itse vai
ulkoistetaanko jotain. Télla vastakkainasettelulla pyritddn 16ytdimédn vastausta siihen,
minkélainen on tehokkain organisoitumisen muoto. (Vesalainen 2004, s. 21.) Téllaiset
paétokset vaikuttavat yleensd pitkid aikoja yrityksen toimintaan, joten useita tekijoitd tu-
luvat muun muassa yrityksen ydinosaaminen ja erityiset kustannukset seki laatu, toimi-
tusaika, teknologia, reagointikyky ja halu jatkuvaan parantamiseen. (Monczka et al. 1998,
s. 210.) Huomioon otettavien tekijéiden perusteella tehdddn pitkdn ja lyhyen aikavilin
kustannus-hyotyanalyysit. Analyysien avulla on tunnistettava seka itse tekemisen hyodyt
ja kustannukset, etti ulkoa ostamisen hyddyt ja kustannukset. (Martinsuo et al. 2016, s.
275.)

Alihankintaa voikin siis tapahtua erilaisilla tasoilla ja sitd voidaan kuvan 11 tapaan eritelld
toimittajan erikoistumisen ja toimitussuhteen pysyvyyden perusteella.
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Kuva 11. Toimeksiantajan ja alihankkijan vilinen suhde toimittajan erikoistumisen
Jja toimitussuhteen pysyvyyden kannalta (Karjalainen et al. 1999, s. 7).

Tavallisesti ulkoistamisella tarkoitetaan pitempiaikaista yhteistyosuhdetta toimeksianta-
jan ja alihankkijan valilla. Kapasiteettihankinnassa padhankkija valmistaa itse tuotetta,
mutta tasoittaa omia lyhytaikaisia kuormitusvaihteluita alihankkijan avulla. Projektitoi-
mitukset tapahtuvat usein yksittéista toimitusta koskevan tarjouskilpailun perusteella. So-
pimusvalmistus on yritysten vélistd toimintaa, jossa sopimusvalmistaja tekee toimeksian-
tajan mairittelyjen mukaisia hyddykkeiti pitkien toimitussopimusten perusteella joko itse
hankkimista tai toimeksiantajan materiaaleista. Sopimusvalmistaja keskittyy sopimuksen
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mukaiseen valmistustoimintaan, kun toimeksiantaja keskittyy jatkokokoonpanoon, tuote-
kehitykseen ja markkinointiin. Erikoistuneet alihankkijat voivat my0s osallistua padhank-
kijan tuotteiden valmistusmenetelmiin ja tuotesuunnitteluun liittyvédn kehitystoimintaan.
Kuvaan 11 piirretty nuoli esittdd mahdollista toimitussuhteen kehitystrendid, jossa esi-
merkiksi projektitoimituksista voi kehittyd yhteistydosuhde. (Karjalainen et al. 1999, ss.
7-8.)

3.3.2 Alihankintasuhteen kehittaminen

Lappalaisen et al. (2008, s. 106) tekemén tutkimuksen mukaan alihankintasuhteen kehit-
tymisessé tunnistettiin kaksi pddvaihetta, joita ovat ulkoistaminen seka kehitys- ja syven-
tamisvaihe. Ulkoistusvaihe sisdltdd yhteistyon opettelua ja toimintatapojen vakiointia.
Kehitys- ja syventdmisvaiheessa edellytetdéin taas panostusta liiketoimintaan ja yhteis-
tyon jatkuvaan kehittdmiseen seké tehostamiseen. Téll6in odotetaan myds osoitusta pit-
kijanteisestd sitoutumisesta. Alihankkijoiden kehittdminen on pddhankkijayrityksen sys-
temaattista pyrkimysté luoda ja yllépitaa pitevien toimittajien verkostoa. Hyvissé toimit-
tajasuhteessa tdyttyvitkin kummankin osapuolen odotukset ja tarpeet aktiivisessa ja pit-
kikestoisessa suhteessa (Nieminen 2011, s. 14). Alihankkijoiden toimintaa pitdd kehittda
myds niiltd alueilta, mitkd eivit suoraan liity pd&hankkijan toimiin, mikéli halutaan ke-
hittdd kokonaisvaltaisesti pddhankkijan toiminnan suorituskykyd (Monczka et al. 1998, s.
352).

Langfield-Smith & Greenwood (1998, ss. 346—350) esittavit tutkimuksessaan tekijoiti,
jotka vaikuttavat alihankintasuhteen kehittymiseen molempien osapuolien ndkdkulmasta.
Alihankkijan toiminnan taso pitdé olla 1dhtokohtaisesti padhankkijan odotuksia vastaa-
valla tasolla, jotta kehittymiseen tarvittavat muutokset eivét ole liian suuria. Muutoksia
joka tapauksessa tarvitaan, jolloin osapuolilla pitdd olla halua ja luottamusta toteuttaa
niitd. Luottamusta saavutetaan muun muassa osapuolien véliselld tehokkaalla kommuni-
koinnilla ja tiedon jakamisella. Loppujen lopuksi, kun lahtdkohdat alihankintasuhteen ke-
hittdmiselle ovat kunnossa, niin tarvitaan suoraa alihankkijan auttamista tuotannon tehos-
tamiseksi sekd alihankkijan osallistumista kehitystoimintaan. Monczka et al. (1998, s.
357) toteavat, ettd kehittdmisen ja parantamisen ohjelmat vaativat aina kehittimissuunni-
telman, joka auttaa keskittiméén rajalliset resurssit sinne mistd voidaan saavuttaa suurin
hyéty.
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4. TUOTANNONOHJAUS

Terdsrakenteen valmistus vaatii huolellista tuotannonohjausta, jotta varmistetaan virtavii-
vainen ja virheeton tuotantoprosessi, silld monet tekijit vaikuttavat tuotantoprosessin te-
hokkuuteen. Perinteinen terdsrakennevalmistuksen tuotannonohjaus perustuu ensisijai-
sesti ohjaustoimintaa suorittavien henkildiden kokemukseen, mutta henkildosaamisen
avuksi on mahdollista kehittdd hyodyllisid apuvilineitd. (Song & Abourizk 2006, s. 308.)

Tassd luvussa tutustutaan tuotannonohjauksen teoriaan huomioiden terdsrakentamisen
tuotantopiirteet. Tuotannonohjauksen késitteen sijasta aihetta olisi mahdollista tarkastella
my0s foiminnanohjauksen kasitettd kiyttden, mutta késitevalinnalla halutaan korostaa
tutkimuksen keskittymistd terdsrakentamisen tuotanto- ja valmistustoiminnan ohjauk-
seen, kuitenkaan tirkeimpiéd oheistoimintoja unohtamatta. Tédssd tutkimuksessa késitel-
tdvd tuotannonohjauksen termi kasittdd luvussa 3.1 késitellyn tuotantotoiminnan ohjaa-
misen, jossa valmistus muodostaa tuotannon paitoiminnan, mutta se sisiltdd myds tuote-
suunnittelun ja hankinnan tukitoiminnot.

Tuotannonohjauksesta késitelldén tuotannonohjauksen perusteita ja sen tavoitteita, tuo-
tannonohjaukseen vaikuttavia tekijoitd, tuotannon ohjattavuutta ja tuotannonohjauspro-
sessia, sekd tuotannonohjausperiaatteita ja -menetelmid. Luvussa perehdytéén liséksi séh-
koisen tuotannonohjausjirjestelmin vaikutuksiin tuotannonohjauksen apuna, seké terds-
rakentamisen kehittyneen tuotannonohjauksen periaatteisiin ja apuvélineisiin.

4.1 Tuotannonohjauksen perusteet ja tavoitteet

Miettisen (1993, s. 23) mukaan ohjaus tarkoittaa ohjauksen kohteena olevan toiminnan
suunnittelua, toteutusta, informointia ja valvontaa. Ohjausta tarvitaan, jotta yrityksen toi-
mintaa ja voimavaroja voidaan suunnata tavoitteiden saavuttamiseen ja sen taustalla on
pitkén, keskipitkdn ja lyhyen aikavilin suunnittelu. Tuotannonohjauksen ldhtokohtana on
yrityksen kokonaisohjaus, joka jakaantuu erilaisiin ohjaussysteemeihin (Aaltio & Olkko-
nen 1976, ss. 63—64). Téssd yrityksen kokonaissysteemissd tuotannonohjauksen tehté-
vind on varmistaa valmistuksen toteutus tavoitteiden mukaisesti. Tavoitteiden saavutta-
miseksi etsitddn keinot, jotka suunnitellaan seké toteutetaan ja joiden kdyttdod valvotaan.
(Junnonen 1996, s. 15.)

Toimiva tuotannonohjausjérjestelma tarjoaa tietoa tehokkaaseen materiaalivirran ohjauk-
seen, tehokkaaseen henkildston ja koneiden hyddyntimiseen seké koordinoi sisdisié toi-
mia ja ulkoisia toimittajia (Vollman et al. 1997, s. 2). Keskeisid tuotannon operatiivisen
ohjauksen tehtivid ovat muun muassa tuotantosuunnitelmien laatiminen, oman seké ali-
hankkijan tuotantokapasiteetin ja kuormitustilanteen tunteminen, myynnin informoimi-
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nen, tilausten hallinta sekd materiaalitilaus- ja valmistusimpulssien antaminen. Operatii-
vinen suunnittelu pohjautuu tuotesuunnitteluvaiheessa tehtyyn tuotantotekniseen suunnit-
teluun, joka on sovellettu vastaamaan tuotantojirjestelméé. (Lapinleimu et al. 1997, ss.
191-192.) Tuotannonohjauksella tarkoitetaankin tuotantojérjestelmin eri osien yhteenso-
vittamista ja ohjaamista (Miettinen 1993, s. 23).

Slackin et al. (2010, s. 270) mukaan tuotannonohjaus tarjoaa jirjestelmét, menettelyt ja
paitokset, joiden avulla markkinoiden kysynti ja tuotannon tarjonta saadaan kohtaamaan.
Kysynnin ja tarjonnan vililld on monia erilaisia nikokulmia ja olosuhteita, mutta jokai-
sella tuotannonohjaustapauksella on ldhtokohtaisesti sama tarkoitus — sopeuttaa kysynti
ja tarjonta kohtaamaan sellaisella tavalla, jolla voidaan varmistaa prosessien tehokas ja
tuottava toiminta, kun tuotetaan asiakkaiden tarvitsemia hyodykkeitd. Tuotannonohjauk-
sen suunnittelutoiminto on tulevaisuuden tapahtumien ennakointia, mutta se ei tarkoita,
ettd tapahtuma todella tapahtuu. Suunnitelma on pikemminkin aiesopimus, joka perustuu
odotuksiin, mutta toteutusvaiheessa asiat eivét valttiméttd tapahdu odotetulla tavalla.
Asiakkaat voivat muuttaa mielti siitd, mitd ja milloin he haluavat, toimittajat eivit pysty
toimittamaan ajoissa, koneet saattavat hajota tai tyontekijit voivat sairastua. Tuotannon-
ohjaus on prosessi, jonka avulla muuttujissa tapahtuvista muutoksista voidaan selviytya.
Tama voi tarkoittaa sitd, ettd lyhyen aikavélin suunnitelmat on tehtéva uusiksi, toimintaa
on muutettava, uusi toimittaja on etsittiva, kone on korjattava tai tyontekijoiti on siirret-
tdva paikasta toiseen. Ohjauksen avulla tehdddn sdadot, jotka mahdollistavat toiminnan
suunnitelman mukaisten tavoitteiden saavuttamisen, vaikka alkuperdisen operatiivisen
suunnittelun oletukset eivit pitdisikddn paikkaansa. Tdma tarkoittaa, ettd tuotannonohjaus
jakaantuu ennakoivaan ja korjaavaan ohjaukseen. (Junnonen 1996, s. 17.)

Edelld kuvailtua tuotannonohjausta ja sen jarjestelmdd voidaankin Aaltion & Olkkosen
mukaan (1976, ss. 64—65) esittdd kuvan 12 tapaan, jossa jirjestelmd muodostuu karkeasti
seuraavista osatoiminnoista, jotka kytkeytyvét ohjaussysteemiksi: ennustaminen, suun-
nittelu, tehtdvéksianto, toteutus, valvonta ja informointi.

Ympdristo yrityksen ulkopuolella

Ennustaminen

Ennuste-
perusteet
Tilaukset
Panokset
Alihankinta

Ympéristd yrityksen sisalla
v
v I ' vy
. . Tavoit- . suunni- | Toteutuksen Tehts- Tuotanto-
Yrityksen johto et Suunnittelu et e P R
ee elma jarjestely vaksianto prosessi
A A A
Tulos Uudelleensuunnittelu v —Tuotokset
Tunnusluvut Palaute-
- Valvonta
tieto

Kuva 12. Tuotannonohjauksen jdrjestelmd (Aaltio & Olkkonen. 1976, s. 65).
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Sjolanderin (1982, s. 92) mukaan tuotannonohjauksen tarkoitus on tasapainottaa resurs-
sien kiyttod siten, ettd tuotannon, keskendin ristiriitaiset, tavoitteet tdytetddn mahdolli-
simman tarkasti. Tuotannonohjauksen péitavoitteet perustuvatkin tuotannon yleisiin ta-
voitteisiin, joita on késitelty luvussa 3.1.1. Yrityksen valitsemat kilpailutekijét vaikuttavat
tavoitteiden muodostumiseen ja keskindiseen suhteeseen. Tuotannonohjauksen péatavoit-
teita ovat kirjallisuuden mukaan toimitusvarmuus, lyhyt lapimenoaika, tuotantokapasi-
teetin korkea tuottavuus, valmistuskustannusten hallinta ja tuotantoon sitoutuvan vaihto-
omaisuuden minimointi. (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 65; Haverila et al. 2009, s. 402:
Mankki 1988, s. 10; Miettinen 1993, s. 24; Sjolander 1982, s 94.)

4.2 Tuotannonohjaukseen vaikuttavia tekijoita

Aaltio ja Olkkonen (1976, s. 69) ovat miérittdneet tuotannonohjauksen jésentelyn muo-
dostumiseen vaikuttaviksi tekijoiksi seuraavat ryhmaét: tuotteet, tuotantoaloite, tuotanto-
prosessi ja tuotevalikoima sekd materiaalihankinnat. Jokainen ryhmi muodostuu vaihto-
ehdoista, joista osa on l&htoisin tuotannonohjauksen ulkopuolelta ja osaan tekijoistd tuo-
tannonohjaus voi vaikuttaa paljonkin.

Tuotteet voivat olla vakiotuotteita tai asiakaskohtaisia tilaustuotteita, jolloin jaottelu pe-
rustuu asiakkaan vaikutusmahdollisuuksiin. Vakiotuotteiden tuoterakenteet ovat ennalta
mairittyjd ja ne pysyvit pitkddn samanlaisena, jolloin valmistuksen perustiedot ja pro-
sessit ovat olemassa. Asiakas ei siis voi vaikuttaa vakiotuotteen yksityiskohtaiseen tuote-
suunnitteluun, kun taas asiakaskohtaisella tilaustuotteella tarkoitetaan sellaista tuotetta,
joka edellyttdd tuotteen uudelleen suunnittelua yksityiskohtaiset tarpeet huomioiden.
(Aaltio & Olkkonen 1976, s. 22; Martinsuo et al. 2016, s. 136.) Téni pdivina vakiotuot-
teisiin on mahdollista soveltaa asiakaskohtaisuutta, jolloin tuoterakenne ja valmistuspro-
sessi pysyvét ennallaan, mutta jokin ominaisuus on asiakaskohtaisesti muotoiltu esim.
viéri tai koko (Martinsuo et al. 2016, s. 136).

Tuotantotapahtuman ohjausaloitteen méédrdytyminen on tuotannonohjauksen jisentelyn
kannalta tirkeédssd asemassa. Ndin paddytddn jakoon varasto-ohjautuvan ja asiakasohjau-
tuvan tuotannon viélilld. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa valmistus ennakoi asiakastar-
vetta ja havainnoi varaston tiydennystarvetta. Eli tuote valmistetaan valmiiksi saakka en-
nen kuin se tilataan. Asiakasohjautuvassa tuotannossa tuote tilataan ennen lopullista val-
mistusta, jolloin ldhtokohtana asiakkaan todellinen kysynta. (Aaltio & Olkkonen 1976, s.
66; Martinsuo et al. 2016, s. 137.) Asiakasohjautuvan tilauksen ohjauspiste voi sijaita eri
vaiheessa tuotantoa, silli tuote voidaan suunnitella, valmistaa tai kasata tilauksesta
(O’Brien et al. 2008, s. 6-12). Seuraavassa kuvassa 13 on hahmoteltu asiakastilauksen
ohjauspisteen sijoittumista tuotantoprosessiin ndhden.
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Ohjaus-
periaate
/—;‘\
Tilaus- Varasto-
ohjautuva ohjautuva
[ _ ] |
Suunnitellaan Valmistetaan Kasataan
tilauksesta tilauksesta tilauksesta
Raaka- .. Tuote toimitetaan
aineet . - ~ aslakkaalle

Kuva 13. Asiakastilauksen ohjauspiste tuotantoprosessissa (O’Brien et al. 2008, s.
6-12).

Tuotantoprosessin jatkuvuuden perusteella jaotellaan kolme tuotannon paddmuotoa: yksit-
tdistuotanto, sarjatuotanto ja yhtendistuotanto. Yksittdistuotannossa erdkoko on yksi kap-
pale, joka valmistetaan kerrallaan asiakkaan tilauksen perusteella. Jokainen tuote on yk-
silollinen eli tuote poikkeaa sitd edeltivistd ja seuraavista tuotteista. Oletuksena tdméin
tapaisessa tuotannossa on pieni menekki ja tilausten epdjatkuvuus. Sarjatuotannossa val-
mistus tapahtuu tuotantojirjestelméassa erind, jotka toistuvat perdkkiin verrattain vahiisin
muutoksin. Muutokset tarvitsevat tuotantolinjan tuotteiden véliset asetusajat ja varastot.
Tuottavuuden nousua haetaan sarjatuotannossa asetusaikojen lyhentdmiselld, varastojen
minimoinnilla ja toistettavuudella. Yhtendistuotanto on jatkuvaa massatuotantoa, joka
jatkuu usein samanlaisena pitkid aikoja. Se on tavallinen tuotantojdrjestelma prosessite-
ollisuudessa ja suursarjatuotannossa, jossa tyovoiman kéytté on vahiistd tuotoksen ar-
voon ndhden. (Aaltio & Olkkonen 1976, ss. 20-21; Martinsuo et al. 2016, ss. 137-138.)

Materiaalihankinnan hankinta-aloitteiden ohjaus on yksi tuotannonohjaukseen vaikuttava
tekijd, jossa tuotannonohjauksen avulla harkitaan, mitd materiaalia varastoidaan ja miti
el. Hankinta-aloitteiden syntytavat voidaan Aaltion ja Olkkosen mukaan (1976, ss. 69,
104) luokitella seuraavasti. Hankinta tiettyd tyotd varten, jossa hankinta-aloite liittyy tiet-
tyyn tuotantotehtdvddn. Hankinta tilauskannan perusteella, jossa hankitaan useamman
tuotantotehtdvin vaatimat yhteiset materiaalit samalla kertaa. Hankinta raaka-ainebudjet-
tien perusteella, jolloin lasketaan tuotantosuunnitelman mukainen raaka-ainetarve eri
ajankohtina ja hankinnat ajoitetaan sen mukaan ennalta méérdtyn suunnitelman mukai-
sesti. Varastotdydennys, jolloin hankinta-aloite syntyy varastokirjanpidon perusteella.

Tuotannonohjaukseen vaikuttaa siis suuresti tuotantotilanteen luonne. Luvussa 3.1 kési-
teltiin tuotantoa ja todettiin, ettd valmistettavat terdsrakenteet ovat usein kertavalmisteisia
asiakassuunniteltuja tuotteita, jotka valmistetaan tilausohjautuvasti. Nédiden tuotteiden
erityispiirteisiin kuuluu, ettd ennen asiakastilausta ja teknisen erittelyn laatimista tiede-
tdén hyvin vihén siitd mité pitia tilata tai valmistaa. Tamén kaltaisen tuotannon tyypillisid
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ominaisuuksia voidaan kuvailla kolmella ndkdkulmalla; muuttuva, epdvarma ja moni-
mutkainen (Bertrand & Muntslag 1993, s. 3).

Tuotantotilannetta kutsutaan muuttuvaksi, jos voidaan ennakoida huomattavia vaihteluita
esimerkiksi myyntiméddrissd. Namé vaihtelut voivat olla ennustettavissa, mutta niitd on
vaikea ennakoida. Muuttuva markkinatilanne vaatii paljon sisdistd joustavuutta, jotta
vaihtelevista tilanteista selvitddn. Epdvarmuutta kuvataan tehtdvin suorittamiseen tarvit-
tavan informaation méérén ja organisaatiossa jo olevan informaation mairén eroksi. Epa-
varmuutta voidaan kuvata kolmella epadvarmuustekijilld; tuotetietojen epdvarmuus, tule-
van kysynnén epdvarmuus ja tuotantoprosessin epavarmuus. Monimutkaiseksi tuotanto-
tilannetta voidaan kutsua materiaalivirran rakenteen, paillekkiisten projektien ja tuotteen
kokoonpanorakenteen vuoksi. Jotta tdménkaltaisen tuotannon ohjaus saadaan tehok-
kaaksi, niin edelld kuvaillut tuotantotyypin ominaisuudet tulee ottaa huomioon tuotan-
nonohjauksen rakennetta suunniteltaessa. (Bertrand & Muntslag 1993, ss. 6-7.)

4.3 Tuotannon ohjattavuus

Jotta tuotannonohjaus onnistuisi parhaalla mahdollisella tavalla, niin tuotantojérjestelmén
tulisi olla ohjattavissa eli tuotantojirjestelmésti tulisi saada tilanne- ja ennustetietoa, jota
kiytetddn péadtoksenteon tukena. Ohjattavuudella kuvataan tuotantojérjestelmén kykyé
vastata ohjausmuuttujiin ja sithen, kuinka muutokset erilaisissa poikkeamatilanteissa tu-
lisi voida hoitaa ilman ongelmia. Ohjattavuuden kehityksen avulla on mahdollista paran-
taa tuotannon tehokkuutta, kun voidaan edistdd voimavarojen kohdentamista, virheiden
vilttdmistd ja kustannusten minimointia. (Eloranta & Réisdnen 1986, s. 90; Lapinleimu
etal. 1997, s. 230; Martinsuo et al. 2016, s. 140.)

Elorannan ja Riisdsen (1986, s. 91) mukaan ohjattavuus riippuu periaatteessa kolmesta
muuttujajoukosta, joita ovat tuotantojérjestelmén rakenne, ohjausmuuttujien riittivyys ja
ulkoisten muuttujien kayttdytyminen. Lapinleimu et al. (1997, s. 230) méérittavét ohjat-
tavuuden kisittdvin koko valmistavan yrityksen toiminnan, jossa tuotteen rakenne ja ma-
teriaalit ovat keskeisessd osassa muun toiminnan kanssa. Haverilan et al. (2009, s. 405)
mukaan tuotannon ohjattavuuteen vaikuttavat monet eri seikat tuotannon organisoinnissa
ja tuotantojdrjestelmissd. Keskeisimmistd tuotannon ohjattavuuden kehittdmisen kei-
noista he mainitsevat ldpdisyaikojen lyhentdmisen, virheiden ja héirididen poistamisen
sekd layoutin selkeyttdmisen lisdksi muun muassa itseohjautuvuuden kehittdmisen ja mo-
dernin tietokoneohjatun tuotantotekniikan hyodyntdmisen. Tuotannon ohjattavuuden ke-
hityskohteita on mahdollista kartoittaa tarkemmin Elorannan ja Réisdsen (1986, ss. 106—
110) kehittdimén ohjattavuusanalyysin perusteella, jonka avulla selvitetddn tuotannon ja
sithen kuuluvien toimintojen tilaa seké etsitddn kehittdmisratkaisuja.

Valmistuksen ohjattavuuden kannalta tydvaiheiden lukumiird on ratkaisevampaa kuin
valmistusaikojen merkitys. Osien lukumaiira lisdd ohjaustapahtumien lukumairéa, jolloin
ohjaukselle onkin tirkedd, ettd tuoterakenne on selkedsti maaritelty ja tuotetiedot ovat
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kunnossa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 231.) Valmistusvaihe on mahdollista jakaa myos
itsendisesti ohjautuviksi valmistussoluiksi. Talloin solut vastaavat itsendisesti tietystd
tuotteen valmistusvaiheesta, madritelmien ja piirustusten mukaisesti. Tuotannon virtaus
perustuu tdlloin solujen viliseen tarpeeseen, kommunikointiin ja itseohjautuvuuteen, hie-
rarkkisen suunnittelun ja johtamisen sijasta. Itseohjautuvuuteen perustuva toimintatapa
edellyttdd kokonaistoiminnalta selkeytté ja laadukkuutta sekd hyvaa havainnollisuutta ja
tarkkaan rajattuja pelisdént6jd. (Haverila et al. 2009, s. 408.) Niin valmistussolujen itse-
ndisyys jasentdd ohjausta ja vihentdd ohjauspisteitd ratkaisevasti (Lapinleimu et al. 1997,
s. 233).

4.4 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannonohjausta on mahdollista késitelld vaiheittain etenevidné prosessina. Talld ta-
valla ylimmin tason tuotantostrategiasta ja kysynnésti saatavilla olevaa tietoa tarkenne-
taan vaiheittain valmistusta ohjaavaksi tiedoksi. Vaiheet ja niiden lukumiiré seké aika-
jénteet vaihtelevat toimiala- ja yrityskohtaisesti, mutta tavanomaisesti niisti on tunnistet-
tavissa toisistaan ainakin kokonaissuunnittelu, karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu ja val-
mistuksen ohjaus. Prosessissa tapahtuu tilanteen mukaan jatkuvaa uudelleensuunnittelua
ja suunnitteluvaiheiden yhteensovittamista. Timédn mukaan prosessi ei vélttimattd etene
lineaarisesti, vaikka sitd usein sellaisena kuvan 14 mukaisesti esitetdén. (Martinsuo et al.
2016, ss. 139-140.)

P t=1-3v
[ Myyntiennuste ] Tilaukset ] [ Tuotantostrategia ]
\
| |
A t=12kk
p
—>] Kokonais- 4_.[ Hankinnat ]
suunnittelu
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karkeasuunnittelu
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reagointi hienosuunnittelu
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ohjaus
\. J/
v t=0
'd ™\
) Valmistus _>[ Toimitukset ] '
\ 7

Kuva 14. Tuotannonohjausprosessi (Martinsuo et al. 2016, s. 140).

Tuotannonohjauksen prosessimalli on hyvin pitkilti jo kuvassa 12 esitetyn Aaltion ja
Olkkosen (1976, s. 65) esittdmén tuotannonohjauksen jérjestelmémallin mukainen, mutta
prosessimalli jakaa tuotannonsuunnittelun useampaan tasoon aikajianteen mukaan. Saman
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tyylistd prosessimaista esitystapaa tuotannonohjaukseen esittdvit muun muassa Vollman
et al. (1997, s. 5) ja Cheng & Simmons (1994, s. 5), hieman eri nimityksilld ja tasoilla
kuvattuna. Prosessimallissa myyntiennusteiden, tarjousten ja tilauskannan perusteella
tehty myyntisuunnitelma kattaa tietyn perusaikavélin ja suunnitelmat tarkentuvat ajan
edetessd. Talloin ylemmain tason suunnittelu alkaa alusta ja suunnitteluprosessi jatkuu
rullaavalla periaatteella. (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 76.) Tuotannonsuunnittelun 1ahto-
kohtana tarvitaan todellisten tilausten lisdksi my0s ennusteita ja tarjouksia, silld pelkids-
tddn tilauksiin liittyvd suunnittelu on joustamatonta ja myohéssi tapahtuvaa. Ennusteet
auttavat ennakoimaan kysyntdd ja mukauttamaan tuotannon kapasiteettia ja prosesseja
tulevaisuuden tarpeisiin. Ennusteiden haasteellisuuden vuoksi on kuitenkin suotavaa, etti
tuotannon joustavuutta ja reagointikykyé kehitetdén, jotta ennusteista riippuvuutta olisi
mahdollista vihentda. (Martinsuo et al. 2016, ss. 142—143; Vollman et al. 1997, ss. 270—
272.)

Varsinainen tuotannonohjaus ldhtee kokonaissuunnittelusta, joka on Vollmanin et al.
(1997, s. 269) mukaan yksi tuotannonohjauksen vihiten ymmaérretyistd osioista. Koko-
naissuunnittelu kytkee tuotantoprosessin ulkopuolisiin markkinoihin sekd koko liiketoi-
minnan strategiseen ajatteluun. Siind asetetaan tavoitteet ja suunnitellaan toimenpiteet
keskipitkdlld aikavélilld ja annetaan ldhtotiedot tarkemman tason suunnittelulle. Koko-
naissuunnittelun paitehtdviand on huolehtia, ettd tuotantovolyymi vastaa kysyntdi suun-
nitellulla aikajinteelld, silld tuotettujen hyodykkeiden tarve vaihtelee. Kokonaissuunnit-
telulla vaikutetaan kapasiteetti- ja resurssimuutoksiin, varastotasojen uudelleensuunnitte-
luun ja uusiin hankintasopimuksiin. Kapasiteetin sdétely kysynnin vaihteluiden mukaan
voi olla hankalaa, jolloin pitdd keksid keinoja kokonaisvolyymivaihteluiden kdytdnnon
toteutukseen. Kokonaissuunnittelun yhteydessa tuleekin harkita, miten reagoidaan kysyn-
tavaihteluihin. Perinteisid keinoja ovatkin resurssijoustot, kuten henkildston palkkaami-
nen, laitehankinnat, tydaikajérjestelyt, vuokratyd ja alihankkijoiden kéayttd. Téastd on kui-
tenkin huomioitava muun muassa tydmarkkinalainsddadiantd, muutosten hitaus ja koulu-
tustarpeet. Muita kysynndn hallintaan vaikuttavia keinoja ovat muun muassa tuotteiden
varastointi, toimitusaikamuutokset ja kysyntddn vaikuttaminen. Kaikilla kysynnén hallin-
taan vaikuttavilla keinoilla on hy6tyjen lisdksi my6s kustannusvaikutuksia seké erilaisia
vaikutuksia niin kannattavuuteen kuin henkildstén hyvinvointiin, yrityksen maineeseen
ja riskeihin. Tdmén vuoksi kaikki keinot tulisi analysoida hyvin ennen toteutusta. (Mar-
tinsuo et al. 2016, ss. 143—145; Vollman et al. 1997, ss. 270-272.)

Karkeasuunnittelun eli tuotannon aikasuunnittelun taustalla on todelliset tilaukset ja niitd
koskevat tiedot, jotka tdydentédvit ja tismentdvat arvioita, joita on kokonaissuunnittelussa
tehty ennusteiden pohjalta. Karkeasuunnittelun paitehtidvid ovat kokonaisaikataulun
suunnittelu sekd resurssien kédyton ja toimituskyvyn karkeasuunnittelu. Investointi-
hyodykkeiden, jotka ovat tilausten pohjalta toteutettavia asiakaspohjaisia tuotteita, kar-
keasuunnittelu voi olla vaikeasti arvioitavissa ja suunniteltavissa, silld tarkkaa tietoa saa-
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daan vasta tuotesuunnitelmien valmistuttua. Ennen tuotesuunnitelmien valmistumista ka-
pasiteetti- ja materiaalitarvetta joudutaan arvioimaan etukéteisarvioiden ja ennusteiden
perusteella. (Martinsuo et al. 2016, s. 146; Vollman et al. 1997, ss. 205, 209.)

Tuotannon kokonaisaikataulusuunnittelu tehddén koko tuotannon ja kaikkien tilauksien
sekd ennusteiden osalta. Tdma on karkeaa viikoittaista suunnittelua tuotannon kehittymi-
sestd. Kokonaisaikataulusuunnittelun rinnalla tehddén resurssien kdyton suunnittelua,
jolla arvioidaan tuotannon vaatimia resurssitarpeita ja tehdién yleisen tason suunnitelma
resurssien kaytostd. Tdmén perusteella ei vield ohjata valmistusta, vaan tarkoitus on so-
peuttaa resurssit tuotantoa vastaavalle tasolle ja tehda paatoksid kapasiteetin lisdédmisesti
tai vihentdmisesti. Resurssi- ja kokonaisaikataulusuunnitelmien pohjalta tehddin toimi-
tuskyvyn madrittelyé, jonka perusteella arvioidaan sitd, millaisia lupauksia voidaan antaa
asiakkaille toimitusajoista. (Martinsuo et al. 2016, ss. 143—145.) Asiakasohjautuvassa ti-
laustuotannossa toimitusaika muodostuu seuraavista tekijoistd: tilauksen esikdsittely,
tuotteen suunnittelu, materiaalitilaukset, tyonsuunnittelu, materiaalitoimitukset, osien
valmistus, osakoonnit, loppukoonnit, pintakasittelyt, kuljetukset ja asennus sekd mahdol-
liset odotukset. Lapdisyajan lyhentdmisen tavoittelu aiheuttaa tyovaiheiden limittdmista,
jotka tulee arvioida karkeasuunnittelussa. (Aaltio & Olkkonen 1976, ss. 86—88.)

Hienosuunnittelu on valmistuksen yksityiskohtaista suunnittelua, jonka tarkoituksena on
tuotantosuunnitelman tekeminen. Tuotantosuunnitelman perusteella tuotteet valmistetaan
ja tuotannon eri tavoitteet tdytetdin mahdollisimman hyvin. Tuotantosuunnitelman tulee
sisdltdd muun muassa tuotantoerien muodostamisen, tydvaiheiden ajoitukset, resurssien
tarkan kdyton ja valmistusajankohdan méairityksen vaiheet. Hienosuunnittelua tehdiin
paivittiiselld ja viikoittaisella tasolla tuotannon todellisen tilanteen mukaan. Tuotannossa
tapahtuvat poikkeamat ja muutokset vaikuttavat kapasiteettiin, johon hienosuunnittelun
tulee reagoida. Hienosuunnittelulla ei tarvitse reagoida arvoa tuottamattomaan tyohon
vaan sen huomio tulisi kiinnittidd itseohjautuvaan tekemiseen, jolla tavoitellaan hyvéaa toi-
mitusvarmuutta ja korkeaa tuottavuutta. (Haverila et al. 2009, ss. 417-418; Martinsuo et
al. 2016, s. 149.)

Hienosuunnitteluun liittyy ldheisesti valmistuksen ohjaus, jonka tehtdvéna on ohjata toi-
den aloittamista, toteuttamista, valvontaa ja raportointia hienosuunnittelun pohjalta (Aal-
tio & Olkkonen 1976, ss. 92—93; Martinsuo et al. 2016, s. 152). Kantavien terdsrakentei-
den valmistuksen ohjauksessa pitdd huomioida erityisesti standardin SFS-EN 1090-2+A1
vaatimukset. Tyypillistd on, ettd tehtdvit kohdennetaan resursseille erilaisten tydoméaardin-
ten kautta. Mairéin voi tarkoittaa esimerkiksi tyotehtdvia tai -vaihetta, materiaalierdd tai
voi olla muun muassa tietojarjestelmin tuottama ohjausdokumentti. Tehtdva- ja materi-
aalimadrittelyn lisdksi tydmadrdimeen voi siséltyid erindisié piirustuksia, tietoja ja ohjeita
tuoterakenteesta ja tyovaiheista. Valmistuksen valvonta ja raportointi tarkoittavat onnis-
tumisen arvioinnin liséksi poikkeamien, muutosten ja kehityskohtien tarkkailua ja doku-
mentointia. Toteutumatietojen kautta saadaan térkeda tietoa tuotannon tilasta sekd kéyt-
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tdytymisestd ja niiden avulla tuotantoa voidaan muun muassa ennustaa ja kehittad. Nyky-
aikaisen tuotannon tietojérjestelmin avulla on mahdollista helpottaa valmistuksen oh-
jausta ja raportointikdytintoja. (Martinsuo et al. 2016, ss. 152—154.)

Edell4 késitellyt tuotannonohjauksen prosessin vaiheet voidaan 16ytdd myds Chengin ja
Simmonsin (1994, s. 5) luomasta tuotannonohjauksen mallista, joka on esitetty kuvassa
15. Tédma malli soveltuu myds terdsrakentamisen tuotannonohjauksen rakenteen kuvaa-
miseen. Mallin rakenne on jaettu kolmeen péaétasoon, jotka on jaettu yksityiskohtaisem-
piin alitasoihin.
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Suunnittelutaso

NC-ohjelmointi
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|
Rahoitus ja |
hallinto N |
T Tem,ui Ja Valmistustoiminnan
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Kuva 15. Tuotannonohjauksen malli Chengin ja Simmonsin mukaan (1994, s. 5).

4.5 Tuotannonohjausperiaatteita

Tuotannonohjaukseen voi kdyttdd useita erilaisia periaatteita ja ndiden periaatteiden yh-
distelmistd on mahdollista rakentaa kokonaisia tuotannonohjausjérjestelmid. Tdssd lu-
vussa esitetddn neljd hienosuunnittelun perusperiaatetta, joita nykyaikaisissa tuotantolai-
toksissa tavallisesti sovelletaan (Martinsuo et al. 2016, s. 149).

Tuotannon ajoitusta kiytetdén toiminnoissa, joissa tarvitaan jonkinlaista suunnittelua
sen varmistamiseksi, ettd asiakkaiden kysyntd tdyttyy ja koska tuotteet ovat saatavilla.
Tuotannon aikatauluttaminen edellyttdd tyovaiheiden yksityiskohtaista ajoitusta, jolla
osoitetaan milloin tydvaiheen pitéisi alkaa ja milloin sen pitdisi padttyé. (Slack et al. 2010,
s. 284.) Yksittdistuotannon aikatauluttaminen eroaa huomattavasti korkeavolyymisen
tuotannon aikatauluttamisesta, silld tuotteet tehdéddn tilausten perusteella, jotka saattavat
poiketa toisistaan huomattavasti esimerkiksi késittelyvaatimusten, tarvittavan materiaalin
ja prosessiaikojen perusteella. Tdstd johtuen yksittdistuotannon aikataulutus on usein
melko monimutkaista, silld kiinteitd aikatauluja ei voida vahvistaa ennen varsinaisen ti-
lauksen saamista. (Stevenson 2009, s. 739.)
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Tuotantoerin ajoitukseen on kaksi yleisti 1dhestymistapaa: eteenpiin ajoitus ja taaksepdin
ajoitus. Eteenpdin ajoituksessa tyovaiheiden aikoja aloitetaan laskemaan tyon aloitusajan-
kohdasta eteenpéin vaihe kerrallaan, jolloin saadaan tietoon, kuinka kauan tyon valmis-
tuminen kestdd. Taaksepdin ajoituksessa tyon aikataulutusta ldhdetdén laskemaan odote-
tusta toimituspdivésti taaksepdin vaihe kerrallaan. Téll6in saadaan tietoon, koska tyo vii-
meistddn pitdd aloittaa, jotta se voidaan valmistaa ennen sovittua toimituspdivaa. (Slack
etal. 2010, s. 285; Stevenson 2009, s. 741.) Eteenpiin ajoitus antaa aikatauluttajalle mah-
dollisuuden mairittdéd jokaisen tyon aikaisimman valmistumisajan, josta ndhddin mah-
dollisen myohéstymisen tai ”10ysidn” ajan médrd. Tdma on joustava tapa, koska tyhjit
vilit voidaan tiyttdd odottamattomalla ty6ll4. Taaksepdin aikatauluttamisen etuna on kus-
tannusten kohdistuminen ldhemmaksi toimituspdivad, mutta tassi tavassa ei ole etukéteen
valmistauduttu mahdollisiin aikataulumuutoksiin. (Slack et al. 2010, s. 286.)

Valmistustehtivien ohjaus voi tapahtua tyonto- tai imuohjauksella, seka niiden yhdistel-
milld. Tyontoohjaus perustuu etukdteissuunnitelmiin, jonka avulla valmistusta ohjataan
tyontdmalld tuotantoerd valmistusvaiheiden lipi. Kun tydvaihe valmistuu tyopisteelld,
niin se tyonnetddn seuraavalle tyOpisteelle tai varastoon harkitsematta voidaanko siti
kayttda vield seuraavassa tyovaiheessa. (Slack et al. 2010, s. 289; Stevenson 2009, s. 710.)
Monimutkaisissa tuotantojarjestelmissd tyontdohjauksen tarkka suunnittelu on osoittau-
tunut hankalaksi, silld valmistusprosessiin voi syntyd suunnitelmien vastaisia ongelmia,
jotka synnyttidvat ylimaardisid hankalasti hallittavia vélivarastoja (Haverila et al. 2009, s.
422).

Imuohjauksessa tuotteita ja komponentteja valmistetaan vain vélittdoméan tarpeeseen.
Talloin osat imetddn seuraavaan tuotantovaiheeseen vain tarpeen mukaan. Informaatio
kulkee materiaalivirtaa vastaan jokaisen tyOpisteen lépi, jolloin varmistetaan, etté tarjonta
vastaa kysyntdd. Tyovaiheet litkkkuvat juuri oikeaan aikaan seuraavaan vaiheeseen, jolloin
tuotantovirta on hallittua ja varastotasojen liiallinen kertyminen estetdan. Tuotannon kier-
toaika vaikuttaa sithen, millaisia varastotasoja tarvitaan, mutta tavoitteena on mahdolli-
simman pienet ja nopeasti kiertdvit vilivarastot, joihin tehddan tilauksia ohjauskorttien
avulla. (Stevenson 2009, ss. 710-711.)

On kuitenkin tirkedd korostaa, ettd harvoin ohjausjirjestelmit ovat puhtaita tyonto- tai
imuohjausjérjestelmid. Tyontd- ja imuohjausjdrjestelmédn yhdistelmd toteutuu esimer-
kiksi jarjestelmissd, jossa tuotannon vaiheet on aikataulutettu etukéteen tehdyn suunnit-
telun pohjalta, mutta suunniteltuja vaiheita ei vapauteta tai materiaaleja ei tilata tuotan-
toon, jos edelliset vaiheet eivit ole saavuttanee tiettyd valmiusastetta. (Viana 2015, s. 61.)
Haverila et al. (2009, s. 427) kuvaavat tdtd ohjausjérjestelmda varaudu- toteuta toiminta-
malliksi. Tdlloin toimittajaverkoston kanssa on tehty esisopimukset koko tuotteen ko-
koonpanossa tarvittavista osista, mutta lopulliset tilaukset perustuvat viikoittaiseen mate-
riaalitarpeeseen.
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Visuaaliset ohjauskeinot ovat hienosuunnittelun avuksi kehitettyjd apuvilineitd, jotka
helpottavat yksityiskohtaista aikataulu- ja resurssisuunnittelua. Graafiset kuvat ja taulut
ovat yksinkertaisin tapa visualisoida tuotantoa. (Martinsuo et al. 2016, s. 151.) Visuaalis-
ten hallintatyokalujen kéytolld on mahdollista kasvattaa tietojen késittelyn kapasiteettia
ja vahentda toiminnasta saatavan palautteen palauteaikaa. Visuaalinen ohjaus on mahdol-
lista integroida toteutukseen ja silloin on térkedd, ettd siitd saadaan helposti informaatiota
yhdella silmédykselld. (Viana 2015, ss. 63—64.)

Aikataulutuksen suosittu visuaalinen havaintoviline on Gantt-kaavio, josta on esitetty
esimerkki kuvassa 16. Gantt-kaaviossa aika esitetdén useimmiten vaaka-akselilla ja re-
surssit tai tyovaiheet listataan pystyakselille. Eri tyovaiheiden arvioitu kesto ja niiden
ajoitus sijoitetaan kaavioon, jolloin ndhdddan mitéd pitdisi tapahtua ja milloin. Kaavion
avulla on yksinkertaista sekd testata ettd havainnollistaa erilaisia aikataulu- ja kuormitus-
vaihtoehtoja. (Slack et al. 2010, s. 286.)

s | 6| 7| 8 14 | 15 | 16 | 17 |Aka
Tydvaihe 1, Levytydt oA i
Tybvaihe 2, Sahaus TYOA
Tybvaihe 3, Varustelu YO A

Tybvaihe 4, Hitsaus
Tybvaihe 5, Pintakdsittely

Kuva 16. Esimerkki Gantt-kaaviosta (mukailtu lihteestd Slack et al. 2010, s. 286).

Viana et al. (2013, s. 556) esittivit tutkimuksessaan, kuinka suuren terdsrakenneprojektin
visuaalisessa ohjauksessa voidaan kdyttad manuaalisia ndyttotauluja. Projektissa suunnit-
telu, valmistus ja tydmaa-asennus etenevét limittédin toistensa kanssa. Néyttotaulut on si-
joitettu erikseen jokaisen tyovaiheen luokse, johon merkitdén projektin sen hetkinen tila
ja valmiusaste. Ndma tiedot kerdtdén yhteen péddtauluun, josta ndhdéddn projektin koko-
naistila. Projektin kokonaistilan ndyttétauluun merkitdén valmiiden erien lisdksi A) Kii-
reelliset valmistuserit, myos ne jotka ovat mydhéssa tai joita ei ole huomioitu alkuperdi-
sen aikataulun mukaan kiireellisiksi, B) toteutettavissa olevat valmistuserét, jotka on huo-
mioitu alkuperdisessd aikataulusuunnittelussa, C) valmistuserit, jotka voidaan hyodyntiaa
tyomaalla ja D) valmistuserdt, joita ei voida valmistaa alkuperdisen aikataulusuunnittelun
perusteella. Néilld tiedoilla valmistuksen suunnittelussa voidaan ennakoida myds tyo-
maan tilanteeseen, jolloin valmistusta ohjataan imuperiaatteella. Nayttotauluja paivite-
taan kuukausi-, viikko- ja pdividtasolla. Azimi et al. (2011, s. 89) ovat kuitenkin sitd
mieltd, ettd perinteiset valvontametodit, jotka perustuvat manuaaliseen datan kerddmiseen
ovat hitaita, epétarkkoja ja virhealttiita. Heidén tekemén tutkimuksen mukaan integ-
roidulla ja reaaliaikaisella projektinohjausjérjestelmélld voisi olla huomattavaa myon-
teistd vaikutusta my0ds rakennusteollisuudessa. Luvussa 4.8 tarkastellaan tarkemmin di-
gitaalista tuotannonohjausta, jossa hyddynnetdén rakennesuunnittelun tietomallia.



38

Optimointi on hienosuunnittelun keino, jolla pyritdan 10ytdméén parhaat mahdolliset ta-
vat ohjata tuotantoa. Toteutusvaihtoehtojen ja muuttujien miirén kasvaessa voi olla hyo-
dyllistd kehittdd matemaattisia malleja, joilla simuloidaan eri vaihtoehtoja pdéatoksenteon
tueksi. (Stevenson 2009, ss. 288-289.)

Song ja Abourizk (2006) esittdvét tutkimuksessaan virtuaalisen tuotantolaitosmallin,
jossa kdytetddn useita mallinnustekniikoita, jotta terdsrakentamisen monimutkainen tuo-
tantoympéristd saadaan kuvattua realistisella tasolla. Tutkimus esittéa keinoja erityisesti
yksittdisten tuotteiden ja tyon tuottavuuden mallintamiseen, jotka ovat ainutlaatuisia asi-
oita terdsrakennevalmistusprosessin mallinnuksessa. Prototyyppimallin avulla kuvataan
jarjestelmin kehittimistd ja sen soveltamista terdsrakentamisen projektisuunnittelussa.
Virtuaalinen tuotantolaitosmalli on apuviline tuotannon suunnitteluun erityisesti sellai-
sissa tilanteissa, kun saatavilla oleva kokemusperdinen tieto ei ole tdysin projektiin sopi-
vaa. Virtuaalisen mallin kanssa voidaan kokeilla vaihtoehtoisten suunnitelmien todenna-
koisid vaikutuksia. Tdmén tapaisen mallinnustekniikan integroiminen muihin toiminnan-
ohjaus- ja tietojarjestelmiin johtaa lopulta tdysin digitalisoituun terdsrakennevalmistuk-
sen tuotannonohjauksen kehittymiseen. Kaikenlaisiin ratkaisuihin simulaatiomalli ei kui-
tenkaan ole mikdan ihmelddke, silld realistiset simulaatiot voivat olla kohtuuttoman kal-
liita ja aikaa vievii.

4.6 Tuotannonohjausmenetelmia

Erilaisia menetelmid ja malleja kdytetddn kuvaamaan tuotannonohjausjirjestelmid ylei-
selld tasolla. Eri menetelmadt voivat sopia joko useaan tai yhdentyyppiseen tuotantoon tai
vaikka eri hierarkiatasolle, jolloin menetelmistd voidaan yhdistelld tdydellinen yrityksen
ohjausjérjestelma. (Viana 2015, s. 78.) Kuvassa 17 on esitetty Vollmannin et al. (1997, s.
8) tapa kuvata tuotannonohjausmenetelmien luokittelua prosessin monimutkaisuuden ja
keston mukaan. On huomattava, ettd tuotannonohjausmenetelmien on muututtava tuotan-
tojarjestelmén kehittyessd ja, ettd menetelmét ovat vain tapa toteuttaa strategiaa.

Projekti-
tuotanto
Osien MRP -
luku- tuotanto
maara JIT - tuotanto
Toistuva
- erdtuotanto
Virtaus-
tuotanto
Sekunnit Minuutit Paivat Viikot Kuukaudet

Lopputuotteiden valmistumistaajuus

Esimerkkeja: Oljynjalostus, elintarvikkeet, kellot, televisiot, kuorma-autot, lentokoneet, rakennukset, laivat

Kuva 17. Tuotannonohjausmenetelmien luokittelu (Vollmann et al. 1997, s. 8).
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Tutkimuksen kohdeyrityksen terdsrakennevalmistuksen tuotannonohjaus ldhentelee
Vollmannin jaottelun mukaan MRP-tuotantoa ja projektituotantoa, mutta ohjaustoimien
kehityksessé tulisi Vollmannin et al. (1997, s. 8) mukaan pyrkié kohti kuvan vasenta reu-
naa ja toistuvaa tuotantoa. Tédssd luvussa tutustutaan tiivistetysti tuotannonohjausmene-
telmistd MRP-pohjaisiin jarjestelmiin, JIT-tuotannon Lean-periaatteisiin, Lean- ja MRP-
periaatteiden yhdistdmiseen, sekd Last Planner -tuotannonohjaukseen, joka on suunni-
teltu projektimaisen rakennustyomaan tarpeisiin, mutta menetelmén toimivuudesta pro-
jektimaiseen tehdastuotantoon on my®ds viitteitd (Viana 2015).

MRP

MRP:hen, material requirements planning, pohjautuva tuotannonohjausmenetelma on tie-
tokonepohjainen tietojéarjestelma, joka muuntaa lopputuotteen vaatimukset karkean tuo-
tantoaikataulutuksen, osaluettelon ja varastotietojen pohjalta aikavaiheittaiseksi hieno-
suunnitelmaksi taaksepdin ajoituksen periaatteella. Jarjestelmé laskee ldpimenoaikojen ja
muun ohjelmaan syodtetyn tiedon pohjalta mité alikokoonpanoja, osia ja raaka-aineita pi-
tad tilata ja milloin ne pitdd tilata. Ndin lopputuotteen vaatimukset pilkotaan pienempiin
osiin ja suunnittelujaksoihin, jolloin tilaaminen, osavalmistus ja kokoonpanotyd voidaan
suorittaa kohtuullisin pienin varastotasoin. (Stevenson 2009, s. 648.)

MRP II, manufacturing resources planning, on perinteisen MRP-jérjestelmén ensimmai-
nen laajennusosa, joka myohemmin laajeni vield ERP, enterprise resource planning, jér-
jestelmiksi eli toiminnanohjausjarjestelméksi, joka integroi tietojirjestelmén koko toimi-
tusketjun laajuiseksi. Nama kehittyneemmat ja laajemmat jéarjestelmit siséltavét perintei-
sesti MRP-jarjestelmén tuotannonohjauksen ytimena. (Stevenson 2009, ss. 664, 669.)

MRP:td voidaan yleisesti pitdd puhtaasti tyontdohjaksella toimivana jirjestelméni, kun
tyovaiheen aloitus perustuu etukiteisaikatauluun. Jirjestelméd on kuitenkin mahdollista
ndhdd imuohjauksella toimivana, jos tuotannossa on jonkinlainen mekanismi, joka tark-
kailee tilausten vapauttamista tuotantoon todellisen kuormituksen mukaan. Vaikka MRP-
jarjestelmin avulla on monissa tapauksissa mahdollista laskea varastotasoja ja parantaa
asiakaspalvelutasoa, niin tiettyjd puutteita voidaan pitdd jarjestelmén heikkoutena. Malli
olettaa, ettd tuotantovaiheiden ldpimenoajat ovat kiinteitd ja ennustettavissa ilman, etta
nykyinen tyomaiéra vaikuttaisi siihen jollakin tapaa. (Viana 2015, s. 81.)

Bertrandin ja Muntslagin (1993, s. 8) mukaan MRP-jdrjestelmit eivét sovellu erityisen
hyvin tilauksesta suunniteltujen tuotteiden ohjaukseen. Téllaiset tuotteet ovat asiakasyk-
sildityjd, jonka vuoksi projektin alussa osaluettelo ei ole tdysin tiedossa. Perinteinen
MRP-jdrjestelmai ei osaa késitelld keskenerdistd osaluetteloa. Koska tuotetta ei ole tiysin
maédritelty ennen rakennemallin valmistumista, niin osa tarvittavista materiaaleista pitda
syottdd oletuksena MRP-jérjestelméédn, mikd aiheuttaa jérjestelmén toiminnan epédvar-
muutta.
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LEAN/JIT

Lean on sekad filosofia ettd menetelmien joukko, joka keskittyy jatkuvaan hukan poistoon
ja toiminnan tehostamiseen. Lean menetelmilld viitataan myos Just-In-Time -jérjestel-
miin (JIT) johtuen niiden pitkélle ohjatuista toiminnoista ja juuri oikeaan tarpeeseen ajoi-
tetusta tavaravirrasta. Laajasti ajateltuna se on yksinkertaisesti ohjausjdrjestelmd, joka
johtaa alhaiseen keskenerdisen tuotannon midrdén ja pieniin varastoihin. Vaikka téssd
keskitytidénkin tuotannonohjauksen ominaispiirteisiin, niin Lean-késitteelld on paljon laa-
jempi vaikutus toimintojen suorituskyvyn parantamisessa kattaen koko yrityksen operaa-
tiot. Monet Lean-toiminnan yleisistd menetelmistd on kehitetty japanilaisen autonvalmis-
tajan Toyotan valmistustapojen pohjalta. (Slack et al. 2010, s. 429; Stevenson 20009, ss.
694-695.)

Kuvassa 18 on esitetty yleiskuvaus Lean-jarjestelmén tavoitteista, menetelmisté ja peri-
aatteista. Lean-jirjestelméssa korkea laatu ohjaa seké prosessia etté tuotetta. Lean-jirjes-
telmailla tavoitellaan tasapainoista sekd nopeaa tuotantovirtaa aputavoitteiden eli hdirioi-
den ja hukan poistamisen seki joustavan tuotantojérjestelman avulla. Jarjestelmén suun-
nittelu- ja toteutusmenetelmit seké periaatteet tarjoavat perustan ndiden tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. (Stevenson 2009, s. 696.)

Paatavoitteet
Tasapainoinen,
nopea virtaus

Aputavoitteet Poista hairiot
Tee jarjestelmastd joustava

Poista hu kka\

Tuote- Prosessi- Henkil&std ja Tuotannon-

suunnittelu suunnittelu: organisaatio: ohjaus:

- Standardiosat - Pieni er3koko - Tyantekijat yrityk-] | - Tyomaaran tasa-

- Moduuli- - Pieni asetusaika sen voimavara painotus
jarjestelmat - Soluvalmistus - Ristiinkoulutus - Imuohjaus

- Rinnakkais-
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- Laadunparannus

- Tuotannon jou-
stavuus
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- Jatkuva kehitys

- Kustannuslasken-
ta

- Ihmisten johtami-
nen

- Visuaalinen ohja-
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- Rajoitettu KET

- Laheiset toimitta-
jasuhteet

- Arvovirran tarkas-
telu

- Ennakoiva huolto
ja hoito

Menetelmdt ja periaatteet

Kuva 18. Lean-jdrjestelmdn tavoitteet ja periaatteet (Stevenson 2009, s. 696).

Vollmannin et al. (1997, s. 74) esityksen mukaan JIT/Lean-jérjestelmén suunnittelu- ja
toteutusmenetelmit ja periaatteet voidaan jakaa neljdén kategoriaan: tuotesuunnittelu,
prosessisuunnittelu, henkilostd- ja organisaatioelementit sekd tuotannonohjaus. Téssd
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osassa tarkastellaan tiivistetysti Lean-tuotantojéirjestelmalle tarkeitd prosessisuunnittelun
ja tuotannonohjauksen menetelmié ja periaatteita.

Kuvassa 18 esitetyt prosessisuunnittelun kahdeksan periaatetta ovat erityisen tirkeitd
Lean-tuotantojérjestelmille. Osa periaatteista on toistensa johdannaisia, silld kun noudat-
taa yhtd periaatetta, niin se vaikuttaa toiseen periaatteeseen. Pienet erdkoot sekd tuotan-
nossa ettd toimituksissa tarjoavat Lean-jdrjestelmélle useita hyotyjé, joiden avulla pro-
sessi toimii tehokkaasti ja joustavasti. Pienet erdkoot vaativat vain vihén varastointitilaa,
joten se vihentdd myos varasto- ja siirtokustannuksia seké epdjarjestystd. Asetusaikojen
pienentdminen on seurausta siitd, kun halutaan valmistaa pienid erékokoja ja toiden vaih-
tovéli tihenee. Soluvalmistusta pitdd suosia pitkien tuotantolinjojen sijaan, silld tima te-
hostaa pienten erdkokojen valmistusta ja laitteiden kiyttoastetta sekd helpottaa tyonteki-
joiden ristiin koulutusta. Laadun jatkuva parantaminen ja virheisiin puuttuminen on tér-
kead, silld kesken prosessia tapahtuvat laatuvirheet aiheuttavat tasapainoiseen virtaukseen
hiiri6ita. Tuotannon joustavuus varsinkin ylituotannon tilassa korostuu ja pullonkaulojen
poistaminen tuotannosta sekd niihin ennakoiminen parantavat tuotannon joustavuutta.
Tasapainoinen jdrjestelmd tarkoittaa tyOméadridn tasapainoa ja tahtiajan méaérittAmista.
Kun tahtiaika on tiedossa, niin tiedetdin paljonko tyopisteiden aikaa pitéé varata tuotan-
toprosessin ldpiviemiseksi. Jos tydméérd onnistutaan tasapainottamaan, niin turhista va-
livarastoista pystytdén luopumaan. Varastot ovat Lean-filosofian mukaan hukkaa, joka ei
tuota asiakkaalle lisdarvoa. Mahdollisimman pieniin varastoihin tulisi pyrkii, silld varas-
tot aiheuttavat kustannuksia ja ne estdvit ndkemastd tuotannon todellisia ongelmia. Va-
rastotasoja laskemalla ongelmat tulevat esille ja ne voidaan korjata, jolloin tuotannon vir-
taus pysyy taas tasapainoisena. Virheiden tunnistamisella tarkoitetaan automaattisia tai
ennalta sovittuja tuotannon tarkastuspisteitd, joilla vihennetéén tai eliminoidaan mahdol-
lisia virheitd tuotantoprosessin aikana. (Stevenson 2009, ss. 699—-706.)

Kuvassa 18 esitetyt seitsemén tuotannonohjausperiaatetta ovat ominaisia Lean-tuotanto-
jarjestelmille. Tyomdidrdn tasapainotus on osa prosessisuunnittelun tasapainoista jérjes-
telméé, jossa padivittdistd aikataulusuunnittelua sdddetddn sen mukaan, ettd kokonaistyo-
madrd pysyisi paivittdin tasaisena, vaikka erdkoot pysyvit pienini ja tuote-erit vaihtele-
vat. Imuohjauksessa tuotantovirta etenee seuraavan tyovaiheen tarpeen mukaan, eiké pel-
kén etukiteissuunnittelun periaatteella. Visuaalinen ohjaus on yksi Leanin perusajatuk-
sista ja erilaisilla visualisointikeinoilla voidaan helposti ndyttdd mitd tuotantoprosessissa
tapahtuu. Kanban-kortti on esimerkki visuaalisesta ohjauksesta, joka sisdltdd vain kaytta-
jille hyodyllisté tietoa. Kortin avulla voidaan antaa tietoa tuotannon edelliselle tydvai-
heelle siitd, ettd osia on kéytetty ja niitd tarvitaan lisdd. Keskenerdisen tuotannon maaraa
seurataan ja rajoitetaan tarkasti Lean-jarjestelméssé, koska se helpottaa aikataulutusta ja
vihentda varastotasoja ja mahdollisista muutoksista johtuvaa uudelleen tydstdmistd. Kes-
kenerdistd tuotantoa on mahdollista seurata muun muassa Kanban-seurannalla tai CON-
WIP menetelmélld. Kanban keskittyy yksittdisten tyovaiheiden seurantaa, kun CONWIP-
menetelmissé uusi tyd vapautetaan tuotantoon vasta, kun yksi tyo on kokonaan poistunut
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tuotannosta. Ldheiset toimittajasuhteet ovat tirkeitd Lean-toiminnassa, jotta toimintaan
saadaan molemmin puolinen luottamus ja jatkuva kehittdminen. Toimittajaméérit pyri-
tddn pitdméédn alhaisina, jolloin toimittajan on mahdollista liittyd ldheisesti ostajan JIT-
tuotantojirjestelméidn. Talloin toimittaja toimittaa osia vain tarpeeseen ja hoitaa omien
tuotteiden tarkastuksen ilman, ettd sitd pitdd erikseen vastaanottajan puolelta tehdéd. Ar-
vovirran tarkastelulla on mahdollista leikata turhien tapahtumien aiheuttamia kustannuk-
sia, kun tarkastellaan mekaanisia tyvaiheita. Tarkoitus on karsia kaikkia mahdollisia ta-
pahtumia, jotka eivit tuota lopputuotteelle lisdarvoa. Lisdksi toistuvia mekaanisia tyovai-
heita tulisi automatisoida. Tuotantoprosessin arvovirtakartta on kéteva tyokalu koko pro-
sessin visualisoimiseen sekd prosessin turhan hukan tarkastelemiseen. Ennakoiva huolto
Jja hoito ovat tirkeitd toimivan Lean-jirjestelmén kannalta. Koneiden ennakoiva huolto ja
tyOpisteiden siisteys varmistavat sujuvan tuotantovirtauksen, kun ylimaaraisid puskuriva-
rastoja ei ole kdytossd. (Stevenson 2009, ss. 708—716.)

Lean-filosofia toimii parhaiten toistuvassa ja vakaassa tuotannossa, mutta siitd on mah-
dollista omaksua toimintatapoja kaikenlaiseen tuotantoon. Muutokset tapahtuvat vaihe
vaiheelta, eiki kaikkea tule korjata kerralla. Varastotasojen pienentiminen ja imuohjaus
eivit ole ensimmaisid Lean-tuotantofilosofian askeleita vaan suuremmat ongelmat ja
koko organisaation osallistuminen muutokseen tulee ratkaista ennen. (Stevenson 2009,
ss. 717-719.)

LEAN ja MRP integraatio

Toiminta-ajatuksiltaan Lean ja MRP néyttavit toistensa vastakohdilta, silld siind missi
MRP suosii tyontoohjausta, niin Lean taas imuohjausta. Lean on puolestaan enemmaén
toimintatapa, kun MRP on tietokoneavusteinen tuotannonohjaustapa. Tastd huolimatta
ndma kaksi ldhestymistapaa voivat vahvistaa toisiaan, kun niiden edut huomioidaan.
MRP on erinomainen suunnittelutyokalu, kun taas Lean erottuu edukseen sen valvonta-
ja ohjausperiaatteiden puolesta. (Slack et al. 2010, s. 451.) Puhdasta Lean- tai MRP-jér-
jestelmdd on harvoin kaytossd. Esimerkiksi Australian autotehtailta on esimerkkeji toi-
mivasta MRP:n ja Lean-menetelmien rinnakkaiskdytostd. Néissd tehtaissa tuotantoa on
ohjattu Lean-periaatteiden mukaisella Kanban-menetelmalld ja MRP:td on kéytetty han-
kinta- ja kapasiteettivaatimusten suunnitteluun. (Benton & Chin 1998, ss. 412, 420.)

Last Planner -tuotannonohjaus

Last Planner -tuotannonohjausmenetelma on kehitetty kisittelemddn rakennustydmaan
monimutkaisia ja epdvarmoja tuotanto-olosuhteita (Viana 2015, s. 96). Ballardin (2000,
s. 3-1) mukaan rakentaminen edellyttdd erilaisten ithmisten ja organisaatioiden ohjausta
projektin aikana eri paikoissa, eri aikoina. Ylemmén tason suunnitelmat ja tavoitteet oh-
jaavat alemman tason suunnitteluprosesseja, jotka miirittelevét lopulliset keinot tavoit-
teiden saavuttamiseen. Lopulta joku paattdd, mika tyovaihe tehddén seuraavaksi. Tehté-
véohjaus on ainutlaatuista, koska siind ohjataan suoraan tyotd eikd muita suunnitelmia.
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Menetelmén nimi, Last Planner, viittaa viimeiseen operatiivisella tasolla olevaan henki-
166n, joka on vastuussa viimeisen suunnitelman eli tehtdvan suorittamisesta.

Last Planner on rullaavalla periaatteella toimiva lyhyen aikavélin suunnitteluun ja oh-
jaukseen keskittyvd menetelma, jonka padasiallinen tehtdvi on viikkosuunnitelman laati-
minen ja valvonta. Ainoastaan sellaiset tehtdvat hyviksytdén viikkosuunnitelmaan, joi-
den kaikki aloitusedellytykset ovat valmiina. Pyrkimyksend on, ettd jokaisella tehtavalla
on vastuuhenkild, joka sitoutuu suunniteltuun suorittamiseen. Viikkosuunnitelman mu-
kaisten tehtdvien toteutumisastetta seurataan ja toteutumatta jaéineiden tehtdvien syyt sel-
vitetdén. Menetelmén tavoitteena on pitdd ylla riittdva reservi aloituskelpoisia viikkoteh-
tavid, kohteen laajuudesta riippuen, muutamien viikkojen tdhtiykselld. (Koskela & Kos-
kenvesa 2003, s. 14.)

Last Planner -menetelmé voidaan ymmartdd mekanismiksi, jonka avulla muutetaan pit-
kén aikavilin suunnitelmat lyhyen aikavilin suunnitelmiksi, jotka voidaan todellisuu-
dessa toteuttaa. Tdma mekanismi muuttaa perinteistd ajattelutapaa siitd, missd se, mitd
pitdisi tehdd, ldhetetddn suoraan valmistusprosessiin. (Viana 2015, s. 96.) Perinteisen
suunnittelujirjestelmén ja Last Planner -jdrjestelmédn eroa on, Ballardia (2000, ss. 3—
12,15) mukaillen, havainnollistettu kuvassa 19.
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Kuva 19. Perinteinen ja Last Planner -suunnittelujdrjestelmd (Ballard 2000).

Ty6n suunnitteluvaiheessa muodostetaan projektin yleisaikataulu, osittamalla kaikki pro-
jektiin kuuluva tyo, suunnittelukriteerien ja tavoitteiden pohjalta. Mahdollista valmistaa
-vaihe on osa pitkdd Last Planner -prosessia, jossa viikkosuunnitelmia tarkennetaan jat-
kuvasti. Taémén vaiheen ajoitus perustuu tuotantoryhmien véliseen yhteisymmaérrykseen
toiminnan rajoitteista ja tuleviin tyotehtdviin sitoutumisesta. (Viana 2015, s. 97.) Kuvassa
20 on esitetty mitd panosvirtoja pitdd ottaa huomioon mahdollista valmistaa -vaiheessa,
jossa tarkastellaan tyotehtdvian suorittamisen aloitusedellytyksid. Pienetkin vaihtelut tyo-
tehtdvin panosvirrassa aiheuttavat tehtiville huomattavaa héirioherkkyyttd. Tdmén
vuoksi monimutkaisen kokoonpanoluonteisen tuotannon ohjaus on perusluonteisesti vai-
keaa. (Koskela & Koskenvesa 2003, s. 22.)
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Kuva 20. Tehtdvin aloitusedellytykset (Koskela & Koskenvesa 2003, s. 22).

Menetelmailld voidaan arvioida hankkeen alussa tarvittavaa kapasiteettia, kiayttamalla pit-
kén aikavilin suunnittelussa tehtyjd paddsuunnitelmia. Paatoksentekorakenteen perusedel-
lytyksend on viimeinen suunnittelija eli niin kutsuttu “last planner”, joka tekee projektin
edetessd yksityiskohtaisemmat pédétokset tuotannosta. Koska menetelma on kehitetty ra-
kennusteollisuudelle, joka perustuu useisiin toistumattomiin késityond tehtyihin toimin-
toihin, niin mallia on mahdollista hyddyntidd myos toistumattomassa asiakaskeskeisessi
tuotannossa. (Viana 2015, s. 97.)

4.7 Tuotannonohjauksen tietojarjestelma

Tietotekniikka on viimeisten vuosikymmenten aikana kehittynyt niin, ettd toimintaa voi-
daan suunnitella, ohjata ja sdddelld tietotekniikka hyodyntden (Martinsuo et al. 2016, s.
369). Hyvin tuotannonohjauksen tietojérjestelmin on todettu olevan yksinkertainen ja
toimintavarma, jonka pitdd pystyd mukautumaan joustavan toiminnan mukana muuttu-
vissa tuotanto-olosuhteissa. Tietojdrjestelmén rakentajan tulee siis tuntea yrityksen koko
toimintoketju aina tuotekehityksestd tuotteen toimittamiseen ja toimituksen jdlkeiseen
asiakaspalveluun, jotta jérjestelmé tukee tuotannonohjausta parhaalla tavalla. (Miettinen
1993, s 94.) Tietojdrjestelmin rakentaminen ei tarkoita sitd, ettd yrityksen osaamista voi-
daan koyhdyttdd, vaan tarkoitus on jirjestelmén avulla havaita toiminnassa olevat selkeét
kokonaisuudet. Tietojirjestelmin kiytossd pitevit samat lainalaisuudet, kuin manuaali-
sessa jarjestelmdssédkin. Jarjestelma tulee olla hyvin toteutettu, jotta sen kdyttohalukkuus
kasvaa. (Lapinleimu et al. 1997, ss. 237-239.)

Tuotannonohjaus siséltyy tdnd pdivénd yrityksen kokonaisohjauksen eli toiminnanoh-
jauksen tietojdrjestelmén, ERP-jédrjestelmén alaisuuteen. Tuotannon tietotekniikan aiem-
missa kehitysvaiheissa on ollut normaalia, ettd jarjestelmit olivat paikallisia ja hajautet-
tuja eli eri toiminnoille oli omat jarjestelmit. Nykyaikaisiin toiminnanohjausjarjestelmiin
on tarkoituksenmukaista liittdd koko yrityksen toiminta kattavasti. (Martinsuo et al. 2016,
s. 370.) ERP-jérjestelmd tarjoaa mahdollisuuden kerétd ja tuottaa dataa, jota voidaan kayt-
tdd reaaliaikaisen paédtoksenteon apuvilineend kauttaaltaan yrityksessd. Se tarjoaa myds
suunnittelu- ja valvontatydkalut eri toimintoihin yrityksen tavoitteiden saavuttamiseksi.
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Saatavilla on eri ohjelmatoimittajien moduulijérjestelmid, joista on mahdollista kasata
tarvittava ja sopiva kokonaisuus yrityksen tarpeeseen ja budjettiin. Moduulit liittyvét yri-
tysten toiminta-alueisiin. Moduuleita on saatavilla muun muassa kirjanpitoon ja rahoituk-
seen, henkilostohallintoon, tuotannon suunnitteluun, hankintatoimeen, varastonhallin-
taan, kuljetuksiin, tilaustenhallintaan sekd markkinointiin. Moduulijdrjestelmin tirked
ominaisuus on tiedon automaattinen siirtyminen moduulien vililld. (Stevenson 20009, s.
669.) Jarvenpéin et al. (2014) tekemdssé tuotannon- ja valmistuksenohjausjarjestelmien
selvityksessi todetaan, ettd valmiit ERP-jarjestelméit ovat 1dhtokohtaisesti ylemmén tason
ohjausjirjestelmid, jotka soveltuvat karkean tason tuotannonsuunnitteluun, mutta eivét
hieno- ja valmistustason suunnitteluun tai -valvontaan. Hienosuunnittelu- ja valmistusta-
solle on olemassa omia toteutusjarjestelmid, MES-jarjestelmid (Manufacturing Execution
System), jotka on mahdollista yhdistia ERP-kokonaisuuteen.

Jarvenpédn et al. (2014) esittelevit tutkimuksessaan ISA-95 standardin osaan 3, Enter-
prise-Control System Integration, Part 3: Models of Manufacturing Operations Manage-
ment, perustuvan kuvauksen yrityksen ohjausjérjestelmien luokittelusta. Tdhén standar-
diin pohjautuu myods Suomen kansalliseksi standardiksi hyvaksytty standardi SFS-EN
62264-3:2017, Enterprise-control system integration. Part 3: Activity models of manu-
facturing operations management. Yrityksen ohjausjarjestelmét luokitellaan niissé stan-
dardeissa kuvan 21 mukaisesti toiminnanohjaus- ja suunnittelutasoksi, tuotannonohjaus-
tasoksi ja tuotantokoneiden ohjaustasoksi, joka on vield jaettu kolmeen alatasoon. Luo-
kittelun mukaan tehdastason tuotannonohjausjérjestelmit ovat tason 3 ohjausjirjestelmié,
kun tasot ovat 0—4 vililla.

Liiketoiminnan suunnittelu Toiminnanohjaus- ja suunnittelutaso
ja logistiikka Taso 4

Tehdastuotanto, aikataulutus — — Ohjausaika:
toiminnanjohtaminen jne. Toiminnan Toiminnan Toiminnan Toiminnan kuukaudet
vaatimukset resurssitarpeet aikataulut suorituskyky . e
viikot, pdivat

Resurssien-
hallinta

Taso 3
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Tuotannon
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Kuva 21. Yrityksen ohjausjdrjestelmdtasot ja tuotannonohjaus ISA-95 standardin
mukaan (Jarvenpdd et al. 2014).
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Tietojarjestelmd auttaakin prosessien toteutuksen optimoinnissa vasta, kun prosessit on
hyvin mallinnettu, jarjestelmén tietokannat ovat kunnossa ja informaatio on oikealla ta-
valla kytkeytynyt tuotantojérjestelméédn. Informaatio on aikaisemmin sydtetty jarjestel-
min tietokantoihin késin, mutta tdnd pdivana tunnistukseen liittyvid teknologioita, kuten
viivakoodit ja RFID, voidaan kytked tuotantoprosessiin, jolloin tiedon kirjaamista on
saatu automatisoitua. (Martinsuo et al. 2016, s. 371.) Tietojérjestelméé hankkiessa yrityk-
sen on tirkeda selvittdd, ettid soveltuuko valmis jarjestelma nykyisten litketoimintajérjes-
telmien ja kdyténtojen kanssa yhteen. Jos valmis ohjelmisto ei sovellu kdytdntoon, niin
joko ohjelmaa tai litketoimintaa on muutettava. Ndméa molemmat vaihtoehdot voivat olla
kalliita ja riskialttiita. Hyvien toimintatapojen muuttaminen lisdd virhemahdollisuuksia,
jotka voivat levitéd prosesseihin. Myos yksil6llisten ohjelmien rakentaminen voi olla aikaa
vievad sekd hankaloittaa jarjestelmén ylldpitoa ja paivittdmista. (Slack et al. 2010, s. 413.)

4.8 Tuotannonohjaus tietomallin avulla

Santosin ja Silvan (2013, s. 645) mukaan terdsrakentamisen valmistusméériysten tiuken-
tuminen, valmistuksen hajauttaminen sekd valmistustehtaan ja asennustydmaan vilisen
etdisyyden kasvu pakottavat yrityksid ottamaan kdyttoon erilaisia johtamis- ja viestintéso-
velluksia, joiden ansiosta terdsrakenteiden valmistusprosessi on seké reaaliaikaisesti hal-
linnassa ettd myohemmin jéljitettdvissa kaikissa prosessin vaiheissa. Luvussa 3.2.2 kési-
tellyn tietomallinnuksen seuraava kehitysaskel on yhdistdd tietomalliohjelmisto toimi-
maan yhdessd my0s toiminnanohjausjarjestelmin kanssa. Télloin tietomallista saatavat
tiedot tyon mairastd, materiaaleista, valmistusmenetelmisté ja resurssien kayttdasteesta
liitetdén automaattisesti toimimaan yrityksen hankinnan, kirjanpidon, varastoinnin ja tuo-
tannonohjauksen kanssa, jolloin tietoja voidaan kiyttdd myds rakentamisen valvonnan ja
ohjauksen apuna. Kun yhdistettyjen tietomallinnus- ja toiminnanohjausjérjestelmien
kayttd yleistyy, niin myds automaattisten tiedonkeruujérjestelmien, kuten laserkeilauk-
sen, GBS-paikannuksen ja RFID-tunnisteiden kaytto lisddntyy ja lopulta myds korvaa
perinteisten mittausmenetelmien kiyton rakennustoiminnassa. Ndma yksiloityjen raken-
teiden Lean-tuotantomenetelmét tulevat helpottamaan ja nopeuttamaan terdsrakentami-
sen esivalmistusta ja -kokoonpanoa. Yhdistetyn ohjausjirjestelméin avulla voidaan muun
muassa visuaalisesti seurata kokoonpanojen kulkua eri tuotannon vaiheissa. (Eastman et
al. 2008, ss. 290, 314-315; Terdsrakenneyhdistys 2015a, TEP WP1 s. 14.) Tietomallin-
nusohjelmistojen kehittyminen ja niiden yhdistiminen toiminnanohjausohjelmistojen
kanssa mahdollistaa siis menetelmaén, jolla voidaan luoda, hallita ja tallentaa kaikkea ra-
kentamisessa tarvittavaa tietoa (Santos & Silva 2013, s. 646).

Erilaisista tuotannonohjauksen ja tietomallin yhdistivistd digitaalista tydkaluista on ole-
massa tutkimusartikkeleita saatavissa, joista voi ndhdd miten tyokalut konkreettisesti ra-
kentuvat. Sacks et al. (2010) esittévét artikkelissaan yli 50 tekijdé, miltd osin Lean-peri-
aatteita ja tietomallinnusta voidaan yhdistdd. Song ja Abourizk (2006) sekd Chang et al.
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(2017) esittelevét artikkeleissaan simulointityokalujen rakentamista, joiden avulla voi-
daan arvioida terdsrakenteen valmistusprosessiin vaadittavaa kapasiteettia. Azimi et al.
(2011) puolestaan esittelevét projektinvalvontatydkalun, jonka avulla on mahdollista seu-
rata tyovaiheiden reaaliaikaista kulkua. Namé tutkimusartikkelit kuitenkin vain esittele-
vit sovellusten rakentamista ja niiden mahdollisuuksia, mutta samalla ne toimivat 1ahto-
kohtana kaupallisille menetelmille.

Jarvisen (2015, ss. 5-6) mukaan markkinoilla on jo kehittyneiti terdsrakennevalmistuk-
sen projektinhallintaohjelmistoja ja CNC-koneita, joita voidaan ohjata tietomallintamalla
tehdyn rakennemallin eli tietomallin avulla. CNC-koneita on osavalmistuksen liséksi saa-
tavilla nykyisin my0s terdsrakenteiden merkinté-, varustelu- ja hitsausvaiheeseen, jotka
on perinteisesti tehty manuaalisesti. Laitevalmistajat kehittelevét jatkuvasti koneita ja so-
velluksia, joiden avulla koneiden ohjaus tapahtuisi entisti enemmén suoraan tietomallin
avulla, ilman tehottomia ja virhealttiita vilivaiheita. Tall6in erityyppisten terdsrakentei-
den automaattisen valmistuksen ja materiaalinkésittelyn joustavuus seki kustannustehok-
kuus kasvavat tulevaisuudessa mahdollisesti sellaiselle tasolle, ettd automaattiset mene-
telmét korvaavat vihitellen manuaaliset valmistusvaiheet.

Erityisten terdsrakentamisen projektinhallintaohjelmistojen ja rakennemallista saatavien
tietojen avulla on mahdollista muun muassa jarjestelld ja simuloida valmistavan yrityksen
tuotantovirtaa, jotta voidaan ratkaista tuotannon pullonkauloja ja optimoida tuotantoaika-
taulua ennen valmistuksen aloittamista. Kun tietomalliin lisdtddn suunniteltu tydmaan
asennusjarjestys ja -aikataulu, niin sitd voidaan kéyttdd tuotantoaikataulun suunnittelun
perustana. Aikataulutuksen liséksi néilld projektinhallintaohjelmilla on mahdollista seu-
rata ja visualisoida projektin reaaliaikaista kulkua. Valmistustietoa voidaan siirtda ohjel-
mille muun muassa automaattisesti CNC-koneilta tai manuaalisesti viivakoodien avulla,
jolloin verkkoon liitetystd projektinhallintaohjelmasta ndhdédén, paikasta riippumatta,
missd vaiheessa tuotantovirtaa kokoonpanot etenevit. (Jarvinen 2015, ss. 6-7.)

Talla hetkelld tietomallipohjainen tuotannonohjaus perustuu siihen, ettd yksityiskohtai-
sesta rakennemallista voidaan kédantéa yksittdinen IFC-tiedosto, johon sisédltyy kaikki val-
mistustieto, jota tarvitaan tuotannon- ja valmistuskoneiden ohjauksessa. Valmistuksesta
saatava informaatio siirretdén takaisin rakennemalliin tallennettavaksi myos IFC-tiedos-
tomuodon avulla. Yksittdiseen IFC-tiedostoon perustuva tiedonsiirtomuoto on kuitenkin
vield raskas sovellus koko toimitusketjun hyddynnettaviksi. Alustavia tutkimuksia on
kuitenkin jo tehty hajautetuista verkkopohjaisista tiedostomalleista, jolloin tdydellisen ra-
kenteen mallista voidaan siirtdd omaan kdyttdon juuri se tieto, mikd on tarpeen, ilman
erityisid ohjelmointitaitoja. (Jarvinen 2015, ss. 8—-10.)

Erilaisia kaupallisia tuotannonohjausohjelmistoja on varmasti useita saatavilla ja niista
16ytyy erindisid tietoja valmistajien verkkosivuilta. Tédssd tutkimuksessa tarkastellaan
yhtid julkaisua, joka esittelee terdsrakennevalmistukseen kehitetyn tuotannonohjausohjel-
man, jota ohjataan tietomallin avulla ja johon on huomioitu SFS-EN 1090-2+A1 mukaisia
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terdsrakenteiden toteuttamisen teknisid vaatimuksia. Bonnet ja Moshes (2014) esittelevit
ohjelmaa nimeltd Steel Projects PLM. Julkaisun liséksi on tutustuttu myds kyseisen oh-
jelmiston verkkosivuihin (Steel Projects PLM 2017).

Steel Projects PLM on tarkemmin tuotteen elinkaaren hallintaohjelmisto (PLM, Product
Lifecycle Management), jonka avulla on mahdollista ohjata terdsrakenteen tuotantopro-
sessia ohjelmistoon tuodun tietomallin avulla. Ohjelmiston avulla on mahdollista analy-
soida rakenteen osien koot ja tyypit sekd niiden viliset yhteydet ja toiminnot, jotka jokai-
selle osalle pitdd omassa tuotantoprosessissa tehdi. Ohjelmistolla voidaan ohjata tuotan-
toa olemaan mahdollisimman tehokas, silld sen avulla voidaan laskea arvioituja tuotanto-
aikoja. Tuotannon suunnittelun seké ohjauksen lisdksi tuotannosta on mahdollista kerdti
palautetta ohjelmiston avulla automaattisesti CNC-koneilta tai manuaalisesti tyOpisteiltd,
jolloin tydpisteiden tuottavuutta voidaan seurata ja tuotannosta saadaan tiydellinen jilji-
tettdvyys standardin SFS-EN 1090-2+A1 vaatimusten mukaan. Steel Projects PLM oh-
jelmiston ja tietomallinnusohjelmisto Tekla Structuresin vilille on luotu 4D-linkki, joka
auttaa tuotannon edistymisen visualisoinnissa, kun mallista voidaan seurata kokoonpano-
jen tyovaiheita esimerkiksi jaottelulla aloittamatta, hitsattu, maalattu, asennettu. Steel
Projects PLM on skaalautuva ohjelmisto, josta asiakas voi valita kuvan 22 mukaan ha-
luamansa moduulit. (Bonnet & Moshes 2014; Steel Projects PLM 2017.)

Parts Project Production
PRODUCT AREA/MODULE Manager Manager Manager

PROJECT PLANNING & PREPARATION

Integrated Drawing Package - create, edit parts S
Assembly Management

2D/3D visualization S
Revision Management

Import CAD 0
Import BIM 0
MATERIAL PLANNING

cowwunwnun
clowwnwnun

Manual/Basic Linear Nesting s
Automatic Profile Nesting 0
Fully Intt__‘glated Plate Nesting 0
PRODUCTION PLANNING

Production Manager Viewer

Part Checking and Validation S
Workflow Management

Workstation Management

Fabrication Job Creation S S
Production Analysis s
Automatic and/or Manual Production Feedback

Production Forecasting

MIS & ERP Interface (o]
Stock and Purchasing Interface 0 [s]
4D link with BIM/3D Models

CNC AUTOMATION

Automatic Post Processing (o] (o]
Automatic Handling/Routing

Export CAM data N S
Export DSTV, DXF... 0 (o]
TRANSPORTATION MANAGEMENT

Shipping (o} o]

S=Standard; O=0Optional

|0 0w
oo w

oo WVnWnunnnnwno

o woo

Kuva 22. Steel Projects PLM -ohjelmiston moduulijako (Steel Projects PLM 2017).
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Steel Projects PLM vaikuttaa kattavan laajalti terdsrakentamisen osa-alueet ja sithen on
siséllytetty my0s revisioiden hallintaa, jolloin ohjelman pitéisi tunnistaa automaattisesti
uuden ja vanhan suunnittelumallin eroavaisuudet. Suurimman hyddyn ohjelmiston kay-
tostd saa varmasti, kun valmistusta tehddin CNC-koneiden avulla, mutta ohjelmiston
avulla prosessien seurantaa ja standardin SFS-EN 1090-2+A1 mukaista materiaalien ja
tarkastusten tiedonhallintaa on mahdollista digitalisoida. Ohjelmistolle ei ole kuitenkaan
tehty tdmén tutkimuksen puitteissa koekdyttdja tai kayttdjakyselyitd, jolloin ohjelman
kiytettdvyyteen ei voida ottaa tarkemmin kantaa.

4.9 Johtopaatoksia tuotannonohjauksen teoriasta

Tuotannonohjauksen tavoitteena on sovittaa kdytettdvissa olevat resurssit ja tydomaéiré yh-
teen ja ohjata niitd toimimaan mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Tuotannonohjauk-
sesta tulee huomioida, ettd sen toteuttamiseen on useita erilaisia periaatteita ja menetel-
mid, joita voidaan soveltaa erilaisissa tuotantojirjestelmissd. Tuotannonohjauksen toteut-
tamiseen ei siis ole yhté oikeaa tai védrdi tapaa ja se voi perustua muun muassa henkild-
osaamiseen, mekaaniseen jdrjestelmiin tai digitaalisesti ohjattuun tietojirjestelméén.
Yrityksen tuotannonohjaukseen kehitettdvé jirjestelma tulee aina suhteuttaa yrityksen sen
hetkisen kokonaistoiminnan seki tuotantojérjestelméan lisédksi myds tulevaisuuden tuotan-
tondkymiin, silld jirjestelmd tulee olla muutettavissa yrityksen toiminnan muuttuessa.
Jarjestelmdd kannattaakin kuvata prosessimaiseksi tavaksi toimia, jossa muutokset tapah-
tuvat jatkuvan parantamisen periaattein vaihe vaiheelta ilman, ettd kaikkea muutettaisiin
kerralla.

Erityisesti muuttuvan, epdvarman ja monimutkaisen tuotantotoiminnan tapauksessa val-
miit kaupalliset ohjausjirjestelmit voivat olla liian jaykkid ohjaamaan kaikkia tuotanto-
tapauksia sujuvasti. Tietojarjestelmid rakentaessa tulisikin huomioida eri jérjestelmien
yhdisteltdvyys, joustavuus ja skaalautuvuus, jotta kokonaisjarjestelmistd saataisiin ehja
ja yksinkertainen kokonaisuus. Niin tuotannonohjauksessa kuin monesti muussakin yri-
tyksen toiminnassa tulee kamppailla ristiriitaisten tavoitteiden vililla, jotta I0ydetdan yri-
tykselle sopivin ja tuottoisin tapa toimia.
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5. TOIMINNAN NYKYTILAKARTOITUS

Tamain luvun tarkoituksena on antaa lukijalle ndkemys tutkimuksen kohteena kaytettdvén
kohdeyrityksen toiminnan nykytilasta seka nykytilan kartoitukseen tehdystd empiirisesté
tutkimuksesta. Tutkimuksessa késiteltdva kohdeyritys on erdin yrityskokonaisuuden yksi
tuotantoyksikkd, joka toimii oman sertifioidun toimintajarjestelmén alaisuudessa. Koh-
deyrityksen toiminnoista ylin johto, henkilostohallinto, myynti seké osa ostotoiminnoista
on keskitetty paatoimipisteen alaisuuteen. Kohdeyrityksen tiloissa toimii terdsrakentami-
sen suunnittelu- ja tuotannonjohto-osasto, sekd valmistusyksikkd. Kohdeyrityksen val-
mistustoiminta on padasiassa hitsaustuotantoa ja jonkin verran osavalmistusta. Muut tar-
vittavat oheistoiminnot teetetdén yrityskokonaisuuden muissa yksikoissé tai ostetaan hy-
viksytyiltd alihankkijoilta.

Seuraavissa alaluvuissa kasitellddn tutkimuksessa kaytettyjd menetelmii ja tutkimuksen
suorittamista sekd kuvataan kohdeyrityksen kantavien terdsrakenteiden valmistustoimin-
nan ja tuotannonohjauksen nykytilaa.

5.1 Tutkimusmenetelmat

Tassd tutkimuksessa kdytettyja tapaustutkimuksen aineistonhankintatapoja olivat osallis-
tuva havainnointi, avoimet haastattelut ja dokumentteihin tutustuminen, joiden avulla
kartoitettiin kohdeyrityksen nykytilaa. Havainnoimalla ja haastattelemalla saatavat tiedot
ovat tutkimuksen primééridataa, koska se on kyseistd tutkimusta varten kerattyd. Doku-
mentit taas ovat sekundiirildhteitd, silli ne on tehty muuta tarkoitusta kuin tutkimusta
varten. Tutkimuksen kannalta on olennaista, ettd tietojen keruu suunnitellaan hyvin,
mutta keruusuunnitelmalta vaaditaan joustavuutta, jos tutkimuskohde ei kdyttaydykain
ennakoidusti. Tietojen keruu ei ole ainoastaan mekaanista tietojen tallentamista, vaan
myds jatkuvaa tulkintaa tutkimustehtdvin kannalta. (Jarvinen & Jarvinen 2000, ss. 83—
84.) On kuitenkin huomioitava, ettd tutkijan ennakkokasitys tutkimuksen tuloksesta ei saa
muuttaa analysoitavaa aineistoa (Metsdmuuronen 2008, s. 47).

Havainnoimalla suoritetussa tiedonkeruussa tutkija merkitsee havaintonsa muistiin. Ha-
vaintojen kohteena on kaikki tutkimukseen liittyvi, kuten toiminta, henkil6t, laitteet ja
jarjestelyt. Havainnointia tutkija suhteuttaa omaan kokemukseen ja persoonaan, jotka vai-
kuttavat sithen mitd havainnoidaan. Osallistuvassa havainnoinnissa tutkija osallistuu ha-
vainnoitavaan toimintaan suorittamalla sité tai jotakin sen osatehtdvdd. On mahdollista,
ettd osallistuva havainnointi voi haitata samanaikaisesti tapahtuvaa tuottavaa tydskente-
lyéd kohteessa. Myos havaintojen muistiinmerkitseminen voi olla haastavaa, jos se halu-
taan tehda tutkittavilta salassa. (Jarvinen & Jarvinen 2000, ss. 162—163.)
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Avoin haastattelu on tutkimusaiheen ohjaamaa haastattelua. Usein haastateltaviksi vali-
taan parhaiten aiheesta tietdvét henkil6t ja haastateltavalta voidaan kysya sisdltokysymys-
ten lisdksi mahdollisia jatkohaastateltavia. Avoin haastattelu tukee teoreettista yleista-
mistd. Haastattelussa tutkija hankkii tietoja keskustelemalla tutkittavan kanssa. Haastat-
telu on tehokas tiedonhankintamenetelma4, silld tutkija voi tarkentaa vastaanotettua tietoa
haastattelun aikana. On my6s mahdollista, ettd haastateltava ei halua kertoa kaikkea tie-
tdmadnsa tai han puhuu muunneltua totuutta miellyttddkseen haastattelijaa. Naistd syisti
tutkijan tulisi kehittdd haastattelutaitojaan, jotta tieto saadaan mahdollisimman kattavasti
tutkimuksen kéyttoon. (Jarvinen & Jéarvinen 2000, ss. 153—154.)

Dokumentteihin tutustumalla hankitaan tietoja kirjallisista ldhteistd, joita ei ole tehty tut-
kimusta varten. Dokumentit valittavét usein tietoa suunnitelman laatijan ja kayttdjan va-
lilla tai tukevat kdyttdjain muistia. Selvittdmalld dokumentin laatimisen tarkoitus, voidaan
arvioida dokumentista saatavien tietojen kayttokelpoisuutta. (Jirvinen & Jéarvinen 2000,
ss. 163-164.)

5.2 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimuksen suorittaminen alkoi tutkimusongelman ja -kysymysten muodostamisella.
Ongelman ja kysymysten pohjalta tutustuttiin alustavasti aihealueeseen liittyviin julkais-
tuihin tutkimuksiin ja painettuun kirjallisuuteen, joiden avulla muodostettiin tutkimuksen
teoreettisen viitekehyksen runko. Lahtdtietojen, tavoitteiden ja saatavan aineiston poh-
jalta tutkimukselle luotiin metodologia, joka ohjasi tarkemmin tutkimuksen suorittamista.
Teoreettisen viitekehyksen rungon ja metodologian muodostamisen jilkeen aihealueen
teoreettiseen aineistoon tutustuttiin syvéllisemmin ja rakennettiin tutkimuksen teoria-
osuus. Teorian ja tutkimuskysymysten pohjalta suoritettiin osallistuvaa havainnointia ja
avoimia haastatteluita kohdeyrityksessd. Havainnointi pyrittiin suorittamaan yrityksen
tuotannossa mahdollisimman huomaamattomasti ja avoimet haastattelut toteuttamaan
keskusteluperiaatteella kohdeyrityksen toimihenkiléille ja tuotantotyontekijoille siten,
ettd ne eivit ohjaisi tuotantotoimintaa normaalista poikkeavaan suuntaan, jolloin nykyti-
lanteesta saatiin mahdollisimman todenmukainen kuva. Osallistuvan jakson aikana kiin-
nitettiin huomiota myds kohdeyrityksen dokumentaatioon ja dokumentointijirjestelyihin
tuotannonohjauksen kannalta.

Kohdeyrityksen nykytilakartoitus tehtiin kolmen viikon aikana, vuoden 2017 touko-ke-
sdkuussa. Tutkimuksen empiirisen osion aikana tutkija ei pyrkinyt konkreettisesti vaikut-
tamaan kohdeyrityksen tuotannonohjaukseen, vaan ohjaustoimintaa suorittivat sen hetki-
set projektien vastuuhenkil6t, jolloin tutkija toimi tarvittaessa ainoastaan avustavassa roo-
lissa. Kartoitus aloitettiin yrityksen toimitusjohtajan, tuotantopaallikon ja projektipailli-
koiden haastatteluilla, joiden avulla selvitettiin yrityksen terdsrakentamisen tyGtilannetta
ja kdynnissé olevia projekteja sekd ldhitulevaisuuden ndkymia tarjouskyselyiden perus-
teella. Haastattelut olivat luonteeltaan tdiden ohessa tehtyja avoimia keskustelutilanteita
eikd niille ollut varattu erikseen aikaa, vaikka tutkija oli etukédteen miettinyt haastattelun
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kyselyrunkoa ja teemoja, joiden pohjalta keskusteluita ohjattiin. Avoimia haastatteluita
ohjanneet teemat ja kyselyrunko on esitetty liitteessd A. Ensimmdisten haastatteluiden
pohjalta saatiin selville seuraavia tietoja terdsrakentamisen tilanteesta kohdeyrityksessa,
kun valmistettavat rakenteet kuuluvat rakennustuoteasetuksen piiriin ja standardin SFS-
EN 1090-1+AT1 alaisuuteen:

- Vuoden 2016 alusta alkaen kdynnistyneistd projekteista kohdeyritys on saanut
valmiiksi 18 terdsrakenneprojektia, joista seitsemén on ollut terdsméadriltdan yli
50 000 kg, kolme yli 20 000 kg ja kahdeksan yli 5 000 kg.

- Toukokuussa 2017 kohdeyritykselld oli samanaikaisesti valmistuksessa neljé te-
rasrakenneprojektia, joista kaksi oli terdsmddriltddn yli 200 000 kg ja kaksi
20 000 kg.

- Suunnitteluvaiheessa oli kolme terdsrakenneprojektia, joista yksi oli terdsmaaral-
tddn 140 000 kg ja kaksi noin 20 000 kg.

- Kyselyhetkelld yritys oli antanut tarjouksen kuudesta terdsrakenneprojektista,
joista yksi oli terdsméadriltadan 60 000 kg ja viisi noin 20 000 kg.

- Laskennassa olleita tarjouskyselyitd oli noin kymmenen kappaletta, joista kolme
oli terdsmadraltdan yli 100 000 kg.

- Terasmiidrdinen valmistuskapasiteetti riippuu paljon terdsrakenteen tyypistd,
mutta tutkimuksen alla olleen tuotantoyksikon keskiméddrdinen, standardin SFS-
EN 1090-1+A1 mukaan, CE-merkittyjen terdsrakenteiden valmistusmaéra viimei-
sen 172 vuoden aikana on ollut noin 50 000 kg / kk.

Edelld tarkasteltujen CE-merkittyjen rakenteiden valmistuksen ohella kohdeyrityksessé
on valmistettu my6s muunlaisia terdsvalmisteita, jotka tdydentévit tuotantomédarid, mutta
eivit kuulu tutkimuksessa huomioidun standardin SFS-EN 1090-1+A1 piiriin. Viimeisen
12 vuoden aikana kohdeyrityksen tuotanto on toiminut ldhes tdydelld kapasiteetilla kat-
keamatta ja tdmén hetkinen CE-merkittyjen terdsrakenteiden tilauskanta kattaa noin nel-
jan kuukauden tdyden kapasiteetin oman valmistuksen osalta. Tarjouslaskentaa tulevista
projekteista tehdddn jatkuvasti nykyinen tilauskanta huomioiden, jotta projektien véliset
aloitukset ja lopetukset saataisiin limitettyd ja tuotanto jatkuisi katkeamattomana virtana
projektien vélilld. Yrityksen nikemyksen mukaan tarjouskyselyiden mdird on kasvanut
huomattavasti muutaman viime vuoden takaisista madristd, mutta kilpailu muiden terés-
rakennevalmistajien kanssa on siitd huolimatta tiukkaa.

Ensimmaisten haastatteluiden jédlkeen tutkija tutustui yrityksen toimintajérjestelmén sekd
kolmen terdsrakenneprojektin dokumentaatioon tutkimuksen nidkokulma ja kohdeyrityk-
sen nykytilan selvittdminen huomioiden. Terdsrakenneprojektien dokumentaatio valittiin
tutkimukseen rakennesuunnittelun toteutuksen ndkokulmasta siten, ettd ensimmaéisen
projektin rakennesuunnittelu oli toteutettu kokonaan kohdeyrityksen tekeménd, toisen
projektin péddrakennesuunnittelu kuului tilaajan puolesta ulkopuoliselle suunnittelutoi-
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mistolle, mutta konepajasuunnittelu kohdeyritykselle ja kolmannen projektin rakenne-

suunnittelu oli ulkoistettu kokonaan suunnittelutoimistolle. Dokumentaation avulla muo-

dostettiin kuva terdsrakentamisen toteuttamisesta sekd tuotannonohjauskéytanngista.

Toimintajarjestelmdn dokumentaatio siséltda toimintakésikirjan liitteineen, joka
on kattava kohdeyrityksen toimintatapojen kuvaus laadun hallitsemiseksi ja pa-
rantamiseksi standardin SFS-EN ISO 9001:2008 Laadunhallintajérjestelmat, vaa-
timukset mukaisesti. Kuvauksessa on huomioitu myds ymparistonsuojelun ja tyo-
turvallisuuden keskeiset vaatimukset. Toimintakésikirjassa tehtaan sisdinen laa-
dunvalvonta (Factory Production Control, FPC) on huomioitu standardin SFS-EN
1090-1+A1 mukaisesti. Toimintakisikirja sisiltdd terdsrakentamisen tilaus-toimi-
tusprosessin kuvauksen seké yksittéiset tydohjeet jokaiselle tyovaiheelle, suunnit-
telun, valmistuksen ja asennuksen osalta, siitd mitd pitdé tehdd, miten se tehddin
ja mitd pitdd dokumentoida.

Projektien dokumentaatio sisiltdd rakennelaskelmat, rakennepiirustukset, valmis-
tusdokumentaation sekd lopputuotteen merkinndn ja dokumentit. Kohdeyritys
laatii aina kohteen valmistuksen ja lopputuotteen dokumentit. Suunnitteludoku-
menttien laatija riippuu siitd, miten rakennesuunnittelu kohteessa toteutetaan.
Vastuullinen suunnittelija laatii rakenteiden pdisuunnittelun ja terdsrakenteiden
toteutuseritelmin eli tydselostuksen. Terdsrakennesuunnittelussa tulee silloin tél-
16in vastaan tilanne, jossa konepajasuunnittelija on eri kuin vastuullinen suunnit-
telija. Talloin konepajasuunnittelija laatii pddsuunnitelmien pohjalta terdsraken-
teista sellaiset piirustukset ja maéréluettelot, joiden avulla kaikki osat on mahdol-
lista valmistaa. Terdsrakenneyhdistyksen (2015a) TEP-hanke, Terdsrakentamisen
eurooppalaiset pelisddnndt — suunnittelu ja toteutus, on ollut osaltaan luomassa
yhtendisid kdytdntdjd suomalaiselle terdsrakennealalle. Tdstd huolimatta suunnit-
telutoimistojen ja valmistuspuolen vililld on omia kdytdntdjd. Télldin suunnitte-
lutoimistosta tulleet dokumentit eivit tdysin sovellu sujuvaan tuotannon- ja val-
mistuksenohjaukseen kohdeyrityksesséd ilman muutoksia.

Tuotantotoiminnan havainnointi suoritettiin dokumentteihin tutustumisen jélkeen. Ha-

vainnoinnin avulla pyrittiin selvittdmé&én sité, ettd noudattaako todellinen tydskentely do-

kumenteissa kuvattua toimintaa ja mitd tuotantotoiminnan osa-alueita on vield kuvaa-

matta. Tutkija oli yrityksen tyontekijoille entuudestaan tuttu, jolloin havainnointia oli

mahdollista suorittaa siten, ettei se vaikuttanut normaaliin tyoskentelyyn. Havainnointia

suoritettiin normaalein valvonta- ja tarkastuskierroksin laaduntarkkailun ohella. Havain-

nointijakson aikana tuotannon vaiheista otettiin valokuvia, joita hyddynnettiin nykytilan

raportoinnissa. Havainnointia tdydennettiin lisdksi tuotantotyontekijoiden kanssa kay-

dyilld keskusteluilla, joita ohjasivat liitteessd A esitetyt tuotannon tyontekijoiltd selvitet-

tavat teemat.

Havainnointijakson aikana kohdeyrityksessé oli varustelussa ja hitsauksessa sa-
manaikaisesti kaksi suurta yli 200 000 kg terdsrakenneprojektia, jotka soveltuivat
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hyvin tarkastelukohteiksi. Kohdeyrityksen, standardin SFS-EN 1090-1+A1 mu-
kainen, toimintajdrjestelmd on ollut sertifioituna kéytdssd noin kolme vuotta ja
tutkijalle jdi ndkemys, ettd jarjestelmdi ja ohjeita noudatetaan hyvin eri valmis-
tusvaiheissa. Valmistusvaiheet ovat kattavasti kuvattu ja valmistusta ohjataan pii-
rustusten avulla. Havainnointijakson aikana kuitenkin korostui ndkemys siité, ettd
valmistuksen ohjauksessa ja virtauksessa on kehitettdvad, kun tuotantotilat ovat
ahtaat kahden néin suuren projektin paéllekkdin valmistukseen.

Tuotannon havainnointi- ja keskustelukierrosten jélkeen tutkija kévi tuotantopdallikon
kanssa useita tarkentavia keskusteluita kohdeyrityksen toiminnasta. Keskusteluiden
avulla tdydennettiin syntynyttd ndkemysté yrityksen terdsrakentamisen valmistustoimin-
nasta ja tuotannonohjauksesta.

- Empiiristen selvitysten ansiosta yrityksen toiminnasta ja tuotannonohjauksesta
saatiin kattava nakemys. Yritykselld on selked halu kehittdd toimintaa, mutta hen-
kilostomuutokset ja rekrytointivaikeudet suunnittelu- ja tyonjohtopuolella ovat
hankaloittaneet kehitystyotd. Projektien kiireisten aikataulujen ja projektinjohta-
jien tyotaakan johdosta tuotannonohjaus on hoidettu vanhojen toimintatapojen
mukaan projektinjohtajien vahvan henkildosaamisen avulla.

Osallistuvan jakson lopulla suoritettiin vield avoimia haastatteluita ja yhteisid keskuste-
lutilaisuuksia tuotantotyontekijoiden kanssa mahdollisista toiminnan puutteista, jotka
vaikuttavat heiddn mielestdén valmistustoimintaan ja valmistuksen ohjaukseen seké ke-
hityskohteista, joiden avulla toimintaa olisi mahdollista tehostaa.

- Tyontekijit osallistuivat avoimesti keskustelutilaisuuksiin, joita pidettiin taukojen
yhteydessd. He esittivit laajalti ndkemyksid toiminnan kehitysmahdollisuuksista,
joita késitelldén luvussa 6.

Havaintojakson aikana keritty aineisto analysointiin ja sen perusteella dokumentoitu koh-
deyrityksen terdsrakentamisen ja tuotannonohjauksen nykytila esitetdin luvuissa 5.3 ja
5.4. Tamén jdlkeen teoreettisen viitekehyksen ja empiirisen osion havaintojen perusteella
tehdyt kehitysehdotukset terdsrakentamisen prosessin ja tuotannonohjauksen tehosta-
miseksi kuvataan luvussa 6. Lopuksi tutkimuksesta kootaan yhteenveto, tehddén johto-
paétoksid siitd mihin suuntaan terdsrakentamisen tuotannonohjaus tulee kehittymaién ja
annetaan tdmén tutkimuksen pohjalta soveltuvia jatkotutkimusehdotuksia.

5.3 Kantavien terasrakenteiden valmistustoiminta

Kohdeyrityksen pédtuotteita ovat asiakastilauksesta suunniteltavat ja valmistettavat, tai
asiakkaan piirustuksista valmistettavat, standardin SFS-EN 1090-1+A1 soveltamisalaan
kuuluvat terdskokoonpanot, jotka kattoivat viimeisen 12 vuoden aikana yrityksen val-
mistuskapasiteetista yli 70 prosenttia. Kartoitusjakson aikana kohdeyrityksessé kdynnissa
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olleet projektit ja tarjouskyselyt kuuluivat ldhes sataprosenttisesti standardin SFS-EN
1090-1+A1 soveltamisalaan ja siitd johtuen valmistusstandardin SFS-EN 1090-2+A1
alaisuuteen.

5.3.1 Terasrakentamisen prosessikuvaus

Kohdeyrityksen terdsrakentamisen kokonaisprosessin kuvaus on esitetty kuvassa 23.
Kohdeyritys on kuvannut oman terdsrakentamisen kokonaisprosessin neljan padvaiheen
avulla, joita ovat tarjousvaihe, suunnitteluvaihe, toteutusvaihe ja asennusvaihe. Luvussa
2 oli esitetty terdsrakentamisen pddvaiheet Azimin et al. (2011, s. 90) mukaan. Tama esi-
tys ei siséltinyt tarjousvaihetta, mutta se oli erotellut suunnittelu-, valmistus- ja asennus-
vaiheiden lisdksi my0s hankinnan ja kuljetuksen omiksi péddvaiheiksi. Kohdeyrityksen
esityksessd hankinta ja kuljetukset on huomioitu prosessin siséisiksi vaiheiksi. Kohdeyri-
tyksen prosessikuvauksessa vaiheiden toteuttamisessa ovat mukana asiakas, kohdeyritys
ja toimittajat. Prosessikuvaus on rakennettu sen mukaan, ettd kohdeyritys suorittaa suun-
nitteluvaiheen kokonaisuudessaan itse. Rakennesuunnittelu voi tulla kokonaan tai osittain
myds asiakkaan puolesta, jolloin asiakas vastaa suunnittelusta tai kohdeyritys voi teettdd
suunnitelmat suunnittelutoimistossa, jolloin kohdeyritys vastaa suunnittelun toteuttami-

sesta.
Tarjousvaihe Suunnitteluvaihe Toteutusvaihe Asennusvaihe
T1 II -
Asiakas -
1 Tilaus- -- Laskutus (€ — — — — —
Yhteydenotto vahvistus
T4a, T4b Tac II Terésrakenteen

Materiaalin
tyosto

lopputarkastus
ja dokumenttien

T6&T12 I luvutus
Terésrakenteen|
asennus

T7-8
H Kokoonpano|

ja hitsaus

Terésrakenteen suunnittelu:
- Lujul i !

Kohde-
yritys

- tti
Tarjouksentekol Urakkatarjous / | [i,|- Rakennepiirustukset Materiaalien
i jous / - Toteutuseritelma 'l uspyyntdjen
muutokset - Laatu- ja i
T - Tyomaa- ja

O

Y Y

c ] 1
T2-3 Vaatimusten 0 s _l
h(alselmﬁ_‘uj T1-6 2lja varastointi Toimitus tydmaalle >{T6
A Materiaalit ja ost: t intakésittely
Toimittaja
T9-11 | T6 & T12

Kuva 23. Kohdeyrityksen terdsrakentamisen prosessikuvaus.

Tarjousvaihe aloittaa kohdeyrityksen terdsrakentamisen prosessikuvauksen. Tarjous-
vaihe on jaettu kohdeyrityksen ja paddtoimipisteen kesken. Tarjouskyselyt tulevat suoraan
yrityksen myyntiosastolle tai myyntiosasto voi etsid tietoa tulevista julkisista tai yksityi-
sistd hankkeista erilaisten hankintakanavoiden kautta. Myyntiosasto tekee alustavan péa-
toksen tarjouksen antamisesta. Jos tarjousaineisto siséltidd kaikki tarvittavat asiakirjat ja
kohdekuvaukset tarjouskohteesta, niin myyntiosasto voi antaa tarjouksen ylimmaén joh-
don suostumuksella ilman, ettid kohdeyritys osallistuu tarjouksen tekemiseen. Tadma edel-
lyttdd, ettd myyntiosastolla on ajankohtaista tietoa kohdeyrityksen kdynnissa olevien pro-
jektien kapasiteettivaatimuksista, aikatauluista ja kyvysté tdyttdd kohteen valmistusvaati-
mukset. Tuotannonjohdon haastatteluiden perusteella selvisi, ettd valmistuskapasiteettia
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joudutaan hankkimaan tietyin viliajoin kohdeyrityksen ulkopuolelta, sellaisilta konepa-
joilta, jotka keskittyvét ainoastaan valmiiden piirustusten mukaiseen valmistustoimin-
taan, jolloin valmiit suunnitelmat toimitetaan kohdeyrityksen puolesta toimittajalle. T&-
ménkaltainen ulkoistustoiminta ei ole kohdeyritykselle kannattavaa, mutta tilausten pro-
jektiluonteen vuoksi viliajoin vélttdmatontd, jotta oman tuotannon kapasiteetin kuormi-
tusaste voidaan pitdd mahdollisimman korkealla. Myyntiosastolla tulisi kuitenkin olla
valmistusosaston kapasiteettitietojen lisdksi tarkat kapasiteettitiedot myos kohdeyrityk-
sen terdsrakentamisen suunnittelu- ja tuotannonjohto-osastolta, jotta ulkoistetut projektit
saadaan suunniteltua ja johdettua vaatimusten mukaisesti. Usein kohdeyrityksen oma val-
mistusvaihe kuormittaa suunnittelu- ja tuotannonjohto-osastoa siten, ettd ulkoistettujen
projektien ldpivieminen aiheuttaa ylikuormitusta projektinjohdolle.

Jos asiakkaalta tuleva tarjousaineisto ei sisélli kaikkea myyntiosastolle tarpeellista tietoa
tarjouksen jattimiseksi, niin kohdeyritys osallistuu tarjouksen laatimiseen. Ennen tarjous-
laskentaa tulee kohteelle suorittaa alustava vaatimusten katselmus, jossa tarkastetaan, etti
kohdeyritykselld on kyky toimittaa vaatimusten mukainen tuote, ennen tilaukseen sitou-
tumista. Usein tarjouskohteesta on saatavissa vain péépiirustukset ja alustavat suunnitte-
luvaatimukset, johon on esitetty runkorakenteille tilavaraukset. Tilavarausten ja ldhtotie-
tojen perusteella rakenne, materiaalimenekki ja valmistuskustannukset on mahdollista ar-
vioida vanhoihin jo valmistettuihin rakenteisiin ndhden. Tdémé on nopea, mutta riskialtis
tapa suorittaa tarjouslaskentaa, koska virheiden mahdollisuus on suuri. Tarkempi tapa on
laatia alustavat rakennesuunnitelmat, joiden perusteella valmistuskustannuksia on hel-
pompi arvioida tarkemmin arvioituun materiaalimenekkiin ja valmistustapaan nihden.
Tarjousta varten tehtdvédn rakennesuunnittelun aluksi laaditaan suunnitteluseloste, johon
madritellddn terdsrakennekohteen perustiedot, vaatimukset ja mitoitusperiaatteet. Tamén
jilkeen tehddédn rakennetyypin valinta ja suoritetaan alustava mitoitus. Alustavan mitoi-
tuksen perusteella saadaan materiaaliluettelo ja rakennemalli, jonka mukaan todelliset
materiaalimenekit voidaan arvioida melko luotettavalla tavalla. Rakennemallin ja mate-
riaaliluettelon pohjalta arvioidaan valmistuskustannuksia, mutta varsinkin monimutkais-
ten ja suurten kohteiden valmistuskustannusten arvioiminen ilman tuotannon simulointia
on epdvarmaa. Talld hetkelld kohdeyrityksen valmistuskustannusten laskenta perustuu
taysin henkildosaamiseen ja vanhojen projektien perusteella tehtyyn jélkilaskentaan, joi-
den mukaan arvioidaan todellista valmistuksen kilohintakustannusta. Kohdeyritys antaa
oman laskennan perusteella myyntiosastolle ndkemyksensd tarjouskyselyn hinnasta,
jonka perusteella myyntiosasto laatii urakkatarjouksen.

Jos asiakas hyvéksyy tarjouksen, niin urakasta pidetdén hankintaneuvottelut, jossa kéy-
tannonasiat ja kohteen lopulliset vaatimukset sovitaan ja vahvistetaan tilausvahvistuksen
allekirjoituksella. Tilausvahvistuksen saamisen jélkeen alkaa terdsrakentamisen prosessin
varsinainen suunnitteluvaihe.

Suunnitteluvaiheen perustana on ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista ja
kantavien rakenteiden suunnittelua ohjaa Eurokoodit, jotka ovat eurooppalaisia kantavien
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rakenteiden suunnittelua ohjaavia standardeja. Suunnitteluvaihe alkaa tarjousvaiheessa
laadittujen rakennelaskemien tarkentamisella, joiden perusteella rakenne mallinnetaan.
Kohdeyrityksen itse tekema terdsrakenteen mallinnus ja konepajasuunnittelu tapahtuvat
mekaniikkasuunnitteluun kehitetylld 3D-suunnitteluohjelmistolla. Ohjelmalla pystyy te-
kemaiin tarvittavan mallinnuksen, rakennepiirustukset ja méaréluettelot, mutta niiden te-
keminen on tiettyjen rakenteiden kohdalta melko ty6ldstd. Kohdeyritys kéyttdd rakenne-
suunnittelun tekemiseen myds erésti ulkopuolista suunnittelutoimistoa, joka kayttdi ra-
kennesuunnittelussa tietomallinnusta. Erityisesti rakennesuunnitteluun kehitetylld tieto-
mallinnusohjelmistolla valmistuspiirustusten ja miéraluetteloiden tekemistd on automa-
tisoitu rakennemallin pohjalta, joka nopeuttaa suunnitteluvaihetta. Suunnitteluvaiheen
prosessikuvauksen mukaan tarkeimpid vaiheen tuottamia suunnitteludokumentteja ovat:

- Rakennelaskentaraportti, joka on kuvaus rakenteen kestidvyysmitoituksesta.

- Rakenne- ja konepajapiirustukset seké piirustus- ja kokoonpanoluettelot rakentei-
den valmistusta varten.

- Madriluettelot hankintatoimea varten.

- Toteutuseritelmd, jonka avulla suunnittelija vilittdd hankkeessa mukana oleville
tahoille rakenteiden toteuttamiseen liittyvai tietoa.

- Laatu- ja valmistussuunnitelma, johon kootaan tarkemmat valmistustiedot vastuu-
henkildistd, toteuttamisesta, tarkastuksista, dokumentoinnista, aikataulutuksesta
ja kuljetuksista.

- TyOmaa- ja asennussuunnitelma, joka on kuvaus tydmaalla tapahtuvasta toimin-
nasta.

- Terdsrungon kayttd- ja huolto-ohje, johon kuvataan terdsrungon kédyton aikana
tehtévit tarkastukset ja hoitotoimenpiteet.

Vaikka suunnitteluvaihe on kuvattu prosessikuvauksessa omaksi tyovaiheeksi, niin usein
tilausten aikataulut johtavat siihen, ettd suunnittelu- ja toteutusvaiheet etenevét paillek-
kéin. Tama tuo erityisid haasteita tuotannonohjaukselle, kun lopulliset ohjaus- ja materi-
aalien hankintatiedot tarkentuvat suunnittelun edetessd. Kohdeyritys onkin kuvannut han-
kintavaiheen tapahtuvan suunnittelu- ja toteutusvaiheen aikana. Hankintavaiheeseen kuu-
luvat kohdeyrityksen toimesta tarjouspyyntdjen laadinta, tarjousten ja toimittajan hyvak-
syntd sekd ostettujen tavaroiden vastaanottotarkastukset ja varastointi.

Toteutusvaihe alkaa toimittajilta hankittujen kéytettdvien tuotteiden ja osto-osien vas-
taanottamisella. Projektille yksildidyt tavarat tilataan projektinumeron avulla, jolloin ta-
varan vastaanottaja merkitsee saapuneet materiaalit projektinumerolla ja varastoi ne pro-
jektinumerolle varattuun paikkaan. Kuitattu ldhetysluettelo ja rahtikirja toimitetaan tyon-
johdolle. Tyonjohto vertaa tilausvahvistusta, 1dhetysluetteloa ja ainestodistuslistaa keske-
nddn todentaakseen, ettd toimitettu materiaali vastaa tilausta. Tilausvahvistukset ja ldhe-
tysluettelot tallennetaan serverille projektikansioon. Serveriksi kutsutaan kohdeyrityksen
lahiverkossa olevaa verkkoasemaa, joka toimii sdhkdisend arkistona. Vastaanottotarkas-
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tuksessa on tarkoituksena varmistaa, ettd materiaalien laatu ja maard vastaavat tilausvah-
vistusta. Kohdeyritykselld on rakenteilla materiaalille suojattu varastointitila, jolloin
kaikki tavarat saadaan tarvittaessa sddltd suojaan koko prosessin ajaksi. Tutkimuksen suo-
rittamisen hetkelld pitkdt materiaalit vastaanotetaan ja varastoidaan véliaikaisesti ulkona
kuvan 24 mukaisesti.

PGS

Kuva 24. Pitkien materiaalien viliaikainen varastointi kohdeyrityksessd.

Kaikki projektissa tarvittavat terdkset tilataan erikseen suoraan projektille ja mahdolli-
simman tdsméllisin médrin. Ainoastaan pienid méérid yleisid terdsputkikokoja, joita kay-
tetddn valmistuksen ja kuljetuksen apuna, varastoidaan kohdeyrityksessa.

Valmistusvaiheeseen on kaytettévissd kaksi tuotantohallia, joissa valmistustilaa on yh-
teensd noin 1700 nelidmetrid. Suurempi, kahdella siltanosturilla varustettu tuotantohalli,
jossa sahaus, varustelu ja hitsausvaihe normaalisti suoritetaan, on 65 metrid pitki. Hallin
molemmissa pdissd on suuret manuaalisesti toimivat ovet, joista tavarat kuljetetaan sisédén
ja ulos. Tuotantohallissa saha ja pientarvikevarasto ovat kiintedsti sijoitettu layouttiin,
mutta muuten kokoonpano- ja hitsaussolut erotellaan siirreltdvien véliseinien avulla, jol-
loin tuotantotilan layout elda projektille vaadittavan tilan mukaan.

Valmistusvaiheessa kaikki levyosat tulee kohdeyritykseen alihankintana. Valmistetta-
vista levyosista toimitetaan alihankkijalle sdéhkdinen 2D-piirustus, jonka alihankkija siir-
tdd CNC-koneelle. Tuotteissa kédytetdén paljon plasma- ja polttoleikkaamalla valmistet-
tuja levyosia. Ndisti osista pitdd kulmat py0ristdd ja leikkauspurseet poistaa ennen varus-
teluvaihetta. Alle 20 kg osille on kehitetty erdénlainen mylly, jossa polttoleikkeet pyorivit
ja hioutuvat tehokkaasti purseettomiksi. Tamin jdlkeen levyosat pitdd vield tarkastaa ja
merkitd kuvan 25 mukaisesti maalikynilld ennen varusteluvaiheeseen siirtdmista.
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Kuva 25. Levyosien merkitseminen maalikyndlld.

Yli 20 kg levyosat ovat kuitenkin myllyyn liian suuria, jolloin niiden puhdistus tehddén
késityokaluilla, joka on tydlds ja aikaa vieva tydvaihe. Terdspalkkien ja putkien sahaus
tehdéén joko itse omalla vannesahalla tai ostetaan mahdollisuuksien mukaan materiaalit
toimittavalta terdstukkukaupalta. Viime aikoina kohdeyritys on alkanut kéyttdd alihan-
kintana putkien katkaisuun myos 3D-polttoleikkausta, jolloin katkaisua ohjataan 3D-mal-
lin avulla. T4ll6in katkaistavaan osaan saadaan tehtyd monimutkaisempia muotoja ja viis-
teitd samalla kertaa. Itse tehtyd sahausta ohjataan valmistuspiirustusten ja méaréluettelon
avulla. Sahuri noutaa materiaalin projektille tarkoitetusta materiaalin varastointipaikasta
ja suorittaa katkaisun. Sahattuun kappaleeseen kirjoitetaan maalikynilld sahauspiirustuk-
sessa annettu tunniste ja samanlaiset osat kootaan kuvan 26 mukaisesti putkihakkiin.

Kuva 26. Sahattuja putkipalkkeja.
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Toteutusluokassa EXC3 sulatusnumeron tulee olla jiljitettdvissd kokoonpanokohtaisesti.
Mikili samanlaisissa osissa on enemmaén kuin yhti sulatuserdd, niin sulatusnumeron tun-
niste kirjoitetaan jokaiseen osaan maalikynéalla.

Toteutusvaihe jatkuu materiaalien tydstojen jilkeen kokoonpanovaiheeseen, jossa tyon-
johtaja ja kokoonpanijat kdyvit kokoonpanopiirustukset 14pi ennen kokoonpanovaiheen
aloittamista. Kokoonpanon suorittaja tarkastaa osavalmistuksesta tulleiden osien tunnis-
tusmerkinnét ja osien laadun ennen niiden kiinnittimistd rakenteeseen. Osista tulee sel-
vitd projektin tunnistenumero ja osan nimitys. Toteutusluokassa EXC3 osassa tulee olla
merkittynd myds sulatuserén tunnus, mikéli samanlaisissa osissa on useampia sulatuserié.
Kokoonpanon valmistuttua kokoonpano merkitddn maalikynén liséksi joko hitsaamalla
tai alumiinisella tunnistelevylld. Merkinténa kdytetddn kokoonpanon nimitystd ja vaadit-
taessa myds projektin tunnistenumeroa. Merkintétapa ja merkinnén paikka osoitetaan ko-
koonpanopiirustuksissa. Toteutusluokassa EXC3 kokoonpanon osien sulatusnumerot
merkitéén erilliseen sulatusnumerokarttaan. Kokoonpanon suorittaja merkitsee omilla ni-
mikirjaimillaan kokoonpanon valmistetuksi projektin kokoonpanoluetteloon. Kokoonpa-
novaihe suoritetaan manuaalisesti ilman automaattisten koneiden apua. Ristikkomalliset
kokoonpanot kasataan lattiantasossa olevien kiskojen péille tehtdvin kokoonpanojigin

avulla kuvan 27 mukaisesti.

Kuva 27. Ristikon kasaus kokoonpanojigissd.

Jigiin kasattu kokoonpano silloitushitsataan siten, ettd se pysyy kasassa, jonka jilkeen se
siirretdén kuvan 28 mukaiseen vélivarastoon odottamaan hitsausta. Palkit varustellaan
pédasiassa pukkien padlld erikseen mittaamalla, josta ne varustelun jdlkeen siirretddn hit-
saukseen.
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Kuva 28. Vilivarastoituja ristikoita.

Ennen hitsausvaihetta tyonjohtaja perehdyttdé hitsaajat projektissa kaytettdviin hitsaus-
ohjeisiin ja kokoonpanon hitsaukseen liittyviin vaatimuksiin. Kohdeyrityksen kéytetyin
perusaine on S355J2 laadun rakenneterds ja hitsaus suoritetaan pddasiassa kdsin MAG-
umpilankahitsauksena tai MAG-jauhetdytelankahitsauksena. Hitsaus suoritetaan joko lat-
tialla tai pukkien péélld kuvan 29 mukaisesti.

Kuva 29. Kdsin hitsausta pukkien pddlld.

Hitsauksen aikana kappaleiden kaddntdmiseen kdytetddn suurempien kokoonpanojen
osalta siltanosturia tai seinissd olevia puominostureita. Hitsauksen jélkeen hitsaaja suo-
rittaa rakenteen hitseille silmdméaéréisen tarkastuksen ja vaadittavat tarkastusmittaukset.
Hitsaaja hyviéksyy ja kuittaa kokoonpanon tarkastuspoytékirjaan. Tarkastuslomakkeet ja
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-pOytékirjat tallennetaan serverille projektikansioon. Témin jilkeen kokoonpano siirtyy
tarvittaessa tarkempiin jatkotarkastuksiin tai pakkaukseen ja vilivarastoon odottamaan
kuljetusta pintakésittelyyn kuvan 30 mukaisesti.

Kuva 30. Kuljetusta odottavia pakattuja ristikoita.

Kohdeyrityksen tiloissa ei suoriteta lainkaan pintakésittelytoitd. Pintakisittely tehddan
mahdollisesti yrityksen muissa yksikdissa tai ostetaan alihankintana. Tdmén vuoksi pin-
takisittelyyn ldhetettdvien kokoonpanojen merkitseminen on erittdin tirkeédd, jotta ko-
koonpanot tunnistetaan helposti keskenddn, erityisesti projektien vililld, jos useampaa
tyotd tehdidn paillekkdin. Talla hetkelld merkitseminen tapahtuu kokoonpanovaiheessa
hitsaamalla osanumero kokoonpanoon kuvan 31 mukaisesti tai alumiinisen tunnistusle-
vyn avulla, joka kiinnitetddan kokoonpanoon terdslangalla.

Kuva 31. Hitsaamalla merkittyjd kokoonpanoja.
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Kaikkia osia ei voida kuitenkaan merkiti hitsaamalla ja tdlloin alumiiniset tunnistuslevyt
tehddin késityond lyomailld osanumero levyyn kirjainmuottien avulla. Molemmat mer-
kintdtavat ovat aikaa vievid ja alumiinilevyjen kiinnityksié on todettu irronneen kuljetuk-
sen, suihkupuhdistuksen ja maalauksen aikana. Téll6in jonkun pitdé kdyda erikseen sel-
vittdimassd merkintdepdselvyyksid ennen kokoonpanojen tyomaalle l&hettdmistd. Pinta-
késittelyvaiheen toteutustiedot siirtyvét piirustusten avulla vaiheen suorittajalle. Pintaka-
sittelystd saatavat tarkastuspOytikirjat tallennetaan kohdeyrityksen serverille projektikan-
sioon.

Asennusvaiheen suorittaminen ei kuulunut tutkimuksen piiriin, mutta sen suunnittelu
kuuluu kohdeyrityksen toimintaan. Kokoonpanot toimitetaan pintakésittelysti tyomaalle
varastotilojen ja tarpeen mukaan. Asennusvaiheen suunnitelmissa esitetdén asennuksen
aikana ja sen jélkeen tehtdvét tarkastukset. Tarkastuspdytékirjat tallennetaan kohdeyri-
tyksen serverille projektikansioon. Terdsrungon asennusvaiheen valmistuttua kohdeyri-
tyksen projektijohtaja kasaa terdsrakentamisen dokumentaation koko prosessin suoritta-
misesta ja kirjoittaa kohteelle CE-merkinnén ja suoritustasoilmoituksen.

Kohdeyrityksessd asiakaspalautteita ei projektien pédétyttyd kerdtd sddnnollisesti, mutta
mahdolliset vapaaehtoiset palautteet ja reklamaatiot tallennetaan seka késitelldan yrityk-
sen sisdlld. Jdlkilaskentaa voidaan tehdi vertaamalla tarjouslaskentaa toteutuneisiin kus-
tannuksiin. Projektin ostot ja ty6tunnit kohdennetaan projektinumerolle, jolloin seuranta
on mahdollista. Tydtunteja seurataan tuntilistojen avulla, jolloin tuntikirjanpidosta on
mahdollista seurata vaiheiden projektikohtaista kokonaisaikaa, muttei vaiheiden kokoon-
panokohtaisia osittaisaikoja.

5.3.2 Suunnittelu valmistuksen kannalta

Kohdeyritykselld on oma rakennesuunnitteluosasto. Lisdksi kohdeyritys kéyttda rakenne-
suunnitelmien tekemisessa tiiviisti apuna eréstd pientd suunnittelutoimistoa, jonka kanssa
yhteistyo on jatkunut jo muutamia vuosia. Kohdeyrityksen omaa rakennesuunnitteluosas-
toa on kehitetty jo yli seitsemén vuoden ajan. Suurimpia esteitd oman suunnitteluosaston
kehitykselle on ollut suunnitteluosaston pieni koko ja rekrytointivaikeudet. Tamén hetki-
nen suunnitteluosasto on kovalla kuormituksella, kun suunnittelijat joutuvat rakenne-
suunnittelun ohella johtamaan projekteja ja ohjaamaan valmistusta. Monipuoliset ty6teh-
tdvdt ovat kuitenkin opettaneet suunnittelijoille koko terdsrakentamisen prosessin, josta
on suuri apu valmistettavuuden suunnittelussa, kun koko prosessi osataan huomioida jo
suunnitteluvaiheessa. Valmistettavuuden ohella myd6s piirustusten laatiminen on erittdin
tiarkedssd asemassa, kun valmistusta tehddédn kisityona piirustusten mukaan. Térkedd on
myos, ettd suunnittelijat tuntevat kohdeyrityksen oman valmistusprosessin lisdksi edisty-
neet valmistusteknologiat, joita pystytddn alihankinnan avulla hyddyntdméaan. Ndin suun-
nittelija pystyy jo suunnitteluvaiheessa arvioimaan itse tekemisen ja ulkoistamisen kus-
tannukset sekd mahdollisesti huomioimaan automaattivalmistuksen suunnitteluvaatimuk-
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set. Kohdeyrityksen ja yhteistydtoimiston valinen suunnitteluyhteistyo on tiivisti ja muu-
taman vuoden aikana yritysten véliset kdytdnnGt on saatu toimimaan hyvin projektien ai-
kana tapahtuvan tiiviin yhteydenpidon vuoksi. Suunnittelutoimisto osaa néin omissa rat-
kaisuissaan huomioida kohdeyrityksen tarpeet.

Suunnittelijoille tehtyjen haastatteluiden perusteella tiukat aikataulut ja niiden tuoma
kiire on monella tapaa suurin syy tuotannon kannalta puutteellisille suunnitelmille. Tuo-
tannon tyontekijoille tehtyjen haastatteluiden perusteella he ovat péadsddntoisesti tyyty-
viisid oman suunnitteluosaston ja yhteistydtoimiston tekemien piirustusten selkeyteen ja
valmistettavuuteen. Suunnittelun ja tuotannon vélinen yhteistyd on vuosien aikana kehit-
tynyt avoimeksi ja molempiin suuntiin opastavaksi, kun suunnitteluosasto toimii valmis-
tusosaston yhteydessd. Suurimpana ongelmana tuotantotyontekijit mainitsivat joidenkin
tdysin kohdeyrityksen ulkopuolelta tulevien piirustusten luettavuuden, kun suunnitteli-
jana on henkild, jolla ei ole kokemusta kohdeyrityksen toiminnasta. Ndissd piirustusten
esitystapa ja mitoituskdytdnndt eivit aina ole vakioituja, joka hidastaa kokoonpanotyoti
huomattavasti. Kohdeyrityksen suunnittelijat ovatkin joutuneet usein tekemiin uudelleen
mitoittamista ulkopuolelta tuleville piirustuksille.

5.3.3 Hankintatoimi

Terdskokoonpanon valmistuksessa kdytettdvien tuotteiden jdljitettdvyyden tulee tdyttad
standardissa SFS-EN 1090-2+A1 esitetyt toteutusluokkakohtaiset vaatimukset. Koh-
deyrityksen toimintakisikirjassa on kuvattu kirjalliset tarkastusmenettelyt, joiden avulla
toimittajat arvioidaan ja tuotteet tarkastetaan, jotta ne tiyttiavat niille asetetut vaatimukset.

Lahtotiedot hankinnalle tulee suunnitteluosastolta taulukkopohjaisena osaluettelona. Pro-
jektin tunnistenumerolla varustettu osaluettelo siséltéa osatiedot ja tuotteen hyviksymisti
koskevat vaatimukset sekd hankintaméadrit. Osaluettelon pohjalta laaditaan tarjouspyyn-
not ja tilaukset. Toimittajalta vaaditaan aina metallituotteille standardin SFS-EN 1090-
2+A1 vaatimusten mukainen ainestodistus tai muu osaluettelossa mainittu laatutodistus.
Saatua tilausvahvistusta verrataan osaluetteloon ja hyvéksytty tilausvahvistus tallenne-
taan projektikansioon serverille ja kopio sdilytetdén materiaalin vastaanottajan tekemai
vastaanottotarkastusta varten. Kdytettdvid tuotteita hankitaan vain etukéteen hyviksy-
tyiltd toimittajilta. Kaytettdvien tuotteiden suurimmat hankintakriteerit ovat hinta ja toi-
mitusaika.

Toimittajien lisdksi kohdeyritys joutuu kdyttdmadn terdskokoonpanon valmistuksessa
myds alihankkijoita. Alihankkijan toimittajasta erottaa se, ettd alihankintatoiminnassa
tuote ei ole luettelotavaraa, vaan sen valmistus tapahtuu kohdeyrityksen toimittamien pii-
rustusten ja spesifikaatioiden mukaan. Kohdeyritykselld on kaksi tapaa teettdd standardin
SFS-EN 1090-1+A1 soveltamisen piiriin kuuluvan tuotteen alihankintaa. Jos alihankki-
jalla on sisdiselle laadunvalvonnalle oma sertifikaatti, niin alihankkija vastaa tuotteiden
ilmoitetuista ominaisuuksista sertifikaatin mukaisesti, tai jos alihankkijalla ei ole omaa
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sertifikaattia, niin kohdeyritys siséllyttdd alihankintayrityksen toiminnan oman toiminta-
jarjestelmédn alaisuuteen. Sertifioimattomat alihankkijat auditoidaan ja alkutestataan stan-
dardin SFS-EN 1090-1+A1 mukaisesti, jotta voidaan varmistua laatuvaatimusten taytty-
misestd. Kohdeyritys on tehnyt strategisen paitoksen hankkia levyosien valmistusta ja
pintakésittelyn suorittamista sertifioimattomilta alihankkijoilta. Téll6in ndma alihankkijat
noudattavat kohdeyrityksen toimintaohjeita ja kohdeyritys vastaa ndiden tuotteiden il-
moitetuista ominaisuuksista oman sertifikaatin mukaisesti.

Strategisista paatoksistd huolimatta kohdeyrityksen kdyttamét alihankintakdytdnnot vas-
taavat 1dhinnd lyhyen aikavélin alihankintapolitiikka, jonka kéyton tavoitteena on usein
kyky vastata tilauksiin. Pitkélld aikavalilld alihankintapolitiikkaa tulisi kehittdd sithen
suuntaan, ettd se tarjoaa kustannustehokkaita valmistusresursseja. Kohdeyrityksen toi-
mintajirjestelmén alaisuuteen hyviksytyt alihankkijat vastaavat omasta tuotannosta itse
kohdeyrityksen ohjeiden ja lopputuotteen vaatimusten mukaisesti. Télloin toimitukset
vastaavat projektitoimituksia, jotka tapahtuvat ennalta sovitun yksikkdhinnan tai usein
yksittdistd toimitusta koskevan tarjouskilpailun perusteella. Kohdeyrityksen alaisuudessa
toimivat alihankintayritykset eivit varaa kapasiteettia erikseen kohdeyritystd varten, jol-
loin niiden kdyttdminen ei ole aina tarvittaessa mahdollista.

Lisdksi kohdeyritys kdyttda tarvittaessa ja mahdollisuuksien mukaan erdstd alihankinta-
konepajaa kapasiteettialihankinnan tavoin, kun oma valmistuskapasiteetti ei riiti. Talloin
kohdeyritys vastaa loppuasiakkaalle tuotteesta, mutta alihankkija valmistaa rakenteet
omien kdytidntdjen mukaan oman sertifikaatin alaisuudessa.

5.3.4 Valmistus

Kohdeyrityksen valmistustoiminnan ydin on hitsaustuotannossa, joka tapahtuu késin teh-
tynd MAG-tdytelankahitsauksena. Valmiit tuotteet ja niiden komponentit koostuvat val-
taosin hitsaamalla yhteen liitetyistd osista, jolloin laadukkaat hitsausliitokset ovat avain-
asemassa tuotteiden toimivuuden ja turvallisen kdyton kannalta. Kohdeyrityksessé hit-
saustoimintaa suorittaa patevoitetty hitsaushenkilosto ja kohdeyritykselld on oma hitsaus-
koordinoija, joka valvoo péivittdistd tyotd. Yritykseen on luotu hitsausohjeet, joiden poh-
jana ovat menetelmékokeilla testatut hitsausliitokset. Hitsausohjeiden tarkoitus on var-
mistaa vaaditut ominaisuudet tdyttdvén hitsausliitoksen toistettavuus. Hitsauksen tydoh-
jeiden tarkoituksena on selvittdd tehtdvien ja toimintojen vastuut sekd valtuudet.

Valmistus- ja hitsausprosessiin siséltyy osien vastaanottaminen, osien tuominen varuste-
luvaiheeseen, kokoonpanon merkintd, kokoonpanon varustelu, kokoonpanon siirto véli-
varastoon, kokoonpanon siirto hitsaukseen, hitsaus, hitsauksen tarkastus ja kokoonpanon
siirto pakkaukseen. Kohdeyrityksessd on parhaillaan kdynnissd hitsaustyovaiheiden te-
hostamisen kartoitus, jossa tavoitteena on hitsausajan kasvattaminen osien siirtoaikaan
ndhden. Valmistuksessa osat litkutellaan pumppukérryjen, trukin ja nostureiden avulla
kokoonpanosoluun. Palkkikokoonpanon varustelukohdat mitataan palkkiin rullamitan
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avulla ja merkitéén piirtopiikilld. Tdmén jdlkeen osat asetetaan paikoilleen ja silloitushit-
sataan. Ristikkokokoonpanojen kasauksen avuksi rakennetaan jigi, jossa palkkiristikot
kasataan ja varusteluosat kiinnitetién. Jigikasaukseen on tullut avuksi seinissé olevat puo-
minosturit, jotka auttavat osien siirtdmisessd sekd kuvan 32 mukaiset hitsauspuomit, joi-
hin langansyottolaitteet on laitettu roikkumaan, jotta hitsauskoneen liikuttelutarve véhe-
nee.

Kuva 32. Kasausvaiheen hitsauspuomit.

Kasauksen jilkeen kokoonpano siirretdén siltanosturilla hitsauspisteen 1dheisyydessé ole-
vaan varastopaikkaan odottamaan hitsausta. Kun hitsaaja saa edellisen tyon valmiiksi hin
siirtdd sen siltanosturilla pakkaukseen tai odottamaan siirtoa ulos hallista. Tdmaén jdlkeen
hitsaussoluun siirretdén uusi kokoonpano siltanosturin avulla. Hitsauksen apuna ei ole
kaantopOytid vaan hitsattavien kappaleiden kddnnot tapahtuvat joko kdsin vaintoraudan
avulla tai avustettuna nosturin avulla. Tuotannossa kasaus- ja hitsauspisteiden paikat on
madritelty vain karkeasti ja ne eldviét siirreltdvien kevyiden viliseinien avulla projektien
valilla, joka tuo joustavuutta toimintaan. Joustava toiminta tuo kuitenkin epdselvyytti, jos
projektille varattuja alueita ei méaaritella tarkasti.

Tyontekijoilld on henkilokohtaiset, jatkuvasti kdytdssd tarvittavat, pientyokalut. Tyoka-
lut, joita ei tarvita paivittdin ovat tyokalupisteissd. Tyokalupisteiti ei ole vakioitu ja ty6-
kalujen palautus ei tapahdu aina vilittomasti kayton jalkeen, jolloin tyokalujen etsimiseen
kuluu aikaa. Kohdeyrityksen kahden tuotantohallin vélilla oli tarkasteluhetkelld havaitta-
vissa huomattavaa eroa jarjestykseen ja siisteyteen vaikuttavissa kdytdnnoissi. Pienempi
tuotantohalli, jossa kédyttdjdmaarat ovat pienid pysyi siistind kdyttdjien omien toimintatot-
tumusten takia. Suuremmassa tuotantohallissa taas oli huomattavaa epéjarjestystd, kun
samanaikaisesti valmistettiin kahta suurta projektia.
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5.4 Tuotannonohjaus

Kohdeyrityksella ei ole kdytosséd tuotannonohjaukseen erillisti tietojarjestelmaa eiké tuo-
tannonohjaukselle ole luotu valmistustoiminnan tavoin yhtendisid ohjeistuksia ja kdytin-
t6jd, jolloin yksittdisen projektin tuotannonohjaus on vahvasti vastaavan projektinjohta-
jan tiedon varassa. Tuotantoa ohjataan muun muassa tilaus-toimitusprosessin kuvauksen
sekd laadittujen rakennesuunnitelmien ja tyoohjeiden avulla.

5.4.1 Tuotannonohjausprosessi

Tassé luvussa kuvataan kohdeyrityksen tuotannonohjausprosessin kaytantdja kéayttaen lu-
vun 4.4 mukaista jaottelua, jossa toisistaan erotellaan kokonaissuunnittelu, karkeasuun-
nittelu, hienosuunnittelu ja valmistuksen ohjaus. Kohdeyrityksen tuotannonohjauksen
kaytdnnot ovat tilanteen, projektien ja tyokuorman mukaan mukautuvia, mutta tiassa ku-
vauksessa yritetddn 10ytdd kdytantdjen véliltd prosessimainen kokonaisuus, jonka avulla
tuotantoa terdsrakenneprojektissa ohjataan.

Kohdeyrityksen tuotannonohjauksen kokonaissuunnittelu tehdién yhteistyossi paatoimi-
pisteen kanssa. Padtoimipisteessd yleistd markkinatilannetta ja ndkymii seurataan ja ar-
vioidaan tarjouskyselyiden koon ja mairén perusteella. Suurimmat tarjouskyselyt ajoitta-
vat kohdeyrityksen kokonaissuunnittelua noin 6—12 kuukauden ja pienimmait noin kuu-
kauden aikajénteelle. Pddtoimipisteesséd arvioidaan kohdeyrityksen, kapasiteettiin ja ka-
pasiteetin kasvatuskykyyn ndhden, kykya vastata tarjouskyselyihin. Kapasiteetin kuormi-
tusastetta pyritddn pitdimadn mahdollisimman korkealla ja lyhytaikaisina resurssijousto-
keinoina ndhddan padasiassa vuokratydvoiman ja alihankinnan kayttd. Paatoimipisteessi
kohdeyrityksen kokonaissuunnittelu kytketddn lisdksi yrityskokonaisuuden kokonais-
suunnitteluun, silld kohdeyrityksen tuotanto saattaa palvella myds muita toimipisteita.
Kokonaissuunnittelu on kohdeyrityksen kannalta pdédasiassa ajatustasolla ja vapaissa neu-
vottelutilaisuuksissa tapahtuvaa toimintaa. Tarjouskyselyisté ei laadita selkedd kokonais-
suunnitelmaa, jossa kaikki sen hetkiset kyselyt, tehdyt tarjoukset ja todellinen tuotantoti-
lanne olisi koottuna. Vain suuremmista kyselyistd tehdddn alustava kirjallinen tuotanto-
suunnitelma projektin toteuttamisesta. Alustavan tuotantosuunnitelman laatiminen teh-
ddin tarjousvaiheessa tehtyjen rakennesuunnitelmien perusteella kokemukseen pohjau-
tuen.

Karkeasuunnittelu kdynnistyy tilauksesta. Tilauksen saavuttua tilauksesta laaditaan ku-
van 33 mukainen viikkojana-aikataulu. Viikkoaikataulussa projekti on jaettu lohkoihin
siten, ettd konepajavalmistus kestdd noin 1-2 kuukautta. Pienempien pééllekkdisten pro-
jektien tapauksessa aikataulun lohkot voivat olla myos projekteja. Viikkoaikataulu laa-
ditaan tilauksessa vaaditun toimitusaikataulun pohjalta. Aikataulun laatimiseen ei kdyteta
selkedsti eteenpdin tai taaksepdin ajoituksen periaatetta, vaan aikataulu on ennemminkin
hahmotelma todellisen kapasiteettisuunnittelun pohjaksi ja suunnitelma siihen, miten
vaadittuun aikatauluun on mahdollista péasta.
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Kuva 33. Kohdeyrityksen viikkojana-aikataulu.

Karkeasuunnitteluvaiheessa rakennesuunnitteluprosessi jatkuu rakennelaskelmien tar-
kentamisella, jossa méiéritetdin kannattimien koot ja liitosmallit. Rakennelaskelmien
pohjalta on mahdollisuus saada alustava palkkiluettelo hankintaa varten, jos palkkien kat-
kaisu suoritetaan kohdeyrityksen toimesta ja aikataulut vaativat tilausten aloittamista
alustavien suunnitelmien pohjalta. Rakennesuunnitelmien tarkentuessa projektille laadi-
taan taulukkolaskentaohjelmalla kuvan 34 mukainen valmiusasteseuranta, johon erotel-
laan projektin lohkotus ja madritellddn sen osuus koko projektista. Projektin lohkotus jae-
taan vield kohdeyrityksessa tehtdvien vaiheiden mukaisesti, jossa seurataan suunnittelun,
materiaalin hankinnan, osien esivalmistuksen, kokoonpanon varustelun ja kokoonpanon
hitsauksen valmiusastetta. Valmiusasteen seuranta perustuu projektipadllikon arvioon sen
hetkisesté todellisesta tilanteesta.

PROJEKTIN VALMIUSASTE
erit itelma (%) Osakokonaisuus Osuus k“k";';memm Valmiusaste 7.9.2016 (%) suhteellinen valmiusaste (%) | Maksettu (%)
1ers 5 [sopimus allekirjoitettu 0 100 o 5
2.er 25 Konepajasuunnittelu 15 9 1,485 25
3.erd 5 Materaiaalitilaukset alkaneet 0,5 100 0,5 5
- Valmistelevat fzﬂl 100
il lohko 1 5 100 5
- Materiaalit hankittu 100
a.ers 7,5 “Osat 100 75
~ Kokoonpano kasattu 100
~ Kokoonpano hitsattu 100
Noususilta, lohko 2 7 100 7
- Materiaalit hankittu 100
- Osat 100
~Kokoonpano kasattu 100
s.ers 10 - Kokoonpano hitsattu 100 10
il vilituet 1 100 1
- Materiaalit hankittu 100
- Osat 100
~ Kokoonpano kasattu 100
- Kokoonpano hitsattu 100
Perusosa lohko 1 7,5 70 5,25
- Materiaalit hankittu 100
- Osat 100
~Kokoonpano kasattu 50
6 era 10 _ Kokoonpano hitsattu 0 R
Perusosa lohko 3 2 65 1,3
- Materiaalit hankittu 100
- Osat esivalmisteltu 100
- Kokoonpano kasattu o
~Kokeonpano hitsattu 0
Perusosa lohko 2, Keskipalkdd 7 75 525
- Materiaalit hankittu 100
- Osat esivalmisteltu 100
- Kokoonpano kasattu 70
- s ~Kokoonpano hitsattu 70 o
ipalkin jalat 1 50 0,5
- Materiaalit hankittu 100
- Osat 100
- Kokoonpano kasattu 0
~ Kokoonpano hitsattu 0
Nostolappa 65 60 39
- Materiaalit hankittu 100

Kuva 34. Kohdeyrityksen projektin valmiusasteen seuranta.

Kohdeyrityksessa tehtavi karkeasuunnittelu ja tuotannon kokonaisaikataulusuunnittelu ei
ole kuitenkaan kaytinnossé jatkuvaa kuukausi tai viikkotasolla tapahtuvaa suunnittelua.
Dokumentoituja jana-aikataulu- ja kapasiteettisuunnitelmia tehddan ldhinnd suurten ja
monimutkaisten projektien alkaessa ja silloin kun useita projekteja on samanaikaisesti
valmistuksessa. Pienemmistd projekteista tehddan padsadntoisesti tuotantosuunnitelma,
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jossa aikataulua ei ole ndin tarkkaan mietittynd, vaan tyonjohtaja ohjaa valmistusta toi-
mituspdivin mukaan.

Rakennesuunnittelun edetessd kohteen projektipadllikké ohjaa materiaalitilausten ajoi-
tusta karkeasuunnittelun pohjalta. Materiaalit tilataan valmistuksen oletetun aloituspéi-
vin perusteella tai valmistus aloitetaan materiaalien saapumisen ja rakennepiirustusten
valmistumisen mukaan. Ostohenkildsto tilaa materiaalit ja materiaalien tilausvahvistuk-
set tallennetaan serverille projektikansioon. Jos levyosat tilataan kohdeyrityksen toimin-
tajarjestelmin alaisuuteen kuuluvalta yritykseltd, niin niisté ei tule erikseen tilausvahvis-
tuksia, jolloin ainoastaan tilauksen tehnyt henkild voi olla tietoinen tilatuista tavaroista.
Pelkait tilausvahvistukset ovat kuitenkin hankala tapa seurata tilauksia etenkin, jos tavaraa
tilataan useasta paikasta samalle projektille tai samasta paikasta paillekkdisille projek-
teille.

Hienosuunnittelu on péivi- ja viikkotasolla tapahtuvaa suunnittelua, joka pohjautuu val-
miiseen rakennemalliin, méiérd- ja kokoonpanoluetteloihin sekd valmistuspiirustuksiin.
Viikkotason hienosuunnitelma voi olla kohdeyrityksessa kuvan 35 mukainen tarkennettu,
taulukkolaskentaohjelmalla tehty, jana-aikataulu, johon on kuvattu tyontekijdvaraukset

projekteille.

Tuotantosuunnitelma, pdiv. 3.8
Henkils/vilkko 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Maanantantain pvm 38 108 | 178 | 248 | 318 79 149 | 219 | 289 | s10 [ 1210 [ 1910 [ 2610 | 211

Tyintekija 10
Tyontekija 11
Tyontekijs 12
Tyontekys 13
Tyontekya 14
Tyontekijs 15
Tyontekijs 16
Tyontekya 17
Tyontekija 18
Tyontekijs 19

Tyoutekia 20 [ [ [ I I I [ [ ToResenms ]

20.8-28.8

Kuva 35. Kohdeyrityksen tyontekijikohtainen viikkotason tuotantosuunnitelma.

Pédasiassa tarkempi pdivikohtainen hienosuunnittelu tapahtuu tydvaiheiden mukaisten
valmistuspiirustusten jaottelun avulla, jossa tyonjohtaja jakaa piirustukset valmistussolu-
jen mukaiseen tyovaihejdrjestykseen. Tyonjohtajalla on pdivétasolla mahdollisuus tehda
muutoksia tyovaiheiden suoritukseen tarvittavien henkiloresurssien vélilld, jotta vaiheet
etenisivit mahdollisimman tasapainoisesti.
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Valmistusta ohjaa tarkkaan jérjestetyt piirustukset ja kokoonpanoluettelot seké tyonjoh-
tajan henkilokohtainen ohjaus, silli erillisid tyomaédrdimié ei ole kiytossd. Valmistuspro-
sessi alkoi materiaalien vastaanotolla ja varastoinnilla, jossa tilausvahvistusta verrattiin
saapuneeseen tavaraan ja ldhetysluetteloon, jonka jilkeen ldhetysluettelo toimitettiin tal-
lennettavaksi serverille. Materiaalit varastoitiin projektille osoitettuun paikkaan, josta ne
noudetaan valmistukseen. Varastohallintaan ei ole kdytdssd tarkempaa seurantajérjestel-
maii ja yleensd materiaalit pyritddn tilaamaan mahdollisimman tarkoin méiérin projektille.
Valmistetut ja saapuneet osat merkitddn piirustuksiin ja luetteloihin, joista voidaan seu-
rata osavalmistuksen etenemistd. Varustelu-, hitsaus- ja lihetysvaiheen etenemisen seu-
rantaan tehdién kokoonpanoluettelosta kuvan 36 mukainen merkintitaulu, joka sijoite-
taan tuotantoon. Téhéin tauluun kokoonpanon varustelija kdy merkitsemdssa, kun kokoon-
pano on kasattu, hitsaaja kdy merkitseméassi, kun kokoonpano on hitsattu ja lastaaja kiy
merkitsemassi, kun kokoonpano on ldhetetty pintakasittelyyn.

Kokoonpanon varustelija merkkaa ruudukkoon, kun kasaus saatu valmiiksi
30-3058-301, Katos, asennuskokoonpanot Kokoonpanon hitsaaja merkkaa ruudukkoon, kun hitsaus saatu valmiiksi
Kokoonpanon lastaaja merkkaa ruudukkoon, kun kokoonpano lahetetty
Nimitys. Osanumero Profiili Pituus [mm] | Paino [kg] | Maara [kpl] 1 I 4 5 6 7 | 8 | o 10
Ristikko MMA-1 13783 606 1
Ristikko MMA-2 13783 601 1
Ristikko MMA-3 13783 601 2
Ristikko MMA-4 13460 1475 1
Ristikko MMA-5 13783 601 1
Pilari CK-101 RHS 200x200x5 6625 250 3
pilari CK-102 RHS 200x200x5 6625 252 1
pilari CK-103 RHS 200x200x5 6625 252 1
Pilari CK-104 RHS 200x200x5 6570 241 1
Pilari CK-105 RHS 200x200x5 6570 241 1
pilari CK-106 RHS 200x200x5 7994 280 1
pilari CK-107 RHS 200x200x5 7994 280 1
Pilari CK-108 RHS 200x2005 8049 295 2
Pilari CK-109 RHS 200x200x5 7044 254 2
Pilari CK-110 RHS 200x200x5 7520 266 2
pilari CK-111 RHS 200x200x5 7857 288 1
pilari CK-112 RHS 200x200x5 7857 288 1
Paatypaarre RK-3 HEA200 13896 621 1
Paatypaarre RK-45 HEA200 13896 621 1
Ovikannatin RK-13-MMA HEA200 6310 282 4 |
Vinoside JK-401 RHS 100x100x5 6526 99 2 |
Vinoside JK-402 RHS 100x100x5 7921 119 1
Vinoside JK-403 RHS 100x100x5 6107 93 4
Vinoside JK-404 RHS 100x100x5 7925 119 1
Vinoside JK-405 RHS 100x100x5 7099 107 3
Vinoside JK-406 RHS 100x100x5 7109 107 1
Vinoside JK-407 RHS 100x100x5 7402 111 2
Vinoside JK-408 RHS 100x100x5 6070 52 10

Kuva 36. Kohdeyrityksen kokoonpanojen valmistuksen seuranta.

Kokoonpanojen materiaalien, hitsaajien ja tarkastusmittausten seurantaa tehdéan tarvitta-
essa piirustusten ja tarkastuslomakkeiden avulla, joihin tydvaiheen suorittaja merkitsee
tarvittavat merkinndt ja toimittaa piirustukset tyonjohtajalle, joka tallentaa piirustuksen
projektikansioon serverille. Osien tunnistaminen tuotannossa tapahtuu osaan maaliky-
nélld kirjoitetun osa- ja projektitunnisteen sekd tarvittaessa ainestodistustunnisteen
avulla. Tydvaiheessa valmistuneet osat siirretdin odottamaan varastopaikalle, josta ne
noudetaan seuraavaan ty0vaiheeseen. Valmistusvaiheiden vélilld valmistusaloitteet ete-
nevit tyontdohjaamalla, mutta tyonjohtajat pyrkivit tasaamaan tyovaiheiden kapasiteettia
siten, ettd ne etenevit tasaisesti. Valmistusluetteloiden perusteella projektipaéllikko siir-
tdd tiedon tyOvaiheesta isompien projektien osalta valmiusastetaulukkoon. Visuaalinen
ohjaus tapahtuu tuotannossa osaluetteloiden ja 3D-kokoonpanopiirustusten avulla, jotka
sijaitsevat tuotantovaiheiden vélittoméssi ldheisyydessa.
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Kohdeyrityksen kéytdssi ei ole koottua tuotannonohjaustaulua johon kaikki tiedot ajan-
tasaisesti pdivitettdisiin, vaan kokonaisuus on usein vastaavan projektinjohtajan ja tyon-
johtajan hallinnassa. Tiedonkulku tapahtuu vapaamuotoisissa palavereissa, silld virallisia
viikkopalavereita ei pidetd, jossa tiedotettaisiin jarjestelméllisesti asioista. Usein projek-
tinjohtajille ja vaiheiden vastuuhenkildille itsestddn selvit ja tiedossa olevat asiat saatta-
vat olla muille hankalasti saatavissa, ilman vastuuhenkilon ohjeita. Kohdeyritykseen on
siis luotu edelld tehdyn kuvauksen mukaisia tuotannonohjauksen toimintatapoja projek-
tinjohtajien toimesta. Ndiden toimintatapojen perusteella ohjausta voidaan hallita, mutta
toimintatavat eivit ole yhtendistettyjd samaan tapaan, kuin yksittéiset valmistusvaiheet
ovat ohjeistettuja. Terdsrakentamisen tuotantoprojektin vaiheista projektijohtaja kasaa
piirustukset, toteutuseritelmait, tuotantosuunnitelmat, tilausvahvistukset, ainestodistukset,
lahetysluettelot, tarkastusraportit ja muut projektiasiakirjat kohdeyrityksen serverille luo-
tuun projektikansioon, josta ne ovat 10ydettdvissd. Yrityksen taloushallinnossa tyonteki-
joiden kidsin tiyttdmait tuntikirjaukset siirretddn palkanlaskentaohjelmistoon. Tuntilap-
puun tehdysté kirjauksesta selvid pdivétasolla tyontekijan tekema projekti ja tehdyt tyo-
tunnit. Tdmén perusteella on mahdollista selvittdd projektiin kuluneiden ty6tuntien aika,
mutta vaiheittain ja kokoonpanoittain tapahtuvaa tyotuntiseurantaa ei tehda. Kaikki val-
mistuksen seurantaan liittyvéd hallinta tehdddn ohjeiden avulla manuaalisesti, mutta se
tayttdd standardin SFS-EN 1090-2+A1 vaatimukset, kun taas tuotannonohjauskéytannot
perustuvat pitkalti ohjeistamattomaan henkiloosaamiseen.

5.4.2 Tuotannon ohjattavuus

Ohjattavuudella kuvataan tuotantojirjestelmén kykyé vastata ohjausmuuttujiin ja siihen,
kuinka muutokset erilaisissa poikkeamatilanteissa tulisi voida hoitaa ilman ongelmia.
Kohdeyrityksen ohjausjérjestelmén vaiheista ei kuitenkaan kerétd sdédnnollisesti toteuma-
ja ennustetietoa, jolloin ohjaustoiminnot tapahtuvat tydnjohtajan henkildosaamisen
avulla. Kohdeyrityksen henkil6sto- ja tuotantomiirit ovat vield sellaisella tasolla, etti
ohjauskdytdnnot on mahdollista hoitaa yksittdisten henkildiden toimesta. Yrityksen kas-
vaessa on vaarana, ettd téllainen tieto pysyy henkil6tason hiljaisena tietoja, jota on han-
kala siirtdd eteenpdin, jos tiedon tukena ei ole konkreettista dataa. Kohdeyrityksen toi-
mintajérjestelmin luominen on edesauttanut tyontekijoiden itseohjautuvuutta, kun jokai-
sen tyovaiheen suorittamiselle 16ytyy kdytdnnon ohjeet, jotka ovat kehittyneet yrityksen
normaaliksi toimintatavaksi suorittaa valmistusvaiheita. Koko tuotannon itseohjautuvuus
kehittyisi varmasti, kun tyovaiheiden ohjeistuksen rinnalle luotaisiin koko prosessin oh-
jauksen ohjeistus, josta kehittyisi yrityksen vakioitu toimintatapa.

Kohdeyrityksen tuotantojdrjestelmén rakenne on melko yksinkertainen ja ohjattavuuteen
vaikuttavat huomattavasti myos hankintakdytanndt, kuinka osat vastaanotetaan ja kuinka
ne ohjataan eteenpdin prosessissa. Nyt osien jdljittiminen perustuu maalikynilld tehtyyn
osamerkintédén, josta selvidd mihin projektiin osa kuuluu ja mikd on osan numero. Se mi-
hin osan kuuluu seuraavaksi mennd, selvidd vasta seuraavan vaiheen rakennepiirustusten
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perusteella. Jos osatiedosta selvidisi osan seuraava sijoituspaikka, niin lajittelijan olisi
mahdollista jarjestdd osat prosessin kokoonpanovaiheiden mukaiseen jirjestykseen.

Kohdeyrityksen tuotantotilan layoutia on mahdollista mukauttaa projektiin sopivaksi ja
rinnakkaisten projektien hoitamiseen sopivaksi. Valmistussoluja rajataan siirrettdvien
pressuseinien avulla, jollainen on ndhtévissi kuvasta 37. Seinid kéytetdin erityisesti hit-
sausheijastumien estimiseen, mutta myos tuotannon selkeyttdmiseen.

Kuva 37. Siirrettivi pressuseind hitsaussolussa.

Ongelmana on, etti layoutin suunnittelu tapahtuu ennen projektin alkua vain karkealla
tasolla. Puutteellinen suunnittelu aiheuttaa ongelmia tuotannon virtaukseen etenkin sil-
loin, kun tilakapasiteetti on kovalla kuormituksella. Kuvasta 38 on ndhtévissi kulkurei-
tille siirrettyja kokoonpanoja, joiden siirtiminen jdlkeenpdin ohjeistettuun vélivarastoon
atheuttaa turhaa tyota.

Kuva 38. Kulkureitille siirrettyjd kokoonpanoja.
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6. TOIMINNAN KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Kohdeyrityksen tuotantotoiminnassa on tapahtunut muutaman viimevuoden aikana huo-
mattavaa kehitystd kayttoonotetun toimintajarjestelmén ansiosta. Toimintajédrjestelmasta
tehtaan sisdisen laadunvalvonnan osuus on sertifioitu hyviksytyn tarkastuslaitoksen toi-
mesta standardin EN 1090-1+A 1 mukaisesti. Tarkastuslaitos kédy vuosittain kohdeyrityk-
sessd tarkastamassa rakenteellisten hitsattujen terdskokoonpanojen ja tuotejirjestelmien
valmistukseen ja suunnitteluun liittyvét asiat. Tarkastuskdynneilld etsitddn toiminnasta
mahdollisia poikkeamia, jotka eivét tiytd standardissa esitettyjd vaatimuksia. Ensimmais-
ten vuosien aikana tehtyjen tarkastusten perusteella toiminta on saatu hyvin noudattamaan
vaatimuksia. Standardi EN 1090-1+A1 on viitestandardeineen laaja kokonaisuus, jonka
vuoksi tulevien tarkastuskédyntien tavoitteeksi on asetettu vaatimusten asteittainen kiris-
tdminen. Asteittaisen kiristimisen tavoitteena on aina vain pienempien virheiden 16yta-
minen, jolloin toiminta kehittyy jatkuvan parantamisen periaattein. Tarkastusten perim-
miisend ajatuksena on kuitenkin prosessin laaduntuottokyvyn varmistaminen ja paranta-
minen, eikd niinkdan prosessin tehokkuuden parantaminen. Toimintajérjestelmén raken-
taminen on kuitenkin tuonut valmistus- ja tarkastusvaiheisiin yhtendisen tavan toimia,
jolloin toiminta on parantuneen laaduntuottokyvyn myotd myds tehostunut.

Kohdeyrityksessé on toimintajérjestelmédén liittyvien kehitysaskeleiden liséksi pyritty ke-
hittdimaidn my0s tuotantovaiheiden tehokkuutta erilaisten apuvélineiden avulla. Kehitys-
tyOn taustalla ovat olleet tuotantotyontekijoiden ndkemykset siitd, mikd auttaisi heiddn
tyontekoa omassa tydvaiheessa. Viimeisimmat kehityskohteet ovat olleet kokoonpanojen
kasausvaiheeseen tulleet nosto- ja hitsauspuomit sekéd siirreltdvit kevytseinit. Nosto-
puomit vahentdvat muidenkin tuotantotyontekijéiden tarvitseman siltanosturin kiyttotar-
vetta. Hitsauspuomit vihentévit hitsauskoneiden liikuttelutarvetta kasausvaiheessa. Siir-
reltdvit kevytseindt estidvit hitsausheijastumia ja rajaavat tuotantosoluja. Kehitysvaiheita
ovat ohjanneet kuitenkin vain suulliset huomiot, eiké tulevista kehityskohteista ole laa-
dittu tarkempia saatavilla olevia kehityskohdelistoja tai -suunnitelmia.

Tédmin tutkimuksen ja tdmén luvun tarkoituksena on kohdeyrityksen toiminnan tehosta-
miseen tdhtddvien kehitysmahdollisuuksien 16ytdminen, kokoaminen ja esittiminen tuo-
tannonohjauksen ja tuotannon ohjattavuuden kautta. Teoriaosuuden avulla on luotu toi-
minnan ideaalitilanne, jota verrataan kohdeyrityksessa tehtyyn toiminnan nykytilakartoi-
tukseen. Luvussa 3.1.1 késiteltyihin tuotannon tavoitteisiin kuuluivat laaduntuottokyvyn
ohella muun muassa kustannustehokkuus ja palvelukyky eli kyky palvella nopeammin ja
joustavammin. Tuotantoa parantaessa tulee huomioida sen tavoitteiden ristiriitaiset vai-
kutukset, jonka vuoksi pyritddn kehittdmédn toimintamalleja, joiden avulla tavoitteet on
mahdollista toteuttaa ihanteellisella tavalla. Kohdeyrityksen toimintaa ohjaavat asiakas-
tilauksesta suunniteltavat terdskokoonpanot, joita voivat olla muun muassa rakennusten
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runkorakenteet, siilio- ja siltarakenteet sekd kuljettimien runkorakenteet. Yhtendisesti
valmistusstandardista huolimatta valmistusprosesseissa ja -vaiheissa on eroavuuksia,
jotka aiheuttavat erityisid vaatimuksia tuotantojérjestelméin ja kehitystoimien joustavuu-
delle. Parantamisehdotusten avulla pyritdan 10ytdmaén konkreettisia keinoja sithen, miten
nopeutetaan tuotantoprosessia ja samalla pienennetiin turhia kustannuksia sekd miten
vihennetdédn henkilSriippuvuutta ja ennakoidaan tuotantotilanteiden muutoksia.

Parantamisehdotukset eivit ole ehdottomia ja yksiselitteisid, vaan ne ovat tutkijan teke-
mid ndkemyksid teoriaan ja omaan kokemukseen pohjaten sekd kohdeyrityksen tyonteki-
joiden kertomia kehityskohteita kohdeyrityksen toiminnasta. Parantamisehdotukset tulisi
kohdeyrityksessé arvioida ja hyvéksyé seké listata kehityssuunnitelmamuotoon. Kehitys-
suunnitelmaan hyviksytyt ehdotukset tulisi ottaa kayttoon vaihe kerrallaan, ilman, etti
kaikkea korjattaisiin kerralla.

6.1 Terasrakentamisen prosessi

Kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi oli kuvattu tarjous-, suunnittelu-, toteutus- ja
asennusvaiheiden avulla. Kohdeyrityksen toimintastrategiana on toteuttaa asiakastilauk-
sesta suunniteltavia terdsrakenneprojekteja, joissa kohdeyritys toimii koko prosessin 14-
piviejdnd. Kohdeyrityksen rajallisesta henkil6kapasiteetista johtuen resurssit tulisi pystya
kohdentamaan oikein, jotta projektien ldpivienti olisi mahdollisimman sujuvaa. Kohde-
yritys on kuvannut yhdeksi oman toiminnan kulmakiveksi rakennesuunnitteluosaston,
mutta jatkuvan resurssipulan vuoksi suunnitelmia teetetdén paljon myds alihankintana.
Tutkijan mielestd rakennesuunnitteluprosessia tirkedmpi toiminnan kulmakivi on koko-
naisprosessin hallinta tilauksesta asennukseen. Talloin kohdeyrityksen toimesta ohjattai-
siin muiden tekemédid suunnitteluprosessia yhd enemmain, kuin, ettd sitd tehtiisiin itse, jos
resurssipulaa ei saada ratkaistuksi.

Kohdeyrityksen toteutusvaiheen ydinosaamisen péddtoimintoja ovat kasaus- ja hitsaus-
vaihe. Pddtoimintoihin liittyy my0s oheistoimintoja, joista monet ostetaan alihankintapal-
veluna, jolloin hankintojen merkitys toteutusvaiheen kustannuksista on huomattava.
Monczkan et al. (1998, s. 2) mukaan valmistavassa teollisuudessa hankittujen hyddyk-
keiden ja palveluiden keskimédrdiset kustannukset olivat noin 55 % loppusummasta.
Hankintatoimen hallintaan tulisi kiinnittda erityistd huomiota, kun halutaan parantaa suo-
rituskykyd ja vihentdd kustannuksia. Tamin vuoksi my0s hankinnat tulisi kohdeyrityk-
sessd eriyttdd omaksi vaiheeksi tilaus-toimitusprosessiin, jotta sen vaikutus kokonaisuu-
dessa korostuu. Oheistoimintoihin kuuluu myos itse tehtyjd vaiheita, jotka tulee nihda
padtoimintoja palvelevina vaiheina. Niistd vaiheista tulisi pyrkid asiakkaalle lisdarvoa
tuottamattomat vaiheet eli niin sanottu hukka minimoimaan.

Edelld kuvatusta johtuen, tarkemmiksi terdsrakentamisen prosessin kehityskohteiksi on
valittu rakennesuunnittelu ja sen ohjaus, hankintatoimi ja sen seurannan parantaminen
sekd valmistus ja sen toiminnan virtauttaminen, joita kdsitellddn seuraavissa alaluvuissa.
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6.1.1 Rakennesuunnittelu

Kohdeyrityksen itse tekeméd rakennesuunnittelu omassa konepajassa tehtdvin valmistet-
tavuuden kannalta on hyvilld mallilla. Rakennesuunnitteluosasto on valmistusosaston yh-
teydessd ja suunnittelijat tekevit tiivistd yhteistyotd tuotantotyontekijoiden kanssa, jolloin
tieto liikkkuu molempiin suuntiin. Suurimmat ongelmat ovat oman suunnitteluosaston ka-
pasiteetin kanssa, koska suunnittelijat hoitavat myds tuotannon ohjaamista. Tédssad apuna
toimisivat tuotannonohjauksen kokonaissuunnittelun mukaisten resurssijoustojen kehit-
tdminen rakennesuunnittelun avuksi. Pédé4asiallisena resurssijoustona toimii télld hetkelld
toimintajérjestelman alaisuuteen hyvéksytty suunnittelutoimisto, mutta heidénkin kapa-
siteetti on rajallinen. Tdméan vuoksi resurssijouston keinoksi tulisi kartoittaa toinenkin
vastaava suunnittelutoimisto, jotta suunnittelukapasiteettia olisi mahdollista kasvattaa.

Kohdeyrityksen ja toimintajédrjestelman alaisuuteen hyvéksytyn suunnittelutoimiston ra-
kennesuunnitteluprosessit tehddén télld hetkelld eri ohjelmistoilla, jolloin rakennemallien
vaihdettavuus niin lujuuslaskenta- kuin mallintamisvaiheessakin on ollut kdytdnnossi
mahdotonta. Suunnittelutoimisto kéyttdd mallinnusvaiheessa Tekla Structures -ohjelmis-
toa, jota voidaan kdyttdd terdsrakenteen tietomallintamiseen. Tekla Structures on suoma-
laisldhtdinen ohjelmisto ja se on tutkijan kdsityksen mukaan yleisesti kdytdssd Suomessa
toimivissa rakennesuunnittelutoimistoissa. Tekla Structures -ohjelmistoa olisi mahdol-
lista kéyttdd my6s kohdeyrityksen ja suunnittelutoimiston lujuuslaskentamallien viliseen
siirtdmiseen. (Tekla Structures 2017.) Télloin esimerkiksi kohdeyrityksen tekemén tar-
jousvaiheen karkean rakennemallin siirtdiminen suunnittelutoimiston kayttdon kéavisi vai-
vattomammin.

Yhtildisen mallinnusohjelman avulla suunnitteluvaihetta voitaisiin myos jakaa ja vaiheis-
taa kitevimmin. Toinen suunnitteluosasto voisi tehdad esimerkiksi rakenteiden pddmal-
linnusvaiheen, jota toinen jatkaisi liitosmallinnusten ja rakennepiirustusten tekemiselld.
Tama toisi suunnitteluresurssien kdyttoon joustavuutta, kun koko suunnitteluprosessia ei
tarvitsisi tehdd jommankumman yrityksen puolesta. Taéménkaltainen toimintatapa helpot-
taisi myds uuden suunnittelutoimiston mukaan ottamista, kun kohdeyritys voisi opettaa
heille omia suunnittelun ja valmistuksen toimintatapoja suoraan rakennemallien kautta.
Tamai edellyttdd, ettd myos uudella suunnittelutoimistolla olisi Tekla Structures -ohjel-
misto kdytossd. Talloin suunnittelun ja valmistuksen vélinen kehittiminen ja yhteistyo
jakautuisi kohdeyrityksen ja suunnittelutoimiston vélilld tapahtuvaan yhteistoimintaan,
tietomallin ja piirustusten siirtdmiseen yritysten vélilld, tietomallin tarkastamiseen sekd
tietomallin tuomiseen osaksi valmistuksen ohjausta.
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Edell4 esitetysti johdetaan seuraavanlainen rakennesuunnittelutoiminnan kehittdmispro-

sessi:

1. Tekla Structures -ohjelmiston hankinta.

Ensimmadiseksi tulisi hankkia koekédyttolisenssi, jotta kohdeyrityksen
suunnittelijat voivat tutustua ohjelmistoon ennen sen hankintaa.
Alihankintasuunnittelutoimiston hyddyntdminen ohjelmiston opettelussa.
Tulee selvittda ostolisenssin ja mahdollisen vuokralisenssin kayttoehdot.
Tyo6asemalisenssin sijasta kdyttoon tulisi ottaa aluksi yksi verkkolisenssi,
jotta ohjelman kiayttd kohdeyrityksen eri kdyttdjien vililld olisi mahdol-
lista.

2. Kohdeyrityksen ja suunnittelutoimiston vilisten joustavien suunnittelukéytinto-

jen kehittdminen.

Kun Tekla Structures -ohjelmisto on saatu kohdeyrityksessd kdyttoon, niin
tulee kehittia yritysten vilisid valmiiden ja keskenerdisten mallien tiedon-
siirtokdytiantoja.
i. Miten siirretddn alustava lujuuslaskentamalli lopullisen lujuuslas-
kennan avuksi?
ii. Miten siirretddn valmis lujuuslaskentamalli rakennesuunnittelun
avuksi?
iii. Rakennesuunnittelumallien siirtdiminen yritysten valilla?
Tulee selvittda, millaisissa keskeneriisissda mallinnusvaiheissa mallin siir-
tdminen on jarkevdd? Esim.
1. Perustukset mallinnettu.
ii. Palkkimalli tehty.
iii. Liitosmallinnus tehty.
iv. Padrakennemalli valmis
v. Téydentédvit rakenteet mallinnettu
vi. Piirustukset ja luettelot tehty.
vii. Asentamisen aikaiset vaatimukset huomioitu
viii. Aikataulusuunnitelmat tehty.

3. Tietomallin tarkastuskdytdntdjen ohjeistaminen.

Suunnittelutoimiston kanssa tulee pitdd ennen suunnittelutyon aloittamista
aloituskokous, jossa maédritetdén kaytettdvd rakennemalli ja valmistuk-
sessa huomioitavat asiat kohdeyrityksen suunnitteluselosteen mukaisesti.
Rakennemallin suunnittelun aikainen kommentointi helpottaa suunnitteli-
jaa tekemién kerralla valmistuksen kannalta sopivaa mallia. Kommen-
toinnin apuna voidaan kdyttdd luvussa 3.2.1 Tannerin (1991, s. 51-57)
mukaan laadittua valmistettavuuden tarkastuslistaa.
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e Luvussa 3.2.2 oli esitetty Aramin & Eastman (2013, ss. 26—27) mukainen
lista tiedoista tarkastuksen avuksi, jotka valmistuksen tiedoksi siirrettavin
tietomallin tulee siséltda.

4. Tietomallin tuominen osaksi valmistustoimintaa.
e Tietomallista voidaan siirtdd rakennetietoja alihankinnasta ostettavien
CNC-palveluiden avuksi.
e Tietomalliin voidaan siirtdd valmistuksesta tulleita tarkastustietoja.
e Luvussa 6.2.3 kisitelldéin tarkemmin tuotannonohjausta tietomallin avulla,
jossa kisitellddn lisdi tietomallin hyddyntdmisestd valmistustoiminnassa.

5. Toisen alihankintasuunnittelutoimiston kartoittaminen.

e Toinen alihankintasuunnittelutoimisto voidaan kartoittaa myds ennen
omaa Tekla Structures -ohjelmiston hankintaa. Valintaedellytykseni tulee
olla edelld esitettyjen asioiden siirtdiminen myds toisen alihankintasuun-
nittelutoimiston vélilla.

e Olisi tirkedd, ettd jarjestelmdt saataisiin kohdeyrityksen ja kéytettdvien
alihankintasuunnittelutoimistojen vélilld yhdistettyd siten, ettd yhteistoi-
mintaa olisi mahdollista tehdd mahdollisimman joustavalla tasolla.

6. Valmistusosaamisen kehittdmien ja tiedon siirtdmien suunnittelijoille.

e Joustavamman suunnitteluprosessin ja mekaanisten suunnittelutoiminto-
jen siirtdiminen vapauttaa kohdeyrityksen suunnittelijoille aikaa kehittdaa
kokonaisprosessin ja kehittyneiden valmistuskédytdntéjen hyddyntamisen
osaamista.

e (Osaamisen siirtdiminen alihankintatoimistojen suunnittelijoiden tiedoksi ja
koko suunnitteluprosessiin auttaa kohdeyrityksen valmistuksen koko-
naisprosessin kehittdmista.

6.1.2 Hankintatoimi

Edellisessd luvussa hankintatoimea sivuttiin suunnittelupalveluiden hankkimisen kan-
nalta, mutta tissd luvussa keskitytddn suunnitelmien pohjalta tehtdvdin materiaalien ja
osavalmistuksen hankinnan kehittimiseen. Materiaaleja ja osavalmisteita toimittavien
tukkureiden ja terdspalvelukeskusten toimintaan kohdeyrityksen on hankala vaikuttaa,
silld kohdeyrityksen vuosittaiset ostomadrét ovat vield sen verran alhaisella tasolla. Te-
raspalvelukeskusten osavalmistuksen hyodyntdminen on koettu kohdeyrityksessi kustan-
nuksellisesti hyviksi hankintatavaksi varsinkin isompien osaméérien osalta, kun toimit-
taja toimii oman sertifioidun laatujirjestelmén alaisuudessa ja vastaa osavalmistuksen
prosessin laadusta. Yhdeksi terdspalvelukeskusten ongelmakohdaksi on noussut tilaus-
madrien kasvusta johtuva osien toimitusaikataulujen venyminen alle kahdesta viikosta
useiden viikkojen mittaiseksi, jotka eivét aina sovellu kohdeyrityksen tuotantoprosessin
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ja lopputuotteen aikatauluihin. Tamén vuoksi kohdeyrityksessd on koettu tarpeelliseksi
ottaa levyjen polttoleikkausta suorittavia yrityksi oman toimintajérjestelmén alaisuuteen
sekd suorittaa palkkien sahausta myo0s itse. Yritys ei ole katsonut tilld hetkelld omaan
levytyokeskukseen investointia kannattavaksi, silli koneen kayttdaste jdisi liian al-
haiseksi, jolloin koneen takaisinmaksuaika venyy liian pitkdksi. Tdmén vuoksi mahdolli-
sia levyleikkaus- ja sahauspalveluiden toimittajia tulisi hankkia ja hyviksyd enemmén
virallisiksi toimittajiksi, jolloin kapasiteettijoustoa olisi timanhetkistd enemman tarjolla.

Kohdeyrityksessi ei ollut tutkimuksen suorittamisen aikana henkil6resursseista johtuen
suurta tahtotilaa lahted kehittimain kohdeyrityksen toimintajdrjestelmédn alla toimivien
alihankkijoiden toimintaa. Heidét haluttiin nédhda terdspalvelukeskusten kaltaisina pro-
jektitoimittajina ennemmin kuin tiiviind yhteistydkumppaneina. Tdméan vuoksi kehitys-
kohteeksi valittiin timinhetkisen projektikohtaisen hankintaprosessin tehostaminen han-
kintakaavion avulla ja hankintojen seurannan parantaminen hankinnan aputaulukon
avulla.

Hankintaprosessin avuksi tulee laatia seuraavien ldhtokohtien mukainen hankintakaavio
ja hankintojen aputaulukko, jota ohjataan suunnittelusta saatavien maiiriluetteloiden
avulla. Laadittava aputaulukko toimii samalla my6s mahdollisen hankintoja ohjaavan val-
misohjelman méérittelyn apuna, kun terdsrakentamisen hankintaprosessin kehitystarpeet
on ennalta selvitetty. Yksityiskohtaisia hankintakaavioita voidaan laatia erityyppisille ra-
kenteille, mutta seuraavaksi esitetddn yleinen tapaus hankintakaavioon maédriteltavista
toiminnoista sekd hankinnan aputaulukon luomisen perusteet:

A. Hankintakaavio. Mééritellddn tuotteet ja toimittajat.

1. Kaavioon médritellddn yleisimméit kohdeyrityksen terdsrakenneprosessiin projek-
tikohtaisesti hankittavat kiytettdvét tuotteet, osat ja kokoonpanot.
a. Tyomaalla tarvittavat:
1. Ankkurointipultit.

—

1. Kiinnityslevyt.
ii1.  Ruuvikokoonpanot / kiinnitystarvikkeet.
iv. Valmiit liittopalkit.
b. Kohdeyrityksessi tarvittavat kdytettiavit tuotteet.
i. Putket, palkit, profiilit yms.
ii. Levyt.
c. Kohdeyrityksessi tarvittavat osavalmisteet.
i. Putket, palkit, profiilit yms.
1. Sahatut.
2. Putkilaser.
3. Taivutetut.
ii. Levyt.
1. Leikkaus.
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2. Leikkaus + taivutus.
iii. Hitsaamalla valmistetut erikoispalkit.

Maiiritelladn jokaiselle hankittavalle osalle listaus mahdollisista toimittajista. An-
netaan jokaiselle toimittajalle yksildity tunnus. Esimerkiksi kohdasta 1:
b. Kohdeyrityksessi tarvittavat kdytettavit tuotteet.
i. Putket, palkit, profiilit yms.
1. XXI1 Hyviksytty toimittaja 1.
2. XX2 Hyviksytty toimittaja 2.
3. XX3 Hyviksytty toimittaja 3.
4.
ii. Levyt.
1. XX1 Hyviksytty toimittaja 1.
2. XX2 Hyviksytty toimittaja 2.
3. XX4 Hyviksytty toimittaja 4.
4.

B. Hankinnan aputaulukon luominen.

1.

Luodaan projektin alkaessa kohdeyrityksen serverille projektin kansioon ”XX-
XXXX Projekti X alakansio "Hankinnat”.

Tuodaan suunnittelusta saatavat luettelot hankinnat-kansioon osaksi tilausten hal-
lintaa.

Selvitetddn osavalmistuspalveluiden toimituskyky.

Tehdéén péditds osavalmistustavasta (itse/alithankintana) eli toisin sanoen hankin-
takaavion mukaisesta hankintatavasta.

Tehdédén taulukkolaskentapohjaisesta osaluettelosta projektille "XX-XXXX han-
kinnan aputaulukko™ ja tallennetaan se hankinnat-kansioon. Lisdtddn hankinnan
aputaulukkoon sarakkeet ”Valmistustapa, Tarjouspyyntd, Tilaus, Arvioitu toimi-
tuspdivd, Vastaanotettu™.

Ryhmitellddn osat valmistustavan mukaiseen jérjestykseen.

Tdydennetdin hankinnan aputaulukkoa suunnittelun edetessé ja luetteloiden péi-
vittyessd sekd pidetdén kaikki osat valmistustapa-ryhmittéin koottuna taulukossa.
Laaditaan itse valmistettavia osia varten materiaaliluettelo, jota kdytetéén tarjous-
kyselyissd. Tallennetaan luettelo hankinnat-kansioon.

Hankintojen edetessé tydvaiheen suorittaja merkitsee hankintojen aputaulukkoon
vaiheen suoritetuksi. Tarjouspyynto ja tilaus -sarakkeisiin merkitddn toimittajan
yksildity tunnus ja suorituspdivimadra.

Toimittajilta saatavat tarjoukset, tilausvahvistukset, ainestodistukset ja ldhetteet tallenne-

taan edelleen vanhojen toimintaohjeiden mukaisesti projektikansioon, mutta néille teh-

dédn omat alakansiot hankinnat-kansion alle. Uusien ohjeiden tarkoituksena on koota
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projektin hankintatiedot yhtendiseen taulukkoon, jolloin hankintavaiheiden jakaminen ja
seuranta helpottuvat, kun henkildriippuvuus pienenee.

6.1.3 Valmistus

Kohdeyrityksen valmistustoiminnan kehityskohteiden tarkoitus ei ole olla valmistustoi-
mintaa mullistavia muutoksia, vaan timén hetkisen prosessin parempaan virtauttamiseen
tdhtaavia tekijoitd ja toimintatapojen muutoksia. Suurin osa valmistuksen virtauttamisen
kehitysehdotuksista on tullut kohdeyrityksen tuotantotydntekijoiltd havainnointivai-
heessa, joita tutkija on suhteuttanut tutkimusprosessin kokonaisuuteen ja Lean-filosofian
mukaiseen arvovirran tarkasteluun, jonka tarkoituksena on karsia kaikkia mahdollisia ta-
pahtumia, jotka eivit tuota lopputuotteelle lisdarvoa (Stevenson 2009, ss. 699-706). Ke-
hityskohteiksi valittiin kolme toiminnan kohdetta, joita olivat valmistusprosessin selkeyt-
tdminen, tavaroiden siirtdiminen prosessissa ja yleisten tyokalupisteiden vakioiminen.

Terdsrakentamisen prosessikuvauksessa kohdeyrityksen toteutusvaihe alkoi tavaroiden
vastaanottamisella. Tutkimuksen suorittamisen hetkelld pitkdt tavarat varastoitiin vas-
taanottamisen jélkeen ulkona, projektille osoitetussa varastopaikassa. Kdynnissa oli kaksi
suurta projektia, joissa oli samankaltaisia materiaaleja varastoituna. Jaotteluna toimi se,
ettd materiaalit olivat varastoituna eripuolilla pihan kulkuviylda. Varastopaikkoja ei ollut
kuitenkaan merkitty selkedsti projekteittain, jolloin projektitiedot selvisivdt materiaa-
leissa olevista toimittajan tunnistelapuista. Tavaroiden vastaanotosta vastannut henkild
oli kylld selvilld tavaroiden sijainnista projekteittain, mutta ulkopuolisen henkilén oli
hankala hahmottaa varastointijirjestelyd, ilman tarkempaa asiaan perehtymistd. Myds-
kddn kappaletavaralle ei ole osoitettu selkedd varastopaikkaa, jolloin kuljetusliikkeiden
kuljettajat toimittivat tavarat satunnaisesti tuotantohallien valilld. Sama kaytanto jatkui
myos tuotantohallin sisdlld, kun tilakapasiteetti oli suurella kuormituksella. Puutteellinen
ennakkosuunnittelu aiheutti epéjérjestysté ja tavaroiden turhaa siirtelyd, kun varastopaik-
koja ei ollut tasméllisesti mddritelty. Kéytdnndt olivat prosessin yleisen hahmottamisen
ja siisteyden kannalta hankalia ja heikensivét yleistd viihtyvyyttd. Tuotantotilojen siisteys
oli tuotantotyontekijoiden vastuulla, kun tyontekijdt vastasivat omasta tyOpisteestdén.
Siisteyteen tdhtddviat kaytdnnot vaativat toiminnassa kaikkien osallistumista, jotta ne saa-
daan toimimaan. Puutteena olivat ndiden vaiheiden selked ohjeistaminen ja vakioimatto-
mat kdytdnnot, valmistusvaiheiden tapaan.

Kehitysehdotuksena valmistusprosessin selkeyttimiseksi ehdotetaan seuraavia menette-
lyita:

A. Karkea layout-pohjainen aluesuunnittelu.

1. Teetetddn magneettinen valkotaulu, jonka pohjalle saadaan kohdeyrityksen mitta-
kaavassa oleva aluelayout.
2. Aluelayout-taulu sijoitetaan kohdeyrityksen aulaan.
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3. Aluelayout-tauluun tehddin aluesuunnitelmaa, johon merkitéén eri vérisilld pyy-

hittivilla tusseilla projekteittain karkeasti varatut varastointi- ja tuotantopaikat.

4. Aluesuunnitelmaa paivitetdin projektien edetessd toteutuneen mukaan.

B. Projektikohtaisten ulkoalueiden merkitseminen.

1.

Valmistetaan muokattavat projektikyltit, joilla projektien ulkovarastopaikat mer-
kitdén. Kyltti voi olla metallilevy valkoisella taustalla, johon voidaan vaihtaa mus-
tat numerot, projektinumeron mukaan.

Kéytetiin tarvittaessa siirrettivid rajaustolppia ja niiden vilille vedettdvid rajaus-
nauhoja alueiden selkeyttimiseen.

Péivitetdén toteutunutta aluesuunnitelmaan.

C. Projektikohtaisten valmistuspisteiden rajaus tuotantohallissa.

1.

Kaytetadn litkuteltavien pressuseinien liséksi alueiden rajaamiseen siirrettdvié ra-
jaustolppia ja niiden vélille vedettivia rajausnauhoja.

Huomioidaan tuotanto- ja varastopisteiden rajauksen lisdksi myos tuotantohallissa
kaytettavat kulkureitit.

Péivitetdén toteutunutta aluesuunnitelmaan.

D. Kappaletavaran vastaanottopisteen madrddminen kohdeyrityksen alueella.

1.

Rajataan suuremmasta tuotantohallista selked tila kappaletavaran vastaanottami-
selle.

Osoitetaan paikka selkein merkintdkyltein.

Siirretddn tavarat keskitetystd varastopaikasta eteenpéin.

D. Tuotantotilojen siisteys.

Ohjeistetaan paivittdiset, viikoittaiset ja projektien véliset siivouskdytdnnot.
Péivittdin, tydpédivan lopussa suoritetaan 10 minuutin karkeasiivous, jossa siivo-
taan tyokalut omiin tyokalupisteisiin ja metallijétteet kerdyspisteisiin.

Viikoittain suoritetaan 20—30 minuutin tydpisteen perusteellinen siivous, kun tyo-
pisteen lattiat harjataan ja tyovilineet puhdistetaan.

Projektien paatyttyd kerdtddn tyovilineet, pressuseinidt ja rajaustolpat kasaan ja
suoritetaan tyOpisteen kokonaissiivous.

Toisena selkeénd kehityskohteena havaittiin tavaran siirtdmisen tehostaminen proses-

sissa, kun tavaraa siirretddn ulkoa sisille halliin, hallin sisilld ja hallista ulos. Tavaran

siirtimiseen ja siirtojen odottamiseen kuluva aika on pelkkéé hukkaa prosessin kannalta.

Tavaroiden siirtdminen ulkona tapahtuu trukkien avulla. Ulkona pitkien tavaroiden késit-

telyyn on riittdvasti tilaa ja trukkien nostokapasiteetti on riittdva pdivittdisten rutiinien

suorittamiseen. Seuraavaksi on kuvattu tavaroiden siirtdmisessa havaittuja ongelmia.



82

Pitkien tavaroiden, ulkoa sisélle, siirtdimisen ongelmana on, kun ovien leveys ei riité ja
tavarat pitdd tuoda pitkittdin sisdlle halliin. Siirtdmisen apuna on kiytetty vanhoja akse-
leita tai valmistettuja siirtokédrryjd, mutta ne ovat jdéneet timén pdivan tuotantokapasi-
teettiin nédhden liian pieniksi, jolloin siirtovélineiden kanssa toimiminen on hidasta. Pien-
ten tavaroiden sisddn siirtdmisen ongelmana ovat manuaaliset paljeovet, jotka ovat hitaita
késitelld. Sisélld pitkien tavaroiden siirtiminen tapahtuu péddasiassa kahden siltanosturin
avulla tyopisteiden vililld, jolloin samaa nosturia voi tarvita useampi henkilé samaan ai-
kaan. Valmiit tuotteet lastataan usein sisdlld varastopisteestd suoraan kuorma-auton la-
valle tai mahdollisesti siirretddn ulos, akselien avulla, odottamaan lastausta.

Kehitysehdotuksena tavaroiden siirtimisen prosessiin ehdotetaan seuraavia menettelyita:

1. Uusien siirtovaunujen suunnittelu ja valmistaminen pitkien tavaroiden siirtdmi-
seen.

2. Pikkutrukin mentévin automaattisen nosto-oven asentaminen hallin kylkeen, jol-
loin suuren oven avaamiseen ja sulkemiseen kdytettiva aika sidstetddn pienten
tavaroiden siséén siirtimisessd. Talvella sddstod saadaan myds ldammon karkaa-
misen estimisessé, kun pienid tavaroita varten ei tarvitse avata suurta ovea.

3. Valmiiden tavaroiden lastaus hallin sisdlld vdlivaraston sijasta suoraan, erikseen
valmistettavalle, siirtovaunulle, jonka avulla tavarat siirretddn ulos odottamaan
trukilla tehtdvaa siirtolastausta. Talloin siltanosturin aiheuttamaa ajoittaista tuo-
tannon pullonkaulaa saadaan purettua vihentdmalla siitd yksi tyOvaihe.

Kolmanneksi valmistustoimintaan vaikuttavaksi kehityskohteeksi havaittiin yleisten tyo-
kalupisteiden vakioiminen ja tyokalujen palautuskdytdnnot. Yleisid tyOkalupisteitd oli
molemmissa tuotantohalleissa yhdet kummassakin. Tydkalupisteistd 16ytyivit yleistyo-
kaluja, joita tyontekijét eivit tarvitse paivittdisessd henkilokohtaisessa kaytossd. Tyoka-
lupisteet olivat sekaisin, jolloin, tyontekijoiden kommenttien mukaan, tyokalujen etsimi-
seen saattoi ajoittain kulua aikaa useita kymmenid minuutteja. Myds kaytannot tyokalujen
palautuksesta vaihtelivat tyontekijoiden vélilld, silld tyokaluja ajoittain “unohtui” omaan
tyokalupakkiin.

Kehitysehdotuksena yleisten tyokalupisteiden vakioimisessa ehdotetaan seuraavia me-
nettelyiti:

1. Tyokalupisteet rakennetaan siten, ettd tietynlaisella tydkalulla on yksi selked
paikka tyokalupisteessé.

2. Tyokalupisteet kuvataan, jolloin kuvasta voidaan varmistaa jérjestys.

3. Tyokalujen lainauskéytintoon tehddén tyontekijakohtaiset “lainauslaput”, jollai-
nen jéitetddn lainatun tydkalun tilalle. Esim. laminoitu nimikyltti.

Edellisten valmistukseen kohdistettujen kehitystoimien tarkoituksena on sujuvoittaa val-
mistustoimintaa ja kehittdi tuotantojérjestelmad sen ohjattavuuden parantamisella, jolloin
myo0s tuotannon kokonaisohjauksen jérjestelma kehittyy.
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6.2 Tuotannonohjaus

Nykytilakartoituksen avulla kohdeyrityksen ohjeistamattomasta tuotannonohjaustoimin-
nasta saatiin kuvattua prosessimainen kokonaisuus, jonka avulla tuotantoa terdsrakenne-
projekteissa on ohjattu. Taéméan luvun tarkoituksena on kehittdé titd prosessimaista koko-
naisuutta kohti ohjeistettua toimintatapaa, josta saataisiin kohdeyritykseen normaali tuo-
tannonohjauskéytantd. Lopullisen ohjeistuksen laatiminen ja kdytdnnon noudattaminen
riippuvat kohdeyrityksen omasta halukkuudesta ja panostuksesta kehittdd toimintaa.
Namaé kdytdnnot eivét ole méaédrdysten ohjaamia, vaan niiden tarkoitus on muuttua lyhyen
aikavilin kustannuksista tulevaisuuden kustannusséddstdiksi. Prosessimaisen kokonaisuu-
den kehittdmisen lisdksi tdssd luvussa huomioidaan nykyaikaisten tuotantolaitosten tuo-
tannonohjausperiaatteiden ja -menetelmien mukaisia toimintatapoja, joita on mahdollista
soveltaa my0s kohdeyrityksen toiminnassa.

6.2.1 Tuotannonohjausprosessi

Prosessikuvauksen tavoitteena on se, ettd kohdeyrityksessé olevaa tuotannonohjaustietoa
saataisiin koottua, vakioiduin kdytdnnoin, yhteen paikkaan niin kokonaisuuden kuin yk-
sittdisten projektienkin kannalta. Tuotanto- ja tyontekijimédrien kasvaessa on tirkedd,
ettd tarvittava tieto on oikeiden henkildiden saatavilla kootusti, jotta sen selvittdmiseen ei
kaytetd turhaa aikaa. Tietojen péivittiminen koottuun jirjestelméén voi tuntua alussa tyon
suorittajasta tyoldaltd, koska tyovaiheet tuntuvat lisddntyvian aikaisempaan toimintata-
paan ndhden. Tydvaiheet eivit oikeastaan lisddnny, vaan ne siirtyvét turhan selvitystyon
osalta tuotannonohjauksen kokonaisprosessin alkupddhin, etukiteissuunnittelun ja -tie-
dottamisen muotoon. Kehitystyon alussa prosessia ohjaavat kohdeyrityksen serverille
sdhkoiseen arkistoon tehtivét taulukkolaskentapohjaiset koontitaulukot. Tehtdvét kehi-
tysehdotukset toimivat samalla mahdollisen tuotannonohjauksen tietojérjestelmén vaati-
musten madritelmind. On muistettava, ettd tuotannonohjauksen toimintatavat muuttuvat
tuotantojirjestelmin kehittyessa, jolloin myds prosessikuvauksen mukaista ohjeistusta on
péivitettivd. Ohjeistukseen on tirkedd merkitd se, kuka tydvaiheen tekee, mitd tyovai-
heessa tehdddn, mista tydvaihe kdynnistyy ja mikd on tydvaiheen lopputulos.

Kokonaissuunnittelun tarkoituksena on asettaa tavoitteet ja suunnitella toimenpiteet kes-
kipitkalld aikavélilld. Kokonaissuunnittelun avuksi suositellaan yksinkertaista koontitau-
lukkoa, johon kaikki tarjouskyselyt kootaan. Taulukkoon eritellddn tarjouslaskennasta
saatavat kohteen perustiedot. Kohteiden koottujen perustietojen avulla mahdollista tyo-
madrdd ja tydmédrin suorittamiseen vaadittavaa kapasiteettia voidaan hahmottaa ja arvi-
oida paremmin tarjouskohteiden kokoluokan mukaan. Ennen varsinaista tilausta tapah-
tuva suunnittelu on karkeaa, mutta yrityksen kiytossd olevaa kapasiteettia tulisi suhteut-
taa erilaisiin ennakkosuunnitelmiin ja kdytdssd oleviin resurssijoustoihin sekd sopeutta-
mistoimiin. Kokonaissuunnittelun aputaulukossa projekteja hallitaan sen statuksen mu-
kaan, joita ovat menneet tarjouskohteet, tarjotut kohteet, tilatut kohteet, valmistuksessa
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olevat kohteet ja valmistuneet kohteet. Kokonaissuunnitelmaa péivitetdén projektin
muuttuneen statuksen mukaan ja yrityksen kokonaissuunnitelmaa tulisi arvioida kuukau-
sittaisessa johdon palaverissa.

Karkeasuunnittelu on kokonaissuunnitelmassa olevien tilattujen kohteiden kokonaisaika-
taulun, resurssien kédyton ja toimituskyvyn paivittimisti ennen varsinaista rakennemallia
tai rakennepiirustuksia. Karkeasuunnittelu kéynnistyy tilauksen saapuessa ja sen 1dahto-
kohtana on kapasiteetin mahdollisimman korkea kuormittaminen. Karkeasuunnittelu on
viikko- ja kuukausitasolla tapahtuvaa suunnittelua ja sen avuksi laaditaan viikkojana-ai-
kataulu seki projektikohtainen kapasiteettisuunnitelma. Karkeasuunnitelman mukaiseen
viikkojana-aikatauluun merkitdén tilausten toimituspéivit ja sen mukaiset alustavat val-
mistusaikatauluarviot. Suurempien projektien osalta karkeasuunnitteluun on tirkeda huo-
mioida myo0s toimittajien ja alihankkijoiden toimitusresurssit alustavalla tasolla.

Hienosuunnittelu on piivittiiselld- ja viikoittaisella tasolla tapahtuvaa suunnittelua ja se
perustuu tilattujen kohteiden tarkkaan rakennemalliin ja piirustuksiin seké sen hetkiseen
tuotantotilanteeseen. Hienosuunnitteluvaiheeseen kuuluvat aikataulusuunnitelman péi-
vittdminen sekd tuotantosuunnitelman ja luvussa 6.1.2 ohjeistetun hankinnan aputaulu-
kon tekeminen. Tuotantosuunnitelman tekemisessa tulisi kdyttd4 varaudu-toteuta menet-
telyn kaltaista ajatustapaa. Tdssd tavassa tuotannon vaiheet on aikataulutettu etukéteen
tehdyn suunnittelun pohjalta, mutta suunniteltuja vaiheita ei vapauteta tai materiaaleja ei
tilata tuotantoon, jos edelliset vaiheet eivit ole saavuttaneet tiettyd valmiusastetta. Hieno-
suunnitteluvaiheessa, karkeasuunnitelman mukaista viikkojana-aikataulua tulisi paivittaa
kahden viikon osalta pdivitasolla ja tdstd eteenpdin viikkotasolla. Kokonaisaikataulun
paivittdmista tehtdisiin viikoittain.

Valmistuksen ohjaus on tapahtunut rakennepiirustusten ja luetteloiden avulla paddsdantoi-
sesti tyontdohjaamalla, jota suositeltiin muutettavan hienosuunnitteluvaiheessa enemmaén
varaudu-toteuta tyyppiseksi ratkaisuksi. Ohjauksen avuksi suositellaan, ettd jokaisesta
projektista laaditaan vakioidut, osien ja kokoonpanojen valmistuksen seurannan ohjaus-
taulukot. Télld hetkelld taulukot on laadittu vain satunnaisista projekteista ja ne eivét ole
olleet vakiomuotoisia. Taulukot sijoitetaan tyGpisteen vélittoméadn ldheisyyteen, johon
tyontekijd merkitsee tarvittavat merkinndt tyovaiheen valmistuttua. TyOntekijoiltd on tul-
lut toive myds tuotannonohjaustaulusta. Kootun tuotannonohjaustaulun avulla tapahtu-
valla visuaalisella ohjauksella olisi mahdollista kehittdd tiedonkulun ja viestinnén puut-
teita, kun yhdesté taulusta olisi ndhtdvissd kaikkien kdynnissé olevien projektien koko-
naisuus ja vaiheet. Tutkimuksen suorittamisen hetkelld valvonta ja raportointikdytdnnot
oli ohjeistettu valmistusvaiheiden ohjeissa ja ne suoritettiin standardin SFS-EN 1090-
2+A1 vaatimusten mukaisesti. Tunnistaminen perustui maalikynéllé, hitsaamalla ja stans-
saamalla tehtyihin merkintdihin, jotka tarkastusvaiheessa siirrettiin piirustuksiin. Tuotan-
non tyOvaiheiden jélkilaskentaa oli mahdollista tehdd projektikohtaisina kokonaisuuk-
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sina, mutta se vaati tyonjohdolta késin syotettyjen tuntikirjausten siirtdmista taulukkolas-
kentaohjelmaan. Naiden kéytintojen avulla tuotannon vaihekohtaisten toteumatietojen
keradminen oli tyoldstd, koska kaikki tehtiin kdsityona.

On kuitenkin huomattava, ettd kehitettdvistd prosessista ei saa tulla toimintaan nihden
liian raskasta. On pohdittava, ettd mitké tiedot ovat todellisuudessa oleellisia, kun kir-
jaukset tehdddn késityond. Nykyaikaisen tuotannon tietojarjestelmén avulla olisikin mah-
dollista helpottaa tuotannonohjausta ja raportointikdytantdja.

6.2.2 Tuotannonohjausperiaatteita

Tésséd luvussa esitetddn tuotannonohjauksen kehittdmiselle visuaalisen ohjauksen ja va-
raudu-toteuta ohjauksen periaatteet, jotka nousivat tutkimuksen aikana erityisesti esille.

Tuotannon tyontekijoille tehtyjen kyselyiden mukaan kehitystoivomukseksi nousi koottu
tuotannonohjaustaulu, josta kdynnissé olevien projektien tiedot ja vaiheet olisi ndhtévissa.
Néin tapahtuva visuaalinen ohjaus parantaisi tiedonkulun ja viestinndn puutteita. Graafi-
nen taulu on yksinkertainen tapa visualisoida tuotantoa ja visuaalisten hallintatydkalujen
kayttd mahdollistaa tietojen kisittelyn kapasiteetin kasvattamisen.

Luvussa 6.1.3 esitettiin visuaalisesti tehtdvad aluelayout-suunnittelua, joka tulisi olemaan
osa tuotannon visualisoinnin kokonaisuutta. Tuotannonohjauksen tauluun tulostettaisiin
viikoittainen hienosuunnittelusta saatava kokonaisaikataulu, jossa on aikataulutettu tilatut
ja valmistuksessa olevat projektit. Aikataulun rinnalle tulostetaan liséksi projektin yleis-
kuva, jossa on eroteltuna projektin paitiedot, terdsmééri ja toteutusluokka. Suunnittelun
edetessd tuotannonohjaustauluun liitetdéin myos projektin tarkemmat massa- sekd valmis-
tusluettelot. Néiden tietojen perusteella aluelayout-suunnitelmaa péivitettdisiin tarpeen
mukaan. Edelld esitetty edistdisi toiminnan lapindkyvyyttd ja auttaisi tydnjohdon ohella
tuotantotyontekijoitd hahmottamaan sen hetkistd ja tulevaa kokonaisuutta johon itse kuu-
luvat.

Tyo6njohdolle tehtyjen haastatteluiden perusteella tuotannon virtauttamisen parantaminen
oli ensisijainen kehitysedotus. Virtauttamisen parantamiseen tdhtédvia konkreettisia val-
mistustoiminnan kehityskeinoja esitettiin luvussa 6.1.3. Tutkijan mielestd virtauttamista
helpottaisi myds varaudu-toteuta periaatteen mukainen ohjaus, jossa kaikki terdsmaéral-
tdén yli 30 000 kg projektit jaettaisiin sdédnnollisesti materiaalitilausten ja valmistuksen
kannalta selkeisiin noin 20 000 kg lohkoihin. Ennestddn projekteja ei ole néin selkedlld
tasolla jaettu, vaan materiaaleja on tilattu projektin kokonaismiiriluetteloiden perus-
teella. Uudessa tavassa tavaratoimitukset perustuisivat suunnittelussa tehtyyn asennusjér-
jestyksen mukaiseen ennakkojaotteluun. Tarjouskyselyissd ainoastaan ensimmadisen tava-
raerdn toimituspdiva olisi lyoty lukkoon ja muista toimituseristé tehtéisiin esisopimukset,
jotka vapautettaisiin toimitettavaksi projektin toteuman mukaan. Varaudu-toteuta tavassa
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toteutuu Lean-filosofian mukainen keskenerdisen tuotannon seuranta ja samalla varasto-
tasojen pieneneminen. Uudella tavalla on tarkoitus saada toimintaan myds kustannuste-
hokkuutta, kun toimintaan sitoutuneen pddoman méadri pienenee pienentyneiden eréko-
kojen avulla.

6.2.3 Tuotannonohjaus tietomallin avulla

Tietomalliin on mahdollista syottaa tietoa muun muassa kdytettdvistd materiaaleista, val-
mistuksen vaatimuksista, pintakdsittelystd, toimitusjarjestyksesti ja -aikataulusta. Ndiden
tietojen avulla tapahtuva hallittu paatoksenteko ja projektin osapuolten vélinen tiedonku-
lun edistiminen ovat kdytdnnollisid tyokaluja tuotannonohjauksen kehittdmiseksi. Val-
mistuksen kokonaisuuden hallinnan ja ohjauksen avuksi tietomalli tarjoaa tismélliset ma-
teriaalien, valmisosien ja valmistettavien kokoonpanojen maéréluettelot. Valmistuksen
jélkiseurannan avuksi tietomalliin on mahdollista sy6ttdd myds tuotannon toteumatietoja.

Edelld kuvaillut tiedot on mahdollista liittid myds automaattisesti toimimaan yrityksen
hankinnan, kirjanpidon, varastoinnin ja tuotannonohjauksen kanssa, kun tietomalliohjel-
misto yhdistetddn toimimaan yhdessa yrityksen toiminnanohjausjérjestelmén kanssa. Tél-
laisen jdrjestelmén rakentamisessa kaikkein tdrkeintd on eri osien yhteensovittaminen ja
tiedon siirtyminen jarjestelmin eri osien vilill4, jotta jirjestelméstd on mahdollista tehdi
toimiva ja yksinkertainen. Kohdeyrityksen toiminnan- ja tuotannonohjauksen avuksi on
mahdollista sulauttaa valmiita kaupallisia ohjelmistoja melko yksinkertaisesti, koska oh-
jaustoimintaan ei ole juurtunut tarkkoja kdytidnt6jd. Onkin huomattava, ettd yhdelld oh-
jelmistolla koko yrityksen toiminnan ohjaus ei vélttdmittd onnistu, silld toiminnan eri
tasoille suunnitteluun ja toteutukseen on olemassa omia jirjestelmii, jotka yhdistetddn
ERP-kokonaisuudeksi.

Jotta valmistuksenohjausta voitaisiin tehdd mahdollisimman tehokkaasti, tulisi tuotan-
nosta kerétéd informaatiota esimerkiksi viivakoodijérjestelmén avulla. Télldin tunnistami-
nen, jaljitettdvyys ja automaattinen tuotannonseuranta helpottuisi tietojen késin syottdmi-
sen kdytdnnoistd, kun reaaliajassa ndhddén, paikasta riippumatta, missa vaiheessa tuotan-
tovirtaa kokoonpanot etenevét, mitd materiaaleja niihin on kéytetty ja kuka tyovaiheen on
suorittanut.

Ennen tietojirjestelmédn hankkimista pitdd tuotannonohjausprosessi méaéaritelld, jotta tie-
detddn mitd halutaan. Tutkimuksen mukaan kohdeyrityksen tuotantoa voidaan kuvata
muuttuvaksi, epdvarmaksi ja monimutkaiseksi, jolloin kaikki tuotantotyypin ominaisuu-
det tulee ottaa huomioon tuotannonohjauksen rakennetta suunniteltaessa. Puhtaat MRP-
jarjestelmait eivit sovellu erityisen hyvin tilauksesta suunniteltujen tuotteiden ohjaukseen,
jolloin MRP-pohjaisen osamallin revisioinnin sujuvuus pitidd ottaa huomioon tuotannon-
ohjausohjelman maéarittelyssd. Tamén jdlkeen eri jirjestelmid pitdd verrata, niille pitda
tehda kayttdjakokeiluja ja selvittdd niiden laajentamisen ja yhdistdmisen mahdollisuudet.
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7. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tassd luvussa tehddén tiivis koonti suoritetusta tutkimuksesta, tehdédédn johtopadatoksia tut-
kimuksen tuloksista sekd tarkastellaan timén tutkimuksen pohjalta nousseita jatkotutki-
muskohteita ja terdsrakentamisen ohjauksen tulevaisuuden niakymié.

7.1 Yhteenveto tutkimuksesta

Téssd tutkimuksessa késiteltiin terdsrakentamisen kehittdmistd tuotannonohjauksen ni-
kokulmasta, silld tutkimuksessa kédytetyn kohdeyrityksen tuotannonohjaustoimintaan ei
ollut luotu yhtenéisid ohjeistuksia ja kiytantdja. Tutkimusta edeltdvind vuosina kohdeyri-
tyksen terdsrakentamisen kehittymisti olivat ohjanneet kantavien terdsrakenteiden toteu-
tusta koskevat uudistuneet vaatimukset ja méaariaykset, joiden pohjalta yritykselle oli luotu
tehtaan sisdisen laadunhallinnan periaatteet ja kdytdnnot. Tuotannon yksittdiset tyovai-
heet ja niiden vélinen ohjaus on saatu toimimaan siten, ettd valmistus noudattaa standar-
din SFS-EN 1090-2+A1 teknisid vaatimuksia. Kyseiset médéridykset ohjaavat myos kilpai-
lijoiden toimintaa, jonka vuoksi kohdeyrityksen toiminnan kehityksen on jatkuttava, jotta
yrityksen tuottavuus ja kilpailukyky pysyvét kannattavana.

Perinteinen terdsrakentamisen prosessi sisdltdd viisi pddvaihetta joita ovat suunnittelu,
hankinta, valmistus, kuljetus ja tydmaa-asennus. Terdsrakenteen valmistus vaatii huolel-
lista tuotannonohjausta, jotta varmistetaan virtaviivainen ja virheetdn tuotantoprosessi,
silld monet tekijat vaikuttavat tuotantoprosessin tehokkuuteen. Tuotannonohjauksen tar-
koituksena on tasapainottaa resurssien kiyttod ennustamisen, suunnittelun, tehtdvéksian-
non, toteutuksen, valvonnan ja informoinnin avulla siten, etti tuotannon, keskenéén risti-
riitaiset, tavoitteet tdytetddn mahdollisimman tarkasti. Tédssé tutkimuksessa terdsrakenta-
misen prosessin ja tuotannonohjauksen kehittiminen rajattiin késitteleméén kohdeyrityk-
sen terdsrakenteiden valmistusta ja siihen tiiviisti liittyvid oheistoimintoja siten, etta te-
rasrakenneprojektin padvaiheista kuljetus ja tydmaa-asennus rajattiin tutkimuksen ulko-
puolelle.

Valmistusmenetelmit ja -prosessit vaihtelevat konepajakohtaisesti ja valmistettavan ra-
kenteen mukaan huomattavasti. Rakennustuoteasetuksen, CPR 305/2011, piiriin kuulu-
vien terdskokoonpanojen valmistuksen toteutuksessa pitdd noudattaa yhtéldisid teknisid
laatuvaatimuksia, siitd huolimatta, tehdddnko valmistusta kdsityond, mekaanisilla apuvi-
lineilld tai automatisoituna. Tuotantovaiheista suunnittelun ja hankinnan tulee toimia val-
mistuksen kanssa tiiviissd yhteisty0ssd, jotta tuotteet ovat mahdollisimman hyvin valmis-
tettavissa ja ohjattavissa. Suunnittelun ja valmistuksen yhteistoimintaa edistdvét erityi-
sesti suunnittelupuolelle kehitetyt tekniset apuvélineet, kuten 3D-suunnittelutydkalut ja
tietomallinnusohjelmistot, joiden kdyton avulla pyritdén hallittuun péaédtoksentekoon ja
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tiedonkulun edistdmiseen projektin osapuolten vililld. Hankinnoilla on myds keskeinen
rooli yrityksen toiminnassa, silld ne vaikuttavat niin moneen yrityksen osa-alueeseen.
Useissa yrityksissd suurin osa kokonaiskustannuksista voi tulla hankituista hyodykkeista
tai palveluista, jonka vuoksi hankinnat tulee aina tehdd suhteessa yrityksen omaan toi-
mintaan ndhden niin strategisen kuin operatiivisenkin tarpeen mukaan.

Perinteinen terdsrakennevalmistuksen tuotannonohjaus perustuu ensisijaisesti ohjaustoi-
mintaa suorittavien henkildiden kokemukseen, mutta henkildosaamisen avuksi on mah-
dollista kehittdd hyodyllisid apuvilineitd. Tutkimuksessa kisiteltiin tuotannonohjauksen
perusteita ja sen tavoitteita, tuotannonohjaukseen vaikuttavia tekijoitd, tuotannon ohjat-
tavuutta ja tuotannonohjausprosessia, sekd tuotannonohjausperiaatteita ja -menetelmié.
Perusasioiden lisdksi tuotannonohjauksesta késiteltiin tietojdrjestelmipohjaisia apuvali-
neitd sekd terdsrakentamisen ohjauksen tulevaisuuden nidkokulmia. Terdsrakentamisen
tuotannonohjauksen rakennetta suunniteltaessa sen tuotantotyypin muuttuvat, epavarmat
ja monimutkaiset ominaisuudet tulee ottaa huomioon. Tuotannonohjauksesta tulee huo-
mioida, ettd sen toteuttamiseen on useita erilaisia periaatteita ja menetelmié, joita voidaan
soveltaa erilaisissa tuotantojirjestelmissd. Tuotannonohjauksen toteuttamiseen ei siis ole
yhté oikeaa tai vddrdd tapaa ja toteutustapojen pitdd muuttua yrityksen elinkaaren mu-
kana.

Tutkimuksessa kohdeyrityksen nykytilakartoitus tehtiin havainnoinnin, avoimien haas-
tatteluiden ja dokumentteihin tutustumisen kautta. Havaintojakson aikana kerétty aineisto
analysointiin ja sen perusteella kohdeyrityksen terdsrakentamisen ja tuotannonohjauksen
nykytila esitettiin. Terdsrakentamisen ja tuotannonohjauksen toiminnoista kuvattiin pro-
sessimaiset kokonaisuudet sekd tarkeimmaét yksittdiset toimintatavat. Terdsrakennepro-
jekteja on kohdeyrityksessé ohjattu tilaus-toimitusprosessikuvauksen sekéd suunnittelusta
saatujen piirustusten ja luetteloiden avulla. Ohjaustoiminnan avuksi on luotu taulukko-
laskentaohjelmalla seurantataulukoita, mutta niiden kayttd on ollut epasdaanndllista.

Teoriaosuuden avulla luotua ideaalitilaa verrattiin kohdeyrityksen nykytilaan ja timén
perusteella kohdeyrityksen terdsrakentamisen tuotanto- ja tuotannonohjaustoiminnalle
annettiin kehitysehdotuksia sekéd konkreettisia kehitysmalleja. Taulukkoon 1 on koottu
titvistetysti tutkimuksessa esitetyt keskeisimmat kehitysehdotukset seké niiden toteutta-
miseen suositellut toimenpiteet.

Taulukko 1. Kehitysehdotukset sekd niihin suositellut toimenpiteet.

Kehitysehdotus Suositeltu toimenpide

Joustavien suunnittelu- 1. Yhtendistetdén kohdeyrityksen ja suunnittelutoimiston
kaytantdjen kehittdminen. |véliset suunnitteluohjelmistot.
2. Kehitetian tiedonsiirtokdytantoja.

3. Ohjeistetaan tietomallin tarkastuskdytannot.




Suunnittelun resurssijous-
tojen lisddminen.
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1. Suunnittelutydn osittaminen.
2. Toisen alihankintasuunnittelutoimiston kartoittaminen.

Hankintaprosessin seuran-
nan tehostaminen

1. Hankintakaavion luominen
2. Hankintojen aputaulukon luominen

Valmistusprosessin sel-
keyttiminen

1. Visualisoitu aluesuunnittelu.

2. Projektikohtaisten ulkoalueiden merkitseminen.

3. Projektikohtaisten valmistuspisteiden rajaus tuotanto-
hallissa.

4. Kappaletavaran vastaanottopisteen maarddminen koh-
deyrityksen alueella.

5. Tuotantotilojen siisteyskéytantdjen kuvaaminen.

Tavarasiirtojen tehostami-
nen

1. Uudet siirtovaunut pitkien tavaroiden siirtdmiseen.

2. Pienen nosto-oven asentaminen tuotantohallin kylkeen.
3. Tuotannon loppuvaiheen vilivarastointi siirtoalustan
paille.

Tyokalupisteiden vakioi-
minen

1. Tietynlaisella tyokalulla on yksi selkeé paikka tyokalu-
pisteessa.

2. Tyokalupisteiden kuvaaminen.

3. Tyokalujen lainaus tyontekijakohtaisen lainauslapun
avulla.

Tuotannonohjausprosessi

1. Prosessin vakioiminen kuukausi-, viikko- ja pdivita-
solle.

2. Yhtendisten ohjaustydkalujen luominen.

3. Prosessikuvauksen laatiminen.

Tuotannonohjausperiaat-
tect

1. Tuotannonohjauksen visuaalisen niyttotaulun luomi-
nen.

2. Tuotannon virtauttaminen varaudu-toteuta periaatteen
mukaisella ohjauksella

Tuotannonohjausjarjes-
telma

1. Jarjestelmamaadritys.

2. Kaupallisten ohjelmien vertailut.
3. Kéyttdjakokeilut.

4. Hankintapéatokset.

Annetut kehitysehdotukset eivét ole ehdottomia ja yksiselitteisid, vaan ne tulee kohdeyri-

tyksessd arvioida ja hyvéksyd. Kehittiminen tulee kuvata prosessimaiseksi toimintata-

vaksi, jossa muutokset tapahtuvat pienin askelin vaihe kerrallaan Lean-filosofian mukai-

sesti. Pitdd muistaa, ettd niin tuotannonohjaus kuin kehittiminenkin jakaantuvat seki en-

nakoivaan etté korjaavaan toimintaan, jos toiminta ei kdyttdydyk&én alustavan suunnitel-

man mukaisesti. Tdlloin ohjauksen avulla tehddin sddadot ja muutokset, jotka mahdollis-

tavat toiminnan suunnitelman mukaisten tavoitteiden saavuttamisen.
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7.2 Johtopaatokset

Diplomitydn tutkimusongelmana oli selvittdéd periaatteet ja edellytykset kohdeyrityksen
tuotannonohjauksen kehittdmiselle kantavien terdsrakenteiden valmistustoiminnassa.
Kohdeyrityksen terdsrakenteiden valmistusprojektit toteutettiin ldhes aina uusien suunni-
telmien ja asiakasvaatimusten pohjalta. Projektien tyyppi, kokoluokka, aikataulu ja jat-
kuvuus vaihtelivat muun muassa rakennusten runkorakenteiden, sdilio- ja siltarakentei-
den seka kuljettimien runkorakenteiden vélilld. Néiden liséksi jouduttiin ajoittain valmis-
tamaan my®s muunlaisia terdsosia, jotta kapasiteetin kuormitus saatiin pidettya riittdvan
korkeana. Kantavat terdsrakenteet valmistettiin yhtendisen valmistusstandardin avulla,
mutta siitd huolimatta valmistusvaiheissa ja prosesseissa oli eroavaisuuksia. Teoriatutki-
muksen avulla pyrittiin 10ytdméén terdsrakentamisen prosessien vililtd tietyt yhtéldiset
kokonaispiirteet ja tavoitteet, jonka vuoksi tuotanto- ja valmistusvaiheiden kuvaukset teh-
tiin yleiselld tasolla, tarkempiin yksittiisiin menetelmiin puuttumatta. Tutkimuksen alku-
osan teorian avulla luotiin 14ht6kohdat tuotannonohjauksen teorian selvitykselle. Tuotan-
nonohjaus on laaja kokonaisuus ja kisite, jonka vuoksi tutkimus aloitettiin perusteiden ja
tavoitteiden selvittdmiselld. Téstéd tutkimusta laajennettiin tuotannonohjaukseen vaikutta-
vien tekijoiden ja periaatteiden kautta eri tuotantotyyppien tuotannonohjausmenetelmiin.
Lopuksi tuotannonohjauksesta tarkasteltiin alustavalla tasolla tietojérjestelmid ja terdsra-
kentamisen ohjausmenetelmié.

Tehdyn teoriatutkimuksen avulla kantavien terdsrakenteiden valmistustoiminnan tuotan-
nonohjauksen perusajatuksesta saatiin luotua kattava nikemys. Tuotannonohjauksesta
voidaan tiivistettynd johtopddtdksend sanoa, ettd se on erilaisten menetelmien ja periaat-
teiden joukko, joiden avulla pyritddn padsemdin mahdollisimman tehokkaasti asetettuun
tuotantotavoitteeseen. Varsinkin kohdeyritykseen sovitettu tuotannonohjaus pitdd olla
joustavaa ja tuotantojdrjestelmdn mukana muuttuvaa. Kaupalliset tuotannonohjauksen
tietojérjestelmét voivat olla liian jaykkid kaikkien tuotantotapausten sujuvaan ohjauk-
seen, mutta kun kaikista pienimmét yksityiskohdat jitetddn henkiloosaamisen ja itseoh-
jautuvien solujen varaan, niin melko yksinkertaisella jarjestelmilld on mahdollista tehos-
taa prosessin suunnittelua, ohjausta ja sddtdmista.

Empiirisen tutkimuksen avulla kohdeyrityksen tuotantotoiminnasta saatiin luotua melko
laaja yleiskuva. Tuotannonohjausta tehtiin, mutta sen toteuttamiseksi ei ollut rakennettu
vakioituja kdytantoja. Tutkimuksen avulla kohdeyrityksen ohjaustoiminnasta saatiin ku-
vattua alustava prosessimainen kokonaisuus, jota voidaan kayttdé kaiken tyyppisten kan-
tavien terdsrakenteiden tuotantotoiminnassa. Kohdeyrityksen toimintaa verrattiin kirjal-
lisuustutkimukseen, jonka avulla selvitettiin, miten yrityksen toimintaa voitiin kehittda.
Tuotanto- ja valmistusprosessin eri vaiheisiin annettiin useita kehitysehdotuksia, joiden
avulla kohdeyrityksen tuotannon ohjattavuutta on askel kerrallaan mahdollista parantaa.
Tutkimuksen mukaan mahdollisen tuotannonohjauksen tietojirjestelmén rinnalle tulisi
rakentaa esimerkiksi viivakoodipohjainen tiedonkerdysjirjestelmé, jotta valmistettavia
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terdsrakenteita koskevaa valmistuksen tiedonhallintaa ja jéljitettdvyyttd olisi mahdollista
tehostaa.

7.3 Jatkotutkimus ja tulevaisuuden nakymat

Jatkotutkimuksen kohteeksi kohdeyrityksessd sopii tuotannonohjaukseen liittyvien kau-
pallisten valmisohjelmien kartoittaminen. Jarjestelmien heikkouksista voi olla hankala
saada tietoa niiden toimittajilta, jolloin ohjelmistoméérittely nousee avainasemaan toimi-
vuuden kartoituksessa. Tama tutkimus toimii hyvéna ldhtokohtana tarkemmalle vaati-
musten madrittelyn suunnittelulle. Jarjestelmé tulee sovittaa kohdeyrityksen vaatimusten
liséksi myos koko konsernin vaatimuksiin. Térkeé4 olisi, ettd yrityskokonaisuudella olisi
yhtélédinen tai yhteen sovitettava jérjestelma, jossa eri osat toimivat tehokkaasti kokonai-
suutena.

Toiseksi jatkotutkimuskohteeksi kohdeyrityksessé sopii Lean-filosofian mukaisen arvo-
virran tarkastelu arvovirtakartan avulla, jossa tuotantoprosessista pyritidén karsimaan tur-
hien tapahtumien aiheuttamia kustannuksia. Téssé tutkimuksessa tarkastelua tehtiin kar-
keasti koko tuotantoprosessiin ndhden, mutta arvovirtakarttaan tulisi kuvata yksityiskoh-
taisesti prosessin toiminnot, joissa materiaalien ja informaation etenemisté tarkastellaan
arvoa lisddvén ja arvoa tuottamattoman toiminnan sekd hukan mukaan.

Kohdeyrityksen tulee pysyd ajan tasalla viimeisimmistd valmistuksen ja tuotannonoh-
jauksen menetelmistd, jotta tuotantomahdollisuuksien yldrajaa voidaan siirtdd ja paésté
kohti parempaa tuottavuutta. Tulevaisuudessa valmistusta tullaan ohjaamaan yhd enem-
mén automaattisesti digitalisoinnin avulla. Jo nyt on saatavilla CNC-koneita, joiden
avulla terdsrakentamisen tietynlaisia valmistusprosesseja voidaan ohjata ja toteuttaa tiy-
sin automaattisesti. Automaattisesti tehty valmistus on tarkasti myds etukdteen mallinnet-
tavissa, jolloin todelliset valmistuskustannukset ja prosessien vaiheajat tiedetién tarkasti
jo suunnitteluvaiheessa.
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LITE A: HAASTATTELURUNKO

Tassd liitteessd kuvataan avoimien haastatteluiden ohjaamiseen kdytettyd haastattelurun-
koa. Haastattelurunkona toimi muutamat keskeiset teemat ja tarkentavat kysymykset, joi-
den avulla kohdeyrityksen nykytilaa ja kehityskohteita selvitettiin.

Ylimmdltd johdolta selvitettdvit teemat:

- Tyétilanteen selvitys:
o Valmistuneet terdsrakenneprojektit, jotka ovat kaynnistyneet vuoden 2016
alusta?
Kéaynnissé olevat projektit, joista tilausvahvistus on saatu?
Terdsrakennesuunnittelussa olevat projektit?
Valmistuksessa olevat projektit?
Tarjotut projektit?
Tarjouslaskennassa olevat projektit?

0O O O O O O

Tarjouskyselyt joihin ei ole reagoitu?
o Mika on yrityksen valmistuskapasiteetti?
- Kuinka ty6lés tyotilanteen selvitys on tehdd, onko tiedot koottuna?
- Minkélaisena néet terdsrakennealan tyotilanteen 1dhitulevaisuudessa?
- Miten tarjouskyselyt tulevat yritykseen?
- Miten kohdeyrityksen toiminta linkittyy padyrityksen kokonaistoimintaan?

Tyonjohdolta ja suunnitteluosastolta selvitettdviit teemat:

- Kuvaile terdsrakentamisen prosessi kohdeyrityksessé.

- Mika on tydssisi kaikkein haasteellisinta?

- Onko kéaytossa riittdvit resurssit kuormaan nihden?

- Minkalaisia resurssijoustoja on kéytettdvissa?

- Miten kohdeyrityksen valmistustoiminta huomioidaan rakennesuunnittelussa?
- Miten prosessia ja valmistustoimintaa ohjataan?

- Miten alihankkijoita ohjataan?

- Minkdilaisia apuvilineitd tuotannonohjaukseen on luotu?

- Toimiiko tuotannon jéljitettavyys?

- Mitd haluaisit kehittdd tuotannonohjauksessa?

- Oletko tietoinen markkinoilla olevista sdhkdisistd apuvélineista?

Tuotannon tyvontekijoiltd selvitettdvdt teemat:

- Onko kaytossd olevissa tyovilineissdsi selkeitd puutteita?
- Minkélaisilla apuvélineilld sinun tyovaihetta voisi helpottaa?
- Joudutko odottelemaan tai etsimddn tyOpéivén aikana ohjeita, tyokaluja tai osia?



Onko piirustukset selkeitd?

Onko osien merkinnit selkeitd?

Onko tuotantotilojen siisteys ja jirjestys mielestdsi riittavalla tasolla?

Onko tuotantotilojen varastopaikat ja kulkureitit selvéit?

Tieddtkod mistd timén vaiheen tydohjeet 10ytyvit?

Mité tarkastuksia teet tyovaiheessa?

Onko tyomaaraykset selvia?

Tieddtkod mitd tydvaihetta teet huomenna, ensi viikolla tai kuukauden paasta?
Saatko mielestési riittdvéasti tietoa kidynnissa tai alkamassa olevista projekteista?
Onko edellisissi tyopaikoissasi ollut kdytdssa sdhkdistd valmistuksen seurantajir-
jestelméad, jota on ohjattu esimerkiksi viivakoodien avulla? Millaisia kokemuksia
sinulla niistd on?

Mité mieltd olisit sdhkoisen jarjestelmin toimivuudesta?

Onko mielessisi yleisestd toiminnasta puutteita tai kehitysehdotuksia?



