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This thesis examines the systems used by the company manufacturing crushing and
screening equipment and the data errors in them. At the same time, the theory of produc-
tion is presented and validated based on practical case studies. The original need for the
research was caused by the data errors and problems encountered in the production.

At the beginning of the research, we get acquainted with the theories about production.
These include the Walrasian production model, the Factory Physics model of manufac-
turing and the product implementation model. The thesis also introduces a change in the
production, flow and value generation. In the practical part, the root causes of the com-
pany's data errors were investigated with causal diagrams and the flow of data flow
through the company's order-delivery process was investigated.

The results of the thesis revealed the root causes of the three most common data error
cases and the proposals for action that they have solved. The biggest problem was the
changes in production and the problems caused by the systems. Data error in case han-
dling should develop a new way of working and an automatic check program should be
developed between different systems. In the practical part of the thesis, the flow of the
data flow through the company was also studied and based on this the theory of produc-
tion presented in the part was validated.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BOM
WIP

Lean

Hukka
QT™M
Kaizen
Heijunka

5S

PDM
ERP
CAD
SAP

BEN

PDT

Materiaaliluettelo (Bill of Material)
Work in progress, keskenerdinen tyd/tuotanto

Johtamisfilosofia, joka keskittyy arvoa tuottamattomien toimintojen
poistamiseen

Turha tai tuottamaton toiminto tuotannossa
Kokonaislaatuajattelu (Total Quality Management)
Toimet, jotka jatkuvasti parantavat tuotannon toimintoja
Japanilainen termi Lean—tuotannolle

Japanissa kehitetty tyopaikkojen organisointiin ja tydmenetelmien
standardointiin keskittyvi visuaalinen menetelma

Tuotetiedon hallinta

Toiminnanohjausjdrjestelmé

Computer—aided design eli tietokoneavusteinen suunnittelu
ERP-eli toiminnanohjausjirjestelma

BOM explosion number eli kaytettdvan materiaaliluettelon tunnis-
tenumero/koodi

Planned delivery time eli toimitusaika



1.JOHDANTO

Tyon tdssd luvussa kdsitellddn tyon rakennetta. Luvun alussa avataan tyon taustaa sekd
esitelldén tarkemmin tutkimuskohteena oleva yritys, tyon tavoitteet ja tutkimuskysymyk-
set sekd —strategiat, jonka jilkeen perehdytddn tutkimusmenetelmiin ja aineistoihin. Lu-
vun lopussa esitellddn tyon rakenne.

1.1 Tyon tausta

Tami diplomityon kohdeyritys on Tampereella sijaitseva Metso Minerals Oy, joka val-
mistaa kivenmurskaus ja —seulontalaitteita. Metso kuuluu omalla alallaan maailman joh-
taviin teollisuusyrityksiin. Metson liitkevaihto vuonna 2017 oli noin 2,7 miljardia euroa
ja Metsolla on yli 12 000 tyontekijad 50 eri maassa. Metso tukee kaivos—, kivenmurs-
kaus—, 0ljy— ja kaasuteollisuutta toimittamalla niille luotettavia ja kestdvid tuotteita ja
palveluita.

Ensimméiinen C—sarjan leukamurskain valmistui vuonna 1975 ja sen jilkeen niitd on toi-
mitettu yhteensd yli 10 000 kappaletta ympéri maailman. Metso aloitti tela-alustaisten
liikuteltavien murskauslaitosten sarjavalmistuksen vuonna 1985 ensimmaéisend maail-
massa. Metson Tampereen toimipisteeltd, jossa eri tehtdvissd tyoskentelee yhteensd 750
henkil6d, toimitettiin vuoden 2018 aikana noin tuhat murskaus- ja seulontalaitetta eri puo-
lille maailmaa.

Tampereen tehtaalla ydintoimintana on murskainten, sekd seulojen suunnittelu ja valmis-
tus. Tuotteet suunnitellaan yhteystydssd suunnittelun, myynnin, tuotehallinnan ja asiak-
kaiden kanssa ja kaikki laitteet testataan aina ennen asiakkaalle toimitusta. Metson inno-
vaation tuloksena syntynyt Lokotrack on liikuteltavassa muodossa oleva syottimen, voi-
maldhteen, murskaimen ja kuljettimet sisdltdvd kokonaisuus. (Metson Tampereen toimin-
tojen yleiskatsaus, 2018)



Kuva 1. Lokotrack LT96 leukamurskainlaitos

Diplomity6 ldhti liikkeelle tarpeesta selvittdd tehtaalla kdytossd olevien jirjestelmien da-
tavirheiden juurisyyt, sekd tarpeesta 10ytda ratkaisuja datavirheongelmiin. Yrityksen tie-
tosuojasta johtuen ty0 péétettiin tehdd tapaustutkimuksena (case study), jolloin tyon kay-
tdnnon tuotokset jadvat yritykselle itselleen. Lisdksi tdssd ty0ossd voidaan hyodyntéa ta-
pauksista saadut tiedot yleisesti.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon ja tutkimuksen tdrkeimpéni tavoitteena on testata tuotannon teoriaa. Tavoitteena on
my0s kuvata tuotannon teoria sekd validoida teoria kdytdnnon case-tapausten avulla
(case-based reseach). Tyossé siis selvitetddn datavirhetapausten kautta pitdako tuotannon
teoria paikkansa, sekd mitd siitd mahdollisesti puuttuu. Kéytdnnon tapaukset ovat Metso
Minerals Oy:n jirjestelmén datavirheiden juurisyiden etsintdd seké erilaisten tietovirtojen
selvittdmistd tuotannossa.

Metso Mineralsilla on havaittu ongelmaksi jarjestelmin datavirheet. Yrityksessd on kay-
tossddn monta eri jirjestelméa ja tiedot niissd tulisi olla aina ajan tasalla, jotta kokoonpano
linjalle saadaan oikeat tavarat oikeaan aikaan ja paikkaan. Jirjestelmén virheet kuitenkin
aiheuttavat sen, ettd linjalta voi puuttua tavaraa tai on tilattu vdirad tavaraa, varastoarvot
ovat suuret ja niin edelleen. Jos jérjestelmissd oleva data (tieto) on oikeaa, helpottaa se
tyotd jokaisessa kohtaa tuotantoa. Jirjestelmén oikeista ja ajantasaisista tiedoista hyotyy
erityisesti osto, joka jérjestelmén dataan luottaessaan voi huolettomammin suorittaa han-
kintoja kokoonpanolinjoille. Néin tarvittavat komponentit saapuvat oikeaan paikkaan ja
oikeaan aikaan.

Talla hetkelld yrityksessd datavirheitd korjataan sitd mukaan, kun niitd tyonohessa huo-
mataan. Tdmé on hyvin aikaa vievi ja tehoton tapa, joka tuottaa hukkaa niin tuotannossa,



ostossa, tuotannonsuunnittelussa, tilauskonttorissa, myynnissd kuin tuotekehityksessa-
kin. Tarkoituksena olisi selvittdd datavirheiden juurisyyt ja samalla validoida tuotannon
teoria. Tavoitetilana on, ettd tuotekehityksesta ldhtien tieto on oikeaa ja paikkansapitavai
ja pysyy oikeana koko tuotantoprosessin ajan.

Kéaytdnnon tuotoksia tydssd ovat kuvaus nykytilasta, juurisyykuvaus ongelmista ja toi-
menpide—chdotukset yritykselle.

1.3 Tutkimusstrategia, -menetelmat ja -aineistot

Tamén tyon tutkimusstrategiana kdytetddn empiiristd tutkimusta, jossa tehdddn konkreet-
tisia havaintoja tutkittavasta aiheesta, ja niitd havaintoja analysoimalla saadaan tuloksia.
Tutkimusmenetelmind kéytetdén tapauskohtaista tutkimusmenetelmii (case—based re-
search), joka tarkoittaa erilaisten kdytdnnon tapausten avulla teorian toteen ndyttdmista,
sekd juurisyyanalyysid, jolla selvitetdén datavirheiden alkuperd ja sen vaikutukset tutkit-
tavaan asiaan. Tutkimusstrategiana tapaustutkimus sopii laajasti méériteltyyn tapaukseen,
ja se voidaan toteuttaa monien eri analyysimenetelmien avulla. (Saaranen—Kauppinen &
Puusniekka 2006)

Tassd tydssd syy—seuraussuhteet osoitetaan kokeellisesti tutkimalla. Syy—seuraussuhteet
selvitetddn konkreettisten havaintojen pohjalta ja ndiden havaintojen pohjalta selvitetddan
koko tuotantoprosessin kulkua, seké jéarjestelmien datavirheiden alkuperdéd. Tyossd kdy-
tetty aineisto koostuu valmiista dokumenteista, tutkimuksen tuloksista, sekd yrityksessa
teetetyistd haastatteluista ja kyselyistd. Syy—seuraussuhteita selvitetdén syy—seurauskaa-
violla, joka on hyvin tirked analyysityOkalu. Tdsséd analyysissd selvitetddn ilmididen vé-
lisid suhteita ja niiden vaikutuksia. Tavoitteena on siis selvittdd ilmididen vilisid syy—
seuraussuhteita kdytdnnon tapausten myotd. Toinen tdrked kéytetty menetelmé on juuri-
syyanalyysi, jonka avulla selvitettiin datavirheiden alkuperaa.

Aineisto on yrityksen osto—osaston kerddmaa tietoa jarjestelmén virheistd. Virheet, jotka
osto omassa tydssddn huomaa, listataan Exceliin. Tdméan perusteella virheet on helppo
kategorioida, seké valikoida ne tapaukset, joiden juurisyitd ldhdetddn selvittimdin. Kun
ostossa havaitaan virhe, selvitetddn juurisyyanalyysilld jarjestelmien datavirheiden alku-
perd ja vaikutukset yrityksen tuotantoon, mikéli virhettd ei olisi havaittu ja korjattu. Ai-
neisto sisdltdd myos yrityksen ja tuotannon toimintaan liittyvdd perustietoa prosesseista
ja kdytannoista.

Juurisyyanalyysi menetelmiksi valikoitiin kalanruotokaavio ja 5*miksi—analyysi. Ndiden
avulla saadaan selvitettyd datavirheiden alkuperd ja juurisyyt, sekd ndhddén, misté tieto
on lihtenyt liikkeelle. Tdlli menetelmilld saadaan selvitettyd tietovirrat yrityksessi.
Myos tiedon oikeellisuuden vaikutukset eri kohdissa tuotantoa selvidd ndiden analyysien
avulla.



1.3.1 Tyon aineiston kerays

Teorian validointia ja datavirheiden syy—seuraussuhteiden selvittdmistd varten kerittiin
operatiivisessa ostossa dataa sielld havaituista datavirheisti. Datavirheet kerittiin Excel—
tiedostoon ja sen perusteella valittiin yleisimmit jirjestelmén datavirheet, joiden juuri-
syitd ldhdettiin selvittiméén sekd tarkemmin tutkimaan ja analysoimaan. Datavirheiksi
valikoitui 3 kappaletta pdivittdin esiintyvid virheitid. Tarkastelun ulkopuolelle jétettiin
harvemmin (vdhemman kuin kaksi kertaa tyon teon aikana, 6kk, esiintyneet virheet) Alla
olevassa kuvassa esitelty ote datavirhe—Excelista.

Kone Datavirhe Syt o
15.5. 201857 2.8 3 konetta "auennut vudelleen”
15.5.2018|LT106 2 ylimiarsists
15.5,2018|C120 Saman paivan DepReg
16.5.2018(LT106 2 ylimaaraists (Ylimaardine plani poistetaan Saatavuuden suunnittelu
17.5.2018(LT12135 3 plania samalla paivalla
17.5.2018|C120 DepReq mennelsyydessa
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Kuva 2. Ote datavirhe—Excelistd

Seuraavassa kuvassa on esitettynd pylvédskaavio kerittyjen datavirheiden maéristd tutki-
tulla aikavililld. Tdméan perusteella tarkempaan tutkintaan valittiin seuraavat: yliméarai-
nen tarve ohjelmassa, BEN—tunnus puuttuu jéarjestelméisté ja jirjestelmissa vaara BEN.
Muut virheet olivat yksittédisid ja satunnaisia ja ne rajattiin timén tyon ulkopuolelle.
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Kuva 3. Datavirhediagrammi

1.3.2 Aineiston analysointi

Kerittyd dataa ldhdettiin analysoimaan juurisyyanalyyseilld. Haluttiin siis selvittda ylei-
simmin esiintyvien datavirheiden alkuperd, eli missé ja miten virhe on syntynyt ja kuinka



niitd voitaisiin jatkossa estdd syntymésti. Datan analysoinnin tyokaluiksi valittiin kalan-
ruotokaavio sekd 5*miksi—analyysi, koska ndma ovat myos yrityksen jokapdivdisessi
tyossid kdytettdvid tyokaluja. Juurisyyanalyyseistd tyossd kdytetddn myds yrityksen omaa
valmista yhdistelmédpohjaa yhteenvetokohdassa.

1.3.3 Hypoteesit

Tyon hypoteesiksi, niin sanotuksi nollahypoteesiksi, asetetaan, ettd tuotannon teoria pitda
paikkansa. Jotta hypoteesi pitdd paikansa tulee esittdd, kuinka tietovirta kulkee koko tuo-
tannon lépi, ja kuinka tiedon tulee olla joka vaiheessa tuotantoa paikkansapitdvai ja oi-
keaa, jotta tuotanto voi toimia oikein ja tehokkaasti.

Jos voidaan osoittaa, ettd tiedon oikeellisuus ei ole vilttdmatontd tuotannon jokaisessa
kohdassa ja, ettd olettamukset tuotannon tietovirrasta eivét pidd paikkansa, kumotaan al-
kuperdinen nollahypoteesi. Télloin ei voida tuotannon teoriaa pitdd paikkansapitavi sel-
laisenaan.

1.4 Muut menetelmat ja valintaperusteet

Tutkimusstrategiaksi valikoitui empiirinen tutkimusstrategia ja tutkimusmenetelméksi ta-
paustutkimus, koska niiden avulla saadaan yrityksesté keréttyjen konkreettisten tapausten
avulla analysoitua tuloksia ja ndytettya toteen asetettuja hypoteeseja. Syy—seuraussuhtei-
den mairittdmiseen kiytettiin syy—seurauskaaviota ja ongelmien ratkaisuun kéytettiin
juurisyyanalyysid. Juurisyyanalyysimenetelmind valittiin kdyttdd kalanruotokaaviota ja
5*MIKSI-analyysid, koska kyseiset menetelmét ovat tutkittavassa yrityksessd kaytossa
jokapdivaisessd tydssa ja olivat siksi tuttuja juurisyité selvittdneille tahoille. Lisdksi ndilla
menetelmilld paéstiin kdsiksi helposti datavirheongelmia aiheuttaviin syihin.

Muita tutkimusstrategioita, joita harkittiin, olivat muun muassa mééréllinen tutkimus,
missd luokitellaan ja vertaillaan tutkittavia ilmioitd ja selvitetddn niiden syy— ja seuraus-
suhteita. (Saaranen—Kauppinen & Puusniekka 2006) Muiksi syy—seuraussuhteiden ja juu-
risyiden selvittimisen tyokaluiksi harkittiin vika- ja vaikutusanalyysia ja A3— ongelman-
ratkaisua, joista ensimmadiselld voidaan tutkia prosessin vikoja ja toisella visualisoida on-
gelma ja siten keksid niihin ratkaisuja. Kuitenkin ensimmaéisessd kappaleessa esitettyjen
syiden vuoksi pdddyttiin syy—seuraussuhteiden selvittdmiseen, juurisyyanalyysin,
5*MIKSI ja kalanruotokaavion kéyttoon. Nailld menetelmilld saatiin tarvittavat tiedot
tutkimuksen suorittamiseen.

1.5 Tyon rakenne

Tyon johdannossa, kidydédan ldpi tyon tarkoitus, tutkimuskysymykset ja —strategia. Téssé
luvussa myds pohjustetaan niin itse yritystd kuin tutkimustakin. Toisessa luvussa
pohditaan teorian sisdltdd ja tavoitteita sekd sen funktioita ja vaatimuksia, joita tuotannon



teorialle asetetaan. Luvuissa 3 ja 4 esitellddn itse teoriat, joiden pohjalta tuotannon teoria
on rakennettu. Luvussa 5 esitetdén yhteenveto lukujen 3 ja 4 teorioista, sekd selvitetdan
kuinka tdmi teoria tdyttdd sille luvussa 2 esitetyt vaatimukset. Luvussa 6 pohditaan
tietovirran merkitystd ja kulkua yrityksessa.

Tyon kiytanndn osuudessa, eli luvusta 7 eteenpdin, esitellddn itse case-tapaukset
yrityksestd. N4&itd ovat juurisyiden lépikdynti, datavirhetapausten analysointi syy-
seurauskaaviolla. Lopuksi kdydddn ldpi tulokset luvussa 9 ja validoidaan tuotannon
teoria. Ennen yhteenvetoa esitelldén vield toimenpide-ehdotukset kohdeyritykselle
luvussa 10. Tyon rakenne on esiteltynd seuraavassa kuvassa alla.



Luku 1: Johdanto

Tyén tausta, tavoitteet ja tutkimuskysymykset, tutkimusmenetelmdt ja -
aineistot, tydn hypoteesi, tyén rakenne

-

Luku 2: Tuotannon teoriat

Teorian sisalto ja tavoiteet, teorian vaatimukset, tuotannon tavoiteet

-

Luku 3: Tuotantomallit

Walrasianmalli, Factory physics-malli, tuotteen totetutumisen malli

-

Luku 4: Tuotannon konseptit

Muutosprosessi, virtaus nakokulma, arvoa generoiva nakckulma

-

Luku 5: Tuotannon teoria

Teorioiden yhteenveto, tietovirta-ajattelu tuotannon teoriassa, teorian
vaatimusten téyttyminen

-

Luku 6: Tuotannon tietovirta

Nykytilanne yrtyksessa, puuttuvan tiedon vaikutukset eri vaiheissa tuotantoa

Luku 7: Juurisyy-analyysit

@A <A

Luku 8: Datavirhetapausten analysointi

Tapausten 5*MIKSI analyysit, kalanruotokaavio datavirheista, syy-
seurauskaavio

-

Luku 9: Tulokset

Teorian validointi, tulosten uutuusarvo ja luotettavuus

-

Luku 10: Toimenpide-ehdotukset

s

Luku 11: Yhteenveto

Kuva 4. Tyon rakenne uusi kaavio



2. TUOTANNON TEORIAT

Téssd luvussa esitellddn tuotannon teoriaa yleisesti. Luvun alussa avataan tuotannon teo-
rian tavoitteita ja sen haluttua sisdltod. Tamén jilkeen esitellddn teorian vaatimukset ja
funktiot. Lopussa késitellddn vield lyhyesti itse tuotannon tavoitteita, joiden saavuttami-
seen tuotannon teorialla tdhdatéén.

2.1 Teorian sisalto ja tavoitteet

Talla hetkelld ei ole olemassa tarkkaa tuotannon teoriaa (Heim & Compton 1992), vaan
kaikki teoriat perustuvat erilaisten tutkimusten tulosten systemaattiseen kayttdonottoon
tuotannossa (Koskela 2000). Eli erilaisia tutkimusten tuloksia kédytetddn kaytdnndssa,
vaikka yhtendistd teoriaa ei ole olemassa. Teollisuudessa hyddynnetédén monia eri teori-
oita ilman, ettd niille on olemassa aukotonta tieteellistd selitystd. Voidaan siis ajatella,
ettd meiltd puuttuu tieteellinen todistus siitd, mitd useimmat yritykset parhaillaan kiytan-
nossd tekevit paivistd toiseen tuotannossaan. Talla hetkelld ongelmana on puute selkeistd
ja johdonmukaisista teorioista, jotka on my0s tieteellisesti todistettu paikkansapitdaviksi
(Koskela 2000). Monet tuotannon teoriat kehittyvédt tuotannossa ja sen ohella, jolloin ne
usein otetaan kdytt6on tuotannossa ilman tieteellisid tutkimuksia. Teoriat siis jadvit usein
ilman teoreettisesta validointia. Heim ja Compton (1992) ovat myds véittdneet, ettei olisi
lainkaan valmistavaan teollisuuteen liittyvaa tiedetta.

Tuotannon teorian tarkeimpiné tavoitteena on ndyttdd toteen teoriassa se mitd jo tie-
ddmme tuotannosta. Tdmén tuotannon teorian tavoitteena onkin tuoda esiin jokin tieteel-
linen validointi kdytossé oleville kidytdnnoille tuotannossa.

Teorian tulisi vastata ainakin seuraaviin kysymyksiin: mitd, kuinka, miksi ja kuka, missa
ja milloin. Teorian tulisi siis selvittdd mitka tekijit, muuttujat ja konseptit tulisi ottaa mu-
kaan teoriaan ja kuinka ndma osat ovat riippuvaisia toisistaan. Teorian tulee selittdd miksi
juuri ndmd muuttujat ja tekijdt on otettu tarkkailuun mukaan, seké perustella nima valin-
nat. Teoriasta tulisi my6s tulla ilmi, missé rajoissa teoriaa voi hyddyntéd ja kuinka yleis-
tettdvissd se on. (Whetten 1989)

Tuotantofilosofian tulisi sisdltdd midritelmén tavoitteista, yksittdisten toimien ja ihmisten
vélisten syy-yhteyksien kehittdmisen, sekd ohjeet kaikkien ndiden toimien hallitse-
miseksi. (Umble & Srikanth 1990) Naméi kolme tuotantofilosofian vaatimusta tulisi olla
kaikkien ymmarrettavissd, sekd jokaisen tuotantoon osallistuvan yhteisid tavoitteita.

Tuotannon teorioita voidaan kuvata seuraavalla kolmiolla:



Konseptit

Periaatteet

Menetelméat

Kuva 5. Tuotannon teorian rakentuminen (mukaillen Koskela 2000)

Kolmion alareuna siséltdé teorian metodologian eli kaikki ne metodit, toimintamenetel-
mit, kisitteet, mittaukset, luokittelut ja muut operaatiot, joilla teoriaa tutkitaan. (Laakso-
virta 1985) Keskelld kolmiossa ovat periaatteet. Nima periaatteet kuvaavat konseptien
(kolmion ylin taso) vélisid suhteita. Ylin taso, eli konseptit, vastaavat kysymykseen, mita
on tuotanto. (Koskela 2000) Tuotannon teorian kehitys voi tapahtua menetelmistad kon-
septeihin, tai toisin pdin. Konseptin perusteella voidaan ldhted selvittimdan teorian peri-
aatteita, ja siten metodologioita tai sitten tiedossa olevia toimintamenetelmid ja kisitteita
hyodynnetddn muodostettaessa konseptia. Tdmén tyon tapauksessa olemassa olevia me-
netelmid, periaatteita ja konsepteja yhdistelemilld muodostetaan teoria, jonka paikkansa
pitdvyyttd testataan kiytdnnon esimerkkien kautta.

2.1.1 Teorian funktiot

Tuotannon teoria noudattaa muiden teorioiden tapaan tiettyjé tieteellisid periaatteita ja
siten silld voidaan ajatella olevan samat funktiot kuin kaikilla muillakin teorioilla. Nailla
teorioilla on yleisesti seuraavat alla listatut tehtdvit.

Teorian on tarkoitus selittdd tutkittavaa asiaa tai ilmioté, ja auttaa ymmartdméaéin tutkitta-
vaa kohdetta. Teorian tarkoituksena voi olla myds ennustaa tulevaa, eli kuinka tutkittava
asia kehittyy ja kiyttdytyy tulevaisuudessa. Tuotannon teoriassa yritetdin ennustaa,
kuinka tulevaisuudessa tuotanto tulee esimerkiksi muuttumaan ja mitd vaikutuksia teori-
alla on tuotannon tavoitteisiin. Teorian tulee olla helposti muutettavissa ja sen tulee so-
peutua erilaisiin ja muuttuviin olosuhteisiin. Teoria ei saa siis olla liian sitova vaan sen
pitdd olla mukautuva ja helposti muuteltavissa oleva. Teorian tehtdvind on antaa myos
suuntaviivoja tulevaisuuden kehitykselle. Teoria niin ennustaa tulevaisuuden muutoksia,
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kuin my0s ohjaa sité tiettyyn, haluttuun ja ideaaliin suuntaan. Tuotannon teorian testausta
ei saa kuitenkaan unohtaa. Teoriaa tulee testata tietyin ajoin, jotta sen validiteetti sdilyy
(Koskela 2000). Testaamalla teoriaa vahvistetaan sen paikkansa pitdvyyttd, ja sitd voi-
daan tarpeen tullen péivittda, silld teorian ei voida olettaa sdilyvdn muuttumattomana tek-
niikan. markkinoiden ja maailman muuttuessa jatkuvasti.

Néiden teorian perusfunktioiden lisdksi teorialla voidaan ajatella olevan my0s monia
muita tehtdvid. NAitd ovat muun muassa erilaiset tydkalut, joita kiytetdén tuotannon ana-
lysoinnissa, suunnittelussa ja tuotannon kontrolloinnissa (Kochikar & Narendran 1994).
Teorian yhtend funktiona voidaan ajatella olevan viestintd, jolloin teoria helpottaa eri si-
dosryhmien kanssakdymistd yritysmaailmassa (Heim & Compton 1992) Oppiminen on
my0s teorian tiarked funktio. Teoria siis tuottaa tirkeda tietoa kaikkien nihtiviksi ja opit-
tavaksi.

2.2 Teorian vaatimukset

Seuraavaksi tulee méaritelld, mitd kaikkea tuotannon teorian tulisi kattaa. Teorialle tulee
asettaa vaatimukset, jotta valmista teoriaa voidaan arvioida ja tutkia. Vaatimusten perus-
teella voidaan myos arvioida jo olemassa olevia teorioita, joita esitellddn luvusta 3 eteen-
pain.

Tuotannon teorian halutaan ohjaavan ainakin kolmea tuotannon osa-aluetta: suunnittelua,
tuotannon kontrollointia ja tuotannon kehitysti (Koskela 2000). Teorian halutaan katta-
van laaja-alaisesti kaikki tilanteet tuotannossa, joten teorian tulisi siis olla yleispéteva
kaikissa tapauksissa ja pitdd paikkansa erilaisissa tuotantotilanteissa ja yrityksissd. Tuo-
tannon teoria ottaa huomioon vain itse tuotannon, eikd huomioi esimerkiksi ithmisista ja
heidén toimistaan aiheutuvia vaihteluja (Koskela 2000). Joitakin muuttujia, kuten ihmis-
ten kdyttdytymistd, on vaikea ennustaa, jonka vuoksi teoriat usein keskittyvit vain kuvaa-
maan tuotannon hallittavia osia.

Tutkimuksen teoriaosuuden materiaalina kdytetdan luvuissa 3, 4 ja 5 kirjallisuuden poh-
jalta muodostettua tuotannon teoriaa. Kéytdnnon tutkimusmateriaali saadaan yrityksesta,
jota ty0 koskettaa. Tiedot on keritty tarkkailemalla ja haastattelemalla ihmisid eri osas-
toilta. Thmisid haastateltiin tilauskonttorista, ostosta ja tuotannonsuunnittelusta. Liséksi
on itsendisesti ja ohjatusti perehdytty tuotannon toimintaan ja virtojen kulkuun tuotan-

nossa.

2.3 Tuotannon tavoitteet

Tuotannon tarkeimpéna tavoitteena on tuottaa tuotteita kustannustehokkaasti asiakkaalle.
Tahan tavoitteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa kustannukset, laatu, seka tyo-
turvallisuus.
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Tuotannolle on asetettu kolme eri tavoitetta. Ensimmaéisend ja tirkeimpani tuotannon ta-
voitteena on valmistaa tuotteita, joita yritys voi myyda jélleen asiakkaille. Tdmi saattaa
tuntua itsestddnselvyydeltd, mutta ei silti vihennd sen merkityksellisyyttd valmistavan
tuotannon tirkeimpdnd tavoitteena. (Slack 1995) Tuotteet tulee valmistaa kustannuste-
hokkaasti, jotta yritys tekee tuottoa. Valmistukseen liittyy myds monia muita tavoitteita.
Tuotannossa tulee ottaa huomioon myds niin tyontekijoiden viihtyvyyteen kuin tyotur-
vallisuuteenkin liittyvét seikat, silli ndmi kaikki ovat sidoksissa tehokkuuteen tyopai-
kalla.

Toinen tavoite liittyy itse tuotannon ominaispiirteisiin, kuten kustannuksien minimoimi-
seen ja kiyttdasteeseen (Slack 1995). Kolmantena tavoitteena ovat ulkoiset tavoitteet eli
asiakkaisiin liittyvét tavoitteet kuten suorituskyky, laatu ja luotettavuus (Slack 1995) Ei
riitd, ettd tuotteita tuotetaan tehokkaasti (tavoitteet 1 ja 2 tayttyvit), vaan tulee myos tuot-
taa hyvid ja laadukkaita tuotteita, jotka menevit kaupaksi. Tuotteiden tulee tiyttda asiak-
kaiden asettamat laatuvaatimukset. Yrityksen tarvitsee vastata asiakkaiden kysyntddn
parjitdkseen markkinoilla.
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3. TUOTANTOMALLIT

Jotta ymmarrettdisiin paremmin, misté tuotannon teoria syntyy, esitellddn alla kolme eri-
laista tuotantomallia. Tuotannon teoria pohjautuu kaikkiin niihin teorioihin, silld mikdin
niistd ei yksin pysty vastaamaan kaikkiin tuotantoa koskeviin kysymyksiin. Kaikki mallit
ovat omalta osaltaan vajavaisia ja niiden paipaino on kaikilla eri. Ndma teoriat toimivat
siis toisiaan tdydentavina.

Ensimmaéisend esitellddin Walrasian tuotantomalli, jossa kisitellddn tuotannon eri virtoja,
mika on keskeinen ajatus tuotannon teoriassa. Toisena tuotantomallina esitelldédn Factory
physics tuotantomalli ja viimeisend tuotteen toteutuminen tuotantomalli.

3.1 Walrasian- tuotantomalli

Walrasianin tuotantomalli kuvaa tuotannontekijéiden tuotantoprosessia lopputuotteeksi
(Koskela 2000). Tuotantoprosessissa suunnitteluvaihe tuottaa teknisid dokumentteja val-
mistettavasta tuotteesta ja nditd voidaan my0s mallintaa Walrasian mallilla. Nédiden do-
kumenttien virtaa ja dokumenttien hallintaa koko yrityksen ldpi voidaan verrata materi-
aalien virralle tuotannon lépi.

Nykyajan tuotannossa pyritdén lyhentdméén sen lipimeno aikaa. Jotta ldpimeno aikaa
voidaan lyhentd4 tuotannossa, on tarkedd mallintaa, sekd ymmarté4 koko tuotantoprosessi
ja kehittdd niitd tekniikoita, jolla tuotannon eri vaiheita voidaan aikatauluttaa niin, ettd
niistd saadaan valmistettua tuotteita suurimmalla mahdollisella kapasiteetilla. (Rolstadas
1995) Vaiheiden paillekkéisyydet ovat vilttdmattomid tuotannon ldpimenoajan seki odo-
tusajan pienentdmiseksi ja kdyttoasteen maksimoimiseksi.

Mink&in tehtaan rakenne ei ole yksinkertainen, eikd sielld noudateta vain yhti teoriaa,
jonka vuoksi tuotannon teoriankin tulee kattaa kaikki tuotantoprosessin eri nikékulmat.
Walrasian tuotantomalli kuvaa tuotantoprosessia, jossa valmistuu lopputuote. Usein yri-
tyksilld on olemassa monia prosesseja, joissa tuotteita valmistuu ja ndissé prosesseissa on
usein eri tekijdt, raaka-aineet ja menetelmat. Télld tuotantomallilla pyritddnkin mallinta-
maan, kuinka ndma eri virrat (mm. materiaali, tieto) virtaavat erilaisten tuotantovaiheiden
lapi. Tuotannon tietovirtaan palataan tarkemmin luvussa 6.

Tuotannon hallittavuuden kannalta on tirkedd jakaa tuotanto pienempiin ja siten hallitta-
vampiin osiin (Rolstadds 1995). Tuotantoprosessia on helpompi kisitelld, kun se jaetaan
esimerkiksi osiin niiden toimintojen tai resurssien mukaan. Tdmén vuoksi kolme tarkedd
ndkokulmaa tarvitaan, kun mairitelldin tuotantoa tai tuotantosysteemii: resurssi—, tyo—
ja organisaatio— sekd padtoksentekonidkokulma (Rolstadds 1995). Jokainen ndistd nako-
kulmista virtaa koko prosessin lapi.
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Tyovirran hallinta auttaa tuotannossa tekemdin oikeat tyot ja ndmai tyot oikein (Wort-
mann 1992). Dokumenttien liikkumista prosessin ldpi voidaan verrata materiaalin virtaan
yrityksessd. Nama dokumentit kuvaavat yrityksen tuloksia ja ne siséltévit niin yrityksen
kuin tuotannonkin siéntdji, sddnnoksid sekd rajoituksia. Ongelmia ndissé tuotannon vir-
roissa aiheutuu, kun kyseessd on iso ja monimutkainen organisaatio, joka toimii tiukalla
aikataululla (Rolstadas 1995) On tirkeédd tunnistaa ndma virrat ja niiden vaikutukset tuo-
tannossa. Jos oikeaa tietoa ei ole oikeaan aikaan, oikeassa paikassa, ei yritys voi toimia.
Tietovirta toimii samoin kuin materiaalivirta eli jos oikeaa materiaalia ei ole oikeaan ai-
kaan, oikeassa paikassa kokoonpanolinjalla, ei kokoonpano voi jatkua puuttuvien osien
takia (vertaa tietovirta—materiaalivirta) Tétd ajastusta voidaan jalostaa kaikkiin tuotannon
virtoihin, eli my0s tieto- materiaali- ja kontrollivirtaan.

Yrityksissd on olemassa kaksi suurta ongelmaa. Ensimmaéinen on datan riittiméton tark-
kuus ja muutokset tilauksissa, jotka usein aiheuttavat virhettd datavirtaan. Toinen on ra-
jallinen mahdollisuus testata tuotannon tuloksia ja ohjelmia. (Rolstadds 1995) Téssd
tyOssd pddpaino on datan riittdmattomassa tarkkuudessa ja sen vaikutuksissa koko tuo-
tantoon. Kaiken tiedon, materiaalin ja kontrollin ajatellaan litkkuvan erilaisina virtoina
koko tuotantoprosessin lépi eri muodoissa. Suurena osana téitd tuotannon virta—ajattelua
on datan riittdméton tarkkuus, silld ilman oikeaa tietoa ei tuotanto pyodri. Datan pitdd olla
oikeaa koko prosessin alusta loppuun ja sithen tulee voida luottaa. Tdmén tyon yhtena
tavoitteena onkin esittdd, kuinka juuri tdimd datan riittimaton tarkkuus vaikuttaa tuotan-
nossa ja kuinka tietovirran avulla voidaan ndyttda toteen tuotannon teoria.

Tuotantoprosessista voidaan erottaa kolme itsendista prosessia. Prosessi madritelldan jou-
koksi liittyneitd toimintoja, jotka suoritetaan tai jotka liittyvét toisiinsa eri virtauksilla.
Tuotanto on yhdistetty materiaalivirtaan: tuotannon tarkoituksena on muuttaa raakamate-
riaali valmiiksi tuotteeksi. Teknisen informaation virta esitetddn yleensa piirustuksina ja
muina dokumentteina. Tdmé virta tuottaa teknisid spesifikaatioita siitd, millaisia tuotteita
tuotetaan ja kuinka. Yrityksen johto taas on yhdistetty operatiiviseen informaation vir-
taan, joka on yleensd esitetty tyotehtdvien, suunnittelun tai dokumenttien muodossa. Joh-
don tehtdvédnd on vapauttaa ja valvoa tuotanto— ja suunnittelutditd. (Rolstadds 1995)

Tuotannossa on kaksi perusdatarakennetta, Walrasian—mallin mukaan ne ovat P—kayrd
(tuotedata) ja R—kéyrd (resurssidata). Ndiden kahden yhdisteen ajatellaan olevan tuotan-
non hallintaa. Walrasian malli kuvaa tuotantotilojen muutosprosessia valmiiksi tuotteiksi,
ja tuotantomallista voidaan tehdd kolme eri yleistystd (Koskela 2000). Yleistykset esitel-
l44n seuraavissa alaluvuissa.

3.1.1 Ensimmainen yleistys

Ensimmaiinen yleistys Walrasian mallista siséltdé tuotteiden tilauksen eli niin sanotun P—
kédyrédn, josta puhutaan myos tuotekdyrdnd (product graph). Kadyrd kuvaa niiden kompo-



14

nenttien ja osakokoonpanojen lukuméérié, jotka tarvitaan yhden tietyn tuotteen tuotta-
miseksi. Téstd olettamuksesta voidaan johtaa seuraava: P—kdyrd esittdd tarpeen resurs-
seille, joka niiden tulee tayttda. (Rolstadds 1995)

P—kéyré siis esittdd ensisijaisen resurssivirran tuotantoprosessissa ja se maarittda kaikki
tuotantoprosessissa tehtavit tyot. (Rolstadas 1995) P—kayrd kuvaa ensisijaista materiaa-
livirtaa tuotantoprosessissa ja tunnistaa kaikkien resurssien tarpeet. Tuotanto voidaan
aloittaa jo ennen P—kéyrén lopullista maarittelyd, ja sen yksityiskohtaisuus riippuu, milla
suunnittelutasolla ollaan (strategia, rakenne vai operatiivinen). Tama johtuu pitkélti siit4,
ettd tuotannossa on voimassa BOM:ja samaan aikaan. (Wortmann 1992) Ensimmaéinen
yleistys koskee niin sanottua tuotekaaviota (P—kéyrd), jonka avulla tuotteen tilaus, ko-
koonpano, osakokoonpano ja komponentit (BOM) voidaan esittdd. P—kaavio méairittelee
myo0s tehtdvin tyon. (Koskela 2000) Alla olevassa kuvassa on esitelty P-kéyra eli kuinka
BOM kayttiytyy eri operaatiotasoissa ja kuinka se muodostaa haarautuvan verkon, mitd
pidemmdlle tuotannon operaatioissa edetdin.

Final Product

Assembly

Sub-assembly

Part

Kuva 6. P-kdiyrd (Wortmann 1992, 5.48)

Suurin osa tuottavista yrityksistd ei valmista vain yhdenlaisia tuotteita vaan tuotemixista
16ytyy monia erilaisia tuotteita ja variaatioita, ja niiden konfigurointi on usein mahdol-
lista. Tdémad aiheuttaa sen, ettd tuotteiden BOM-rakenteita on yrityksessd lukemattomia
méadrid kdytossd ja niitd koskevan tiedon tulee olla ajan tasalla. Néin ollen tuotteelle os-
tetaan joka kerta oikeat osat ja tuote voidaan valmistaa ajallaan sekd oikealla tavalla.
BOM-—dokumentit liittyvdt vahvasti aiemmin mainittuihin tieto- ja materiaalivirtoihin ja
niiden luotettavuuteen ja hallittavuuteen.
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3.1.2 Toinen yleistys

Toinen yleistys Walrasian—mallista jirjestdd resurssit samoin kuin ensimmaéisessd yleis-
tyksessd on jérjestetty tuotteet (Rolstadas 1995). Mallissa kuvataan resursseja joukoksi
jarjestdmittomid esineitid. Resurssien yhdistiminen, tilaaminen eri ryhmiin, osastoihin ja
tehtaisiin tdytyy olla médriteltdvissé, silld resurssit tarjoavat valmiudet tuotannolle.
(Wortmann 1992) Resursseja kuvataan R—kayrélld. P—kéyra edustaa suoritettavia toimin-
toja ja madrittda resurssien vaatimuksen, kun taas R—kayralla mairitelldan samalla tavoin
resurssien tarjonta, joka on kuitenkin ajasta riippumatonta (Rolstadas 1995)

Kuten alla olevasta kuvasta 7 ndhddin, jokainen kone, solu, osasto ja tehdas vaatii omat
resurssinsa. Nami resurssit ovat toisiinsa sidottuja, muodostaen yhtendisen rakenteen.
Jotta tuotanto toimii moitteettomasti ilman pysédytyksid, taytyy olla tiedossa mitd resurs-
seja tarvitsee tilata, milloin ja minne. Tdmén resurssivirran hallinnassa tarkeitd ovat muun
muassa materiaalivirran ja tuotannon hallinnan tyokalut.

Factory

Department

Cell

Machine

Kuva 7. Resurssien organisaatiollinen rakenne (Wortmann 1992, s.49)

3.1.3 Kolmas yleistys

Kolmas tuotantomallin yleistys laajentaa ndmi edelld esitetyt yleistykset tuotantomal-
liksi, jossa tunnistetaan kolme valvontatoimintaa: resurssien hallinta, tuotteiden hallinta
sekd niiden koordinointi ja synkronointi. P—ja R—kaavio ovat tuotannon hallinnan tyoka-
luja, jotka kolmas yleistys laajentaa tuotantomalliksi. Téssd tuotantomallista on tunnistet-
tavissa kolme valvontatoimintaa. (Koskela 2000).
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Tuotannonhallinnalla tarkoitetaan organisaation toimintaa yrityksen sisélld. Silla tarkoi-
tetaan tuotteiden tuotekehitystd, suunnittelua, ennustamista, tuotantoa ja myyntia ja mark-
kinointia tuotteen elinkaaren erivaiheissa. Tuotannonhallinnan tirkeimpéna tarkoituksena
on saada tuotanto tuottamaan, eli pyritdin minimoimaan kustannukset ja maksimoimaan
myynnistd saatavat voitot.

3.2 Factory physics model of manufacturing

Valmistuksen historiaa voidaan tarkkailla ja analysoida muun muassa varastonohjaus-
malleilla, materiaalivaatimuksilla ja JIT-tuotannolla (Hopp & Spearman 1996). Nama
tekniikat sellaisenaan ovat kuitenkin riittdmattomid tulevaisuuden tarpeiden kannalta
(Koskela 2000). Tulee siis kehittdd muita teorioita ja malleja, jotka kattavat myos jatku-
vasti kasvavan ja muuttuvat tuotannon tarpeet.

Valmistus voidaan méadritelld operaationdkyménd. Tdméa operaationdkyma keskittyy ma-
teriaalin virtaukseen tehtaan ldpi. Tuotannon peruskisiteet jaetaan rakennuslohkoiksi,
joissa perusperiaatteita esitetdén erilaisina valmistuslakeina ja jossa tunnistetaan tietyt
kaytannot. (Hopp & Spearman 1996) Valmistusjérjestelmé on erilaisten prosessien ver-
kosto, mitd kautta kaikki yksikot virtaavat tuotannossa (Koskela 2000). Tassé tapauksessa
otetaan mukaan myds virtausajattelu, joka esitettiin luvussa, jossa késiteltiin Walrasian—
tuotantomallia. Valmistuksessa ajatellaan tiedon ja materiaalin virtaavan koko prosessin
lapi ja ndiden virtojen tulee noudattaa valmistuslakeja. Tarkedd on, ettd koko prosessin
kaikki kidytdnnot tunnistetaan ja tuotannon yksikot virtaavat ndiden lakien méaéarittelemén
verkoston lapi.

Edelld mainitussa valmistuksen mairitelméassi tavoite on sidottuna yrityksen valmistus-
tavoitteeseen, kuten korkeaan kannattavuuteen, alhaisiin kustannuksiin ja korkeaan
myyntiin. Prosessilla viitataan fysikaalisiin prosesseihin, jotka keskindisessd vuorovaiku-
tuksessaan muodostavat tuotantoverkoston. Yksikot sisdltdvit valmistettavia osia ja nii-
den ohjaustietoa. Virta taas kertoo, kuinka eri materiaalit ja tiedot kdsitelldén tuotannossa.
(Koskela 2000.)

Hopp ja Spearmann (1996) esittivit tuotannon kéyttaytymistd koskevia lakeja. Nama lait
auttavat yhtion johtoa tunnistamaan isoimmat hukan léhteet ja vaihtelevuudet ja antavat
vaihtoehtoisia parannusehdotuksia ennen parannusten toimeenpanoa. Niisté laeista kaik-
kein tdrkeimmét ovat seuraavia:

1. Kdynnissd oleva tyé. suoritusteho*ldpimenoaika

2. Kapasiteettilaki: vakaassa tilanteessa kaikki tehtaat vapauttavat keskimédrdisen
tydmadrin, joka on selvdsti keskimaariistd kapasiteettia pienempi

3. Inventointilaki: rajoittamattomassa jdrjestelmdsséd inventaario kasvaa jatkuvasti
Pullonkaula-laki: Inventoinnin kasautuminen ei vélttdmattd ole merkki pullon-
kaulasta
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5. Muuttujan laki: Lisdéntyvé vaihtelu heikentdd aina tuotantojérjestelmén suoritus-
kykya

6. Vilittomdn seurauksen laki: linjalla, joka koostuu riippumattomista suorituksista,
vaihtuvuus reitityksen varhaisessa vaiheessa kasvattaa syklin aikaa enemmén
kuin vastaava vaihtelu myohdisemmaissé vaiheessa reititysta

7. Materiaalin sdilyttimistd koskeva laki: stabiilissa jarjestelmissa pitkilld aikava-
lilld jarjestelmidn nopeus on sama kuin nopeus, mikd vahentdd tuoton menetysté
ja mika tahansa osatuotanto jirjestelmissa

8. Kdyton laki: jos tydasema lisdd kdyttoastetta tekemdttd muita muutoksia, keski-
médrdinen ldpimenoaika ja WIP kasvavat epilineaarisella tavalla

9. Siirtoerien laki: Sykliajat reitityksen segmentin kohdalla ovat suunnilleen verran-
nollisia timin segmentin yli kdytettyjen siirtoerien kokoihin, edellyttden ettd kul-
jetusviline ei ole odottamassa

10. Puskurointia koskeva laki: Tuotantojarjestelmd puskuroidaan jollakin varaston,
kapasiteetin tai ajan yhdistelmalla

Leanin osalta ndiden lakien vaikutukset tuotannossa ovat syvéllisempii.

3.3 Tuotteen toteutumisen malli

Tamén tuotantomallin 1&ht6kohtana on ollut tyytymittomyys organisaation tuotekehityk-
seen (Koskela 2000). Tavoitteena on kehittdd yksi yhteinen teoria koko suunnittelulle ja
valmistusprosessille (Cook & Gill 1993). Keskeisend ajatuksena on saavuttaa menetelma
tuotannolle, jonka perusteella kaikki sen toiminnot voivat perustua tuotteiden ennustet-
tuun kysyntddn, markkinoiden mittareihin, tehtyihin voittoihin ja tuotannon kokonaislaa-
tuun (Kolli & Cook 1994). Kaiken tdmén saavuttamiseksi tdssd tuotantomallissa kéyte-
tddn Tauguchin laatuteoriaa, laadun toimintojen kéyttoonottoa, kokeiden suunnittelua,
conjoint-analyysia ja mikrotalouden tutkimuksia (Koskela 2000). Conjoint—analyysi on
konseptikehityksessé kédytetty tyokalu, jolla arvioidaan tuoteominaisuuksia ja asiakasvaa-
timusten vélisid suhteita. (Nijssen & Frambach 2000).

Tauguchi—menetelmd on kehitetty valmistettujen laadun parantamiseksi. Tauguchi méia-
rittelee tuotteen laadun siitd aiheutuneena hivikkind. Menetelmdssd hyddynnetédén tilas-
totiedettd ja asiakkaalle aiheutuva hévikki ajatellaan minimoitavan hyvilld tuote ja pro-
sessi suunnittelulla. Tuotteelle asetetaan tietyt tavoitearvot, mutta tuotteen toiminnalliset
ominaisuudet voivat poiketa niistd tavoitearvoista ulkoisista tekijoistd johtuen. Téllaisia
ulkoisia tekijoitd ovat esimerkiksi lampdtila ja inhimilliset virheet. Tavoitteena on val-
mistaa tuotteita, jotka eivit olisi ndille ulkoisille tekijoille alttiita. Tauguchin teoria pe-
rustuu kolmeen periaatteeseen: ensinnikin laatua ei tarkastella tuotannossa vaan se suun-
nitellaan jo ennen tuotannon aloittamista. Toiseksi ominaisuuksien vaihtelut pyritdén mi-
nimoimaan, jotta paras laatu saavutetaan. Tuotannon tulisi siis olla immuuni ulkoisille
tekijoille. Ja kolmanneksi laatukustannukset ajatellaan hivikkind tuotannosta. Laatu tulisi
rakentaa tuotannon sisélle, sillé silloin saavutetaan parhaat tulokset. (Ghani et al. 2004)
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Tavoitearvo

Hukka Hukka

o | 7

y Mitattu ominaisuus

e

Kuva 8. Taguchin jatkuvan hukan teoria (mukaillen Wheeler & Chambers 2010)

Kuvassa 8 esitellylld Taguchin heikentévin arvofunktion mallilla voidaan havainnollistaa
tuotteen ominaisuuksien poikkeavuutta tavoitearvoista ja tdmin vaikutuksia kustannuk-
siin. Perinteinen ajatustapa on, ettd kaikki tuotteet, jotka téyttévit spesifikaatiot, on kdy-

tettdvissd. Talloin huonon laadun kustannukset tapahtuvat vain méaarittelyn ulkopuolella.
(Wheeler & Chambers, 2010)

Yksi merkitsevd johtopditds tdstd tuotantomallista on, ettd yritystd voidaan hallinnoida
hallitsemalla sen kokonaislaatua. Kokonaislaatu on strateginen muuttuja, joka kuvastaa
tuotteen kokonaisvaikutusta asiakkaisiin ja muuhun yhteiskuntaan, samoin kuin yrityksen
kannattavuuteen. Tassé laatua mééritelldén tuotteen nettoarvoksi yhteiskunnalle, riippuen
arvosta ja kustannuksista. (Koskela 2000)

Tuotannon jdrjestelmissa tai osajirjestelmissd tuotteen jakaminen osiin tarjoaa parhaan
organisaatiorakenteen tuotteen kehittdmiselle ja valmistamiselle teorian valossa. Mallin
tavoitteena on vaikuttaa puutteisiin toiminnallisessa organisaatiossa. Mallissa yleistetdén
Tauguchin laatuteoriaa ja sen yhdistdmistd aikaisempaan kehitykseen ja mikrotalouteen
ja markkinointiin. Téssd mallissa kisitelldén tuotteen toteutumisprosessia eli suunnitte-
lusta valmistukseen. Tavoitteena on arvon tuotto asiakkaalle, seka laatukustannusten las-
keminen. (Koskela 2000)
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Téssd tuotantomallissa halutaan, ettd on olemassa vain yksi yhtendinen teoria, jota har-
joitetaan koko prosessin ldpi. Néin pyritdén siis hallitsemaan kokonaislaatua tuotekehi-
tyksestd ja suunnittelusta ldhtien, koko tuotannon lipi. Jokaisessa vaiheessa pyritdén kéyt-
tdmadn samoja periaatteita huolimatta prosessin vaiheiden eroavaisuusista.
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4. TUOTANNON KONSEPTIT

1900—luvun alusta ldhtien hallitsevana teoriana tuotannossa on ollut muutosmalli, jossa
tuotanto ajatellaan olevan prosessin muutosta (Koskela 2000). Téssd luvussa esitellddn
seuraavat kolme tuotannon nidkokulmaa: muutos, virtaus ja arvon luominen.

4.1 Muutosprosessi hakokulma

Muutosprosessin ndkdkulmassa térkein ajatus on ndhda tuotanto suoritettavina tehtdvini
ja tuotantoprosessi erddnlaisena panos—tuotosjarjestelmina (Starr, 1966 ja Grubbstrom,
1995). Tassi jarjestelmissd joukko resursseja eli panoksia (input), operoidaan muutos-
prosessissa, joka vapauttaa ne tuotoksina (output). (Grubbtrom 1995) Téité prosessia ha-
vainnollistetaan alla olevassa kuvassa.

Panos Tuotanto Tuotos

Kuva 9. Tuotantoprosessi panos—tuotosjdrjestelmdnd (Grubbstrom 1995).

Tassd nadkokulmassa hallinnalla tarkoitetaan juurikin timin muutosprosessin hallintaa ja
prosessin hallinta on tuotannon hallintaa, johon on olemassa monia tyokaluja. Tuotan-
nossa ajatellaan kaikkien toimintojen tuottavan joko tavaroita tai palveluita (tai molem-
pia) ja timi tuottaminen tapahtuu juurikin kuvassa 9 esitetylld muutosprosessilla.

Muutoksella tarkoitetaan, ettd resursseja kéytetddn jonkin tilanteen tai tilan muutta-
miseksi tuotoiksi ja tdllaisessa prosessissa kaikki sen operaatiot ovat yleisen panos—tuo-
tos—mallin mukaisia. (Slack et al. 1995) Tuotanto voidaan yksinkertaisuudessaan ajatella
olevan muutosprosessi, jossa resursseja muutetaan joksikin toiseksi (Grubbstrom 1995).
Prosessin tdarkeimmét resurssit ovat aika ja raha ja kaikenlaiset prosessit kuluttavat kum-
paakin.

Itse tuotantoprosessia ei késitelld tissd mallissa, vaan vain sen panokset ja tuotokset (in-
put/output). Kaikki tekninen sisdlto prosessista on jitetty pois eikd se ota huomioon, jos
prosessiin lisdtdén resursseja, esimerkiksi koneita tai tyotd. Tarkedd on myds huomata,
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ettd tuotokset ja panokset eivit kosketa vain tuotteen valmistusta, vaan tuotokset voivat
myo0s olla esimerkiksi seuraavan tydvaiheen panoksia ja resursseja muihin vaiheisiin.
(Grubbstrom 1995.)

Monet prosessit tuotannossa ovat monimutkaisia ja niiden kisittelyyn tarvitaan periaate,
jossa muunnosprosessi hajotetaan pienempiin osaprosesseihin. Osaprosessit ovat myos
muunnosprosesseja, mutta yksinkertaisempia ja siten helpommin hallittavia. Tdmén pe-
riaatteen ydintavoitteena on kustannusten minimoiminen, joka tapahtuu minimoimalla jo-
kaisen osaprosessin kustannukset (Koskela 2000). Osaprosesseista voidaan tehda riippu-
mattomia puskuroimalla ne (Slack et. al 1995). Puskureilla varmistetaan, etti tuotanto tai
virtojen kulku prosessissa ei pysdhdy, silld puskureilla voidaan muun muassa valttia pul-
lonkauloja ja pienennetdén tuotannon vaihteluja.

Materials, _
labor Production
I‘I‘lal:h,ines > process —> Products
» Subprocess 5 Subprocess .y
A B

Kuva 10. Muutosprosessin jakaminen osaprosesseihin (Koskela 2000)

Kuvassa 10 on esitetty ajatus kokonaismuutoksen (tuotantoprosessin) hajottamisesta pie-
nempiin ja siten helpommin hallittaviin osiin (muutoksiin) ja lopulta tuotannon tehtaviin.
Kuvassa tuotanto vastaanottaa resursseja, kuten materiaalia, tyotd ja koneita, ja tuottaa
valmiita tuotteita tuotannosta jactuissa osaprosesseissa, jotka ovat tuotannon eri tydvai-
heita. Useat toiminnot tuotannossa koostuvat useista yksikoistd, jotka toimivat pienem-
pind versioina siitd operaatiosta, jonka osana ne toimivat (Slack et. al 1995). Tita periaa-
tetta, jossa tuotanto jactaan pienempiin osiin, on kdytetty tuotannonsuunnittelussa ja val-
vonnassa.

Tuotteiden rakenteiden kuvaamiseen on olemassa monia eri tapoja. Ndistd BOM eli ma-
teriaaliluettelo on kaikkein helpoin késitelld. BOM on dokumentti, joka sisdltda tuotteen
yksityiskohtaiset tarpeet, komponentit ja materiaalit, eli kaiken mité tuotteen valmistami-
seen tarvitaan ja kuinka paljon. BOM kuvaa vain komponenttien viliset suhteet, mutta ei
késittele tuotteen kokoonpanoa. Kokoonpanon késittelyyn kéytetdén esimerkiksi reititys
raportteja (Grubbtrom 1995). Toinen tapa tuotteen rakenteiden kuvaamiseen on product
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structure tree eli erddnlainen materiaaliluettelo—puu, jota voidaan myos kayttdéd tuotan-
nossa mallintamalla kuinka tarvittavat materiaalit liittyvit toisiinsa. Tuotantoa voidaan
kuvata my0s input-output-matriisilla. Kaikki nimé edelld mainitut tuotteiden rakenteiden
ja siten tuotannon kuvaamistavat on esitetty alla olevassa kuvassa 11.

Product structure trees Gozinto graph
(A E
_—E _ L1l YO

2+ ¢ "FLJ 3‘4["] | <
I-L—I—\ 2+ 1-® 2«!%I ].I'(I‘ 2-[0]1~Qx' 4(-1[() 2\\ \l(i)z} 3/1

o}

2D 4-u ¥ 2[D] 4@ X/ /
/
4n \_’} 4.[’?} (:_D, 4
Indented BOM Input matrix
End item A AEBCD
Subamgn:lv B, 4b:eqcuir;=d - Ao o000
ubassembly C, 1 requir
Component D, 2 required £100000
Component D, 2 required Bij4 1 000
Subassembly C, 2 required Cli2 01 00
Component D, 2 required 0
End item E o ' 440
Subassembly B, 1 required X{00100
Subassembly C, 1 required Y0 0O 0O 4

Component D, 2 required
Component D, 2 required
Component D, 3 required

Kuva 11. Tapoja tuotteiden rakenteiden kuvaamiseen (Grubbstrom 1995)

4.2 Virtaus nakokulma

Prosessilla viitataan tuotteiden virtaukseen tyontekijéltd toiselle. Toisin sanoen prosessi
on ne vaiheet tuotannossa, joiden kautta raaka—aineet siirtyvit asteittain valmiiksi tuot-
teeksi. Virtaus pitkin y—akselia edustaa muutosta, joka tapahtuu materiaalissa, jota kési-
tellddn. Virta x—akselilla taas edustaa tyontekijoiden ja koneiden materiaalille suorittamat
toimenpiteitd. (Shingo 1988.)

Perinteinen tapa tarkastella tuotantojdrjestelmdd on tarkastella prosessin kulkua alusta
loppuun. Materiaalit virtaavat ensimmaiisestd prosessivaiheesta seuraavaan, kunnes ne on
muutettu valmiiksi tuotteeksi. (Ohno 1988.) Tarkastelussa térkeintd on keskittyd varsi-
naiseen tuotteeseen, joka virtaa prosessien lipi. Virtausndkdkulman esteeton kulku on
taattava ja sen onnistuminen riippuu tydvoiman, koneiden ja raaka-aineiden moitteetto-
masta kunnosta. Virtausndkdkulma ei tunne puolivilid, eli se joko toimii tai ei toimi.
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(Womack et al. 2003) Helpointa virtausta on ajatella tuotantolinjalla, jossa raaka—aineet
virtaavat linjanlépi ja lopussa syntyy valmis tuote.

My0s eri organisaatioiden viliset tapahtumat syntyvét virtauksina, joiden ajatellaan joh-
tavan pitkddn ja jatkuvaan yhteistyohon eri sidosryhmien, kuten tavarantoimittajien,
kanssa. Tavoitteena on saada aikaan molemminpuoliset hyddyt optimoidusta kokonais-
virrasta. (Stewart 1992)

Alla olevassa kuvassa on esitetty tuotannon virtausprosessi. Prosessi sisiltdd niin arvoa
tuottavia kuin arvoa tuottamattomia vaiheita.

]

Siirtyminen Odotus Prosessointi Tarkastus Siirtyminen Odotus Prosessointi Tarkastus
(— —{ .y —{ f— f—{ — B —
Romu

Kuva 12. Tuotannon virtausndkékulma (mukaillen Koskela 2000)

Tuotantovirroissa tapahtuu kahdenlaista vaihtelua: prosessiajan vaihtelua ja virtauksen
vaihtelua (Hopp & Spearman 1996). Prosessiajan vaihtelulla tarkoitetaan sitd aikaa, joka
tarvitaan yhden tehtévin suorittamiseen yhdesséd tydasemassa. Prosessiajan vaihtelevuus
taas koostuu luonnollisesta vaihtelevuudesta, joka johtuu esimerkiksi koneiden ja mate-
riaalien eroista. (Koskela 2000) Tuotantovirtojen vaihtelulla tarkoitetaan taas tyovaiheen
tydasemaan saapumisen vaihtelua. Vaihtelusta aiheutuu pitkid toimitusaikoja, korkeita
WIP-tasoja, kapasiteetin tuhlausta ja menetettyd tulosta. (Hopp & Spearmann 1996.)
Vaihtelevuuteen voidaan vaikuttaa selvittimélld ja korjaamalla sen juurisyyt.

Virtausndkdkulmassa tulee tarkastella tdrkeimpid tuotantokomponenttien suunnittelun,
ohjauksen ja parantamisen periaatteita. On olemassa periaatteita, joista ensimmaéinen pe-
rustuu ajatukseen tuotannon jatkuvasta parantamisesta. Téssd periaatteessa vihennetddn
kaikkien ei-lisdarvoa tuovien toimintojen, eli hukan, osuutta. Toiseksi on olemassa peri-
aatteita, jotka voidaan johtaa teorian avulla, muun muassa ldpimenoaikaa ja vaihtelua vi-
hentédvit periaatteet. Yksinkertaisesti ndmai toteutetaan minimoimalla vaiheiden, osien ja
liitosten lukumaérid ja lisdtdéin joustavuutta ja avoimuutta prosessissa. (Koskela 2000)

Virtausndkdkulmassa perusldhtokohtana on hukkien poistaminen. Silld edistetddn sellai-
sia periaatteita kuten ldpimenoajan (lead time) ja vaihtelun pienentdmistd. Ndmi vir-
tausopin periaatteet, hukka, ldpimenoaika, vaihtelu ja JIT esitelldén seuraavissa luvuissa.
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4.2.1 Hukka

Tuotannossa hukalla tarkoitetaan hyodytontd kulutusta tai menoa, eli siis toimintoa, joka
kéyttad resursseja tekemadttd tuottoa. Hukkaa tuotannossa ovat kaikki arvoa tuottamatto-
mat toiminnot. Hukan poistamisessa tarkeintd on poistaa hukan juurisyy, eikéd vain hu-
kasta aiheutuneita hukan ilmentymid (Melton 2005).

Useissa kirjallisuuksissa on listattu seitsemén hukkaa, jotka on tunnistettu esimerkiksi
Toyotalla tuotannon kehittimisessd. Hukat listattu alla:

Ylituotanto
Varastot

Y liprosessointi
Yliméirainen liike
Odottelu

Viat ja virheet

NS hRE WD

Tuotteen ylimédriinen litkkuttelu

Ensimmadistd hukkaa eli ylituotantoa syntyy, kun valmistetaan tuotteita varastoon. Tdma
sitoo turhaan resursseja, sekd pddomaa. Valmiit tuotteet vieviat my0s varastotilaa, jolloin
syntyy hukkaa. Ylituotanto on keskeisin hukan aiheuttaja valmistavassa tuotannossa ja
sen seurauksena syntyy usein uusia hukkia, kuten varastoja ja tuotteiden ylimaardista lii-
kuttelua. Odottelu ja viivdstys tuotannossa eivit tuo lisdarvoa asiakkaalle ja siksi ne las-
ketaan hukaksi. Erilaisia viivéstyksid aiheuttavat muun muassa pullonkaulat tuotannossa,
sekd erilaiset kone- ja laitehdiriot. Yliméardiset materiaalit, suuret erdkoot ja keskenerii-
nen tuotanto, tarpeeton materiaalien, tuotteiden ja ihmisten liikuttelu kaikki aiheuttavat
kuluja ja siten ne lasketaan tuotannon hukiksi. Laatuvirheet aiheuttavat materiaali- ja ka-
pasiteettikuluja ja lisdksi viallisella tuotteella ei ole asiakasarvoa. Kaiken timén korjaa-
minen lasketaan hukaksi tuotannossa. (Melton 2005, Hines & Rich 1997, Womack &
Jones 1996 ja Ohno 1988)

Toyotan esittdimét kolme hukkaa ovat liialliset tuotantoresurssit, ylituotanto ja liiallinen
inventointi ja tarpeettomat padomasijoitukset (Ohno 1988). Edelld esitetyt seitsemén pe-
rushukkaa on johdettu néista.

Kuvassa 13 on kuvattu eri hukkien suhdetta arvoa tuottavaan toimintaan. Kuten kuvasta
nahdain, hukkien médra on suuri verrattavissa toimintaan miké varsinaisesti tuottaa arvoa
tuotannossa ja siksi onkin tirkeéda pyrkia jatkuvasti pienentdméén kaikkea hukkaa tuotan-
nossa.
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Val_ug adding Over-production
actmty
Waiting
Defects and
re-work
Motion
Inventory
Transportation

Over-processing

Kuva 13. Hukan tyypit suhteessa arvoa tuottavaan toimintaan (Tapping 2008)

Tuotantojirjestelma méérittdd fyysisen virtauksen tuotannossa, joka on materiaalin ja tie-
don vilitystd. Hukka syntyy siis hierarkkisessa organisaatiossa ja arvoa lisddmattomid
toimintojen synnylle on kolme syytd: tuotannon rakenne, tuotannon kontrollointitapa ja
tuotannon luonne. Tuotannon kontrolli ja kédytetyt periaatteet voivat tuottaa joko enem-
min tai vihemman hukkaa. (Hines & Rich 1997)

Tuotannossa hukkaa syntyy esimerkiksi konerikon ja tyotapaturmien mydti. Kaikkien
tuotannon toimintojen vaihtelu on tuotannon luontainen ominaisuus ja inhimillisié toi-
mintoja on paljon. Téllaisia inhimillisid vaihteluita voidaan tarkkailla ja niistd voidaan
oppia hallitsemaan ja muuttamaan. (Hines & Rich 1997)

4.2.2 Lapimenoajan pienentaminen ja joustavuuden lisaaminen

Lapimenoajan (lead time = prosessointi aika + tarkasteluaika + odotusaika + siirtoaika)
pienentdmisestd saadaan ainakin seuraavat hyodyt:

- Tuotteiden nopeampi toimitus asiakkaalle

- Pienempi tarve ennustaa tulevaa kysyntda

- Tuotantoprosessien hdirididen viheneminen
- Helpompi tuotannon hallinta

Lapimenoaikoja pienentdmalld saavutetaan muutakin etua. Kun prosessissa on viahem-
mén samanaikaisia keskenerdisid toitd, syntyy tuotannossa vihemmén myos vaihtelua.
Kun lipimenoaikaa pienennetédin, on tuotanto joustavampi nopeiden markkina muutosten
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edessd ja siten se my0s lisdd kykyd voittaa kilpailijat markkinoilla nopeammin ja tehok-
kaammin. Lyhyelld ldpimenoajalla saadaan varastot tiydennettyd nopeasti, jolloin vilte-
tadn kaikki pitkdn lipimenoajan aiheuttamat asiakas- ja myyntimenetykset. Lisdksi maa-
rdaikojen noudattaminen on helpompaa lyhyelld lipimenoajalla. Kaikkein suurin vaiku-
tus lyhyella lapimenoajalla on kuitenkin kassavirran kasvuun, kun kustannukset pienene-
vt ja tehdddn enemmain tuottoa (Schmenner 1988 ja Hopp et al. 1990)

Joustavuuden lisdédmistd voidaan tehdd esimerkiksi seuraavilla neljélld tavalla. Ensim-
méiisend tapana on tuotettujen tuotteiden mééran vihentdminen eli yhdistetty joustavuus
(Suarez et al. 1995). Mitéd pienempi tuotemix yrityksessd on, sitd joustavampi tuotanto
on. Toisena tapana uuden tuotteen joustavuus eli tuotteen kiyttoonottonopeus (Suarez et
al. 1995). Mitd nopeammin uusi tuote saadaan tuotantoon, sitd joustavampaa tuotanto on.
Mitd nopeampaa uudet tuotteet saadaan massatuotantoon, sitd nopeammin ne myos saa-
daan asiakkaalle. Joustavassa tuotannossa uusien tuotteiden kiyttoonottoajat ovat lyhyita.
Kolmantena tapana lisdtd joustavuutta tuotannossa on kyky vaihtaa tuotantoa nopeasti
toiseen (Suarez et al. 1995). Voidaan siis muuttaa tuotantotapoja nopealla aikataululla
ilman suuria sijoituksia ja muutoksia tuotannossa. Viimeisend tapana on toimitusaika-
Jjoustavuus, jolla pyritdén sithen, ettd toimitusajat eivit ole kiinteitd, vaan tuotannon muu-
toksilla nithin voidaan vaikuttaa suurestikin tarvittaessa (Suarez et al. 1995). JIT—tuotan-
non painopiste on joustavan tuotannon yhdistelméssi. Joustavuuden lisddminen nadyttaa
olevan ristiriidassa yksinkertaistamisen kanssa. Kdytannon esimerkit kuitenkin todista-
vat, ettd monet yritykset ovat onnistuneet saavuttamaan molemmat tavoitteet samanaikai-
sesti.

4.2.3 JIT- Just-In-Time

JIT eli Just-In-Time (juuri oikeaan aikaan) on tuotanto— ja varastonohjausmenetelma
(Haverila et al. 2005 ja Danese et al. 2011). Tdmén tuotannonohjausmenetelméan tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettd kaikki resurssit ovat tuotannon kéytettavissa juuri oikeaan ai-
kaan. Talld pyritddn myds poistamaan hukkaa tuotannosta. Hukan poistaminen onkin ja-
panilaisen lean—tuotannon ydin ja JIT-menetelmd on erés leanin tydkaluista (Haverila et
al. 2005 ja Narasimhan et al. 2006). Just-In—Time on 1950—luvulla Taiichi Ohnon Toyota
Motor Companyssé kehittdma tuotantofilosofia, jonka hukan vihentdmisen tavoite tayt-
tyy toimittamalla oikea midrd materiaalia, osia ja tarvikkeita oikeaan aikaan, oikeaan
paikkaan. JIT on ldhtdisin autoteollisuudesta, mutta nykyisin sitd sovelletaan ympéri maa-
ilman eri tyyppisissd teollisuuksissa. (Guedon et al. 2016)

JIT-tuotannonohjausfilosofian ajatuksena on, ettd tilaus—toimitusketju vastaa mahdolli-
simman hyvin eri osapuolien esittimiin vaatimuksiin (Svensson 2001). Kokonaislaatu-
ajattelua (TQM) toteutetaan JIT—filosofian avulla. JIT-kdytdantdjen tarkoituksena on te-
hostaa tuotantovirtoja ja —tekijoitd ja merkitd ne JIT-tuotannoksi (Mehra & Inman 1992)
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JIT kéytdnnot sisdltdvat muun muassa kdyttoonottoajan lyhentdmistd, pienet erdkoot tuo-
tannossa, pdivittdisen aikataulun noudattamisen, Kanban—pohjaiset ohjausjirjestelmait,
U—muotoiset solut ja Heijunkan. Tarked JIT:n osa on jatkuvan parantamisen tyokalu Kai-
zen, jolla voidaan saavuttaa parempi laatu, tuottavuus, kannattavuus, sekéd kilpailukyky
(Danese et al. 2011).

JIT-tuotantofilosofian seitsemén tarkeintd padperiaatetta on listattu seuraavaksi.

Hukan vihentdminen

Kanban eli imuohjaus
Hairioton tyonkulku

Total Quality control (TQC)
Tyontekijéiden osallistuminen
Toimittaja yhteistyo

A R

Jatkuva parantaminen
(Pheng et al. 2011)

Ensimmaiinen ja keskeinen periaate on hukan vdhentdminen. Yleisimpid hukan lihteité
on listattuna luvussa 4.2.1. Toisena on aiemminkin mainittu Kanban— eli imuohjaus tuo-
tannossa. Talld tarkoitetaan, ettd tuotteita valmistetaan kysynndn mukaan. Kun asiakas
tilaa tuotteen, aiheuttaa se impulssin valmistaa tuote. Tdma impulssi valmistaa tuote ai-
heuttaa se imun, joka ohjaa tuotantoa ja raaka-aineiden kulkua koko tuotannon lipi. Kol-
mantena on tyon hairioton kulku koko prosessin lapi. Talld tarkoitetaan sitd, ettd tuotanto
halutaan pitdd tasaisena ja helposti ennustettavana. Tdma toteutetaan kdytdnnossd poista-
malla arvoa tuottamattomat tydvaiheet. Tuotantoprosessin koneiden ennakoiva huolto ja
kunnossapito takaa, ettei konehdirioistd aitheudu turhia pysdytyksid tuotannossa. Myos
varautuminen muihin odottamattomiin muutoksiin ja hdiridihin tuotannossa, pienentda
hukkaa tuotannossa. Ennakoinnilla on suuri vaikutus tuotannon sujuvuuteen. Tyonteki-
joiden osallistumisella halutaan ottaa tyontekijat mukaan paitoksentekoon ja muutoksiin,
joka on iso osa JIT-tuotantofilosofiaa. Ylimmén johdon tulee ndyttdd esimerkkid JIT—
filosofiasta ja johtaa tdlla tavalla tuotantoa. JIT:n jatkuva parantaminen on térkeéa filoso-
fian toimivuuden kannalta. Prosessia tulee jatkuvasti kehittid ja kehitysideoita kerété, niin
tyontekijoiltd lattiatasolta, kuin johtoportaastakin. Jokaisella prosessin osalla on tirked
virka Just—In—Time - tuotannon kehittdmisessa. Jatkuvasta parantamisesta kerrotaan lisda
luvussa 4.3.3.

4.3 Arvoa generoiva nakokulma

Tuotannon tavoitteena on asiakastarpeiden tidyttdminen. Aikaisemmin esitetyissd nidko-
kulmissa itse tuotantoa korostettiin asiakkaan sijasta. Téssd mallissa tuotteen arvo médri-
tetddn asiakkaan kautta.
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Kuvassa 14 nihdién laadullisesti hyva tuote ja sen ominaisuudet. Kuviosta ndhdéén, ettad
itse muutos raaka—aineista tuotteeksi ei ole arvokas vaan se, ettd tuotannon tuotos tayttai
asiakkaiden tuotteelle asettamat asiakasvaatimukset eli sen, kuinka tuotannossa tuotetaan
arvoa asiakkaalle.

Vaatimukset

Toimittaja Qdotukset Asiakas

»~

Tuotteiden ja
palveluiden arvo

Kuva 14. Toimittaja—asiakas ketju (mukaillen Koskela 2000)

Tuotannossa on tunnistettu kaksi osajirjestelmii: tuotteen suunnittelu ja tuotanto, mutta
monesti kolmanneksi osajarjestelméksi lasketaan myds tilaus—toimitusketju. Suunnitte-
lussa kerityt asiakasvaatimukset muutetaan suunnitelmaksi tuotteesta ja sen yksityiskoh-
dat méadritelldan tuotekehityksessd. Tuotesuunnittelussa maariatddn kaikki tuotannonteki-
jat ja sen valmistukseen liittyvét virtaukset tuotannossa. Tuotteen suorituskyky, jota pi-
detddn ensisijaisena arvona asiakkaalle, madrdytyy tdssd suunnittelussa ja siksi suunnit-
telun rooli arvojen tuottamisessa on tirkedd. (Shewhart 1931.)

Asiakas

Tuotesuunnittelu Vaatimukset

Tilauksen toimitus

Tuotanto [+ Amnvo

Kuva 15. Arvoa tuottava tuotantoprosessi (mukaillen Koskela 2000)

Arvoja generoivassa tuotantondkdkulmassa keskitytdén ohjaamaan tuotannon muutosta
ja virtausta asiakkaan asettaman arvon ndkokulmasta. Tdmén asian huomioiminen on tér-
kedd jokaisessa tuotannon vaiheessa, mutta erityisesti suunnittelussa, silld asiakaan aset-
tamat vaatimukset ohjaavat suunnittelua (Kuva 15). Aikaisemmat ndkdkulmat keskittyvit
enemman tuotannon hallintaan kuin arvon luontiin.
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Arvoja generoivalle tuotantomallille on asetettu vaatimuksia, joista térkein on asiakkai-
den toiveiden ja vaatimusten siirtiminen tuotteeseen (Karlsson et al. 1998). On siis tér-
keda, ettd alussa selvitetddn tarkkaan, mitd asiakkaat tuotteelta haluavat, eli mitd kaikkia
ominaisuuksia tuotteen tulee siséltdd. Suunnittelun tulee huolehtia, ettd valmis tuote tiyt-
tdd ndma vaatimukset. Asiakkailta saadut tiedot ohjaavat suunnittelua ja suunnittelu taas
ohjaa tuotantoa. Asiakas voi myOs viestid suoraan suunnittelun ja tuotannon kanssa
omasta aloitteestaan ja se ohjaa tuotantoa (Karlsson et al. 1998). Tissa tirkedssad osassa
on asiakaspalauteet ja asiakkaiden integrointi suunnittelu- ja tuotantovaiheessa.

4.3.1 Arvovirta tuotannossa

Arvon madrittimiseen ja madrittelyyn on olemassa monta tapaa. Yksi tapa maarittia tuot-
teen arvo on tuotteen hinta, jonka asiakas tuotteesta maksaa (Cook 1997). Yrityksen toi-
minnoista voidaan muodostaa arvoketju, jolla havainnollistetaan sen toimintoja yrityk-
sessd (Porter 1998). Koska arvon tuoton muunnoksia ja virtoja hallitaan asiakkaan puo-
lesta, muutosten ja virtojen tunnusmerkit vaikuttavat suoraan tuloksena olevaan arvoon
(Koskela 2000).

Yritys muodostaa yhden arvoketjun, joka voi sisdltid useampia arvovirtoja, jotka muo-
dostuvat valmistettavista tuotteista. Arvovirralla tarkoitetaan valmistuksessa materiaali-
ja informaatiovirtojen kulkua tuotteen valmistumisen ohella (Nash, & Poling, 2008). Pro-
sessissa voidaan kuvata olevan kolme eri virtaa: materiaali—, informaatio— sekd henkilos-
tovirta. Arvovirtakuvaus auttaa yritystd 10ytimaan prosesseistaan hukan ja tdimé kuvaus
kattaa materiaali- ja informaatiovirran. Ennen arvovirran kuvaamista tulee ymmartaa, ettd
asiakas vélittdd vain tuotteesta, jonka itse aikoo ostaa. Jos tehdas valmistaa useampaa
tuotetta, on kaiken informaatio- ja materiaalivirtojen kuvaaminen yhdelld arvovirtauk-
sella hankalaa. (Rother & Shook, 2003) Viiran tuotteen tai palvelun tarjoamista asiak-
kaalle voidaan pitdd hukkana (Womack & Jones, 1996).

On madritelty viisi arvon generoimisperiaatetta ja ne esitelldén seuraavaksi. Ensimmai-
nen periaate on asiakastarpeiden varmistaminen. Tulee siis varmistaa, etta kaikki asiakas-
tarpeet on listattu. Téssd periaatteessa asiakasvaatimusten huomioonottamista pidetdén
arvon tuottamisen edellytyksend. Toisessa periaatteessa varmistetaan, ettd asetetut asia-
kasvaatimukset ovat saatavilla tuotannon kaikissa vaiheissa (Vdisdnen 2013). Tdméan pe-
riaatteen pohjalta voidaan johtaa laaduntarkkailu tuotannon kaikissa vaiheissa ja pidetdan
huolta, ettd asiakkaan toiveet tdytetdén ja toimeenpannaan jokaisessa prosessin vaiheessa.
Vuorovaikutus asiakkaiden kanssa yleensd lisdéntyy tdssd vaiheessa prosessia ja myds
vuorovaikutusta asiakkaiden ja tyontekijoiden vélilld kannustetaan (Ostroff & Smith,
1992) Kolmannen periaatteen taustalla on halu varmistaa, ettd asiakkaan vaatimukset kos-
kettavat kaikkia toimituksia. Téssé tdrkedd on laadun tarkkailu, jokaisessa vaiheessa ja
jokaisen tuotteen kohdalla. Halutaan siis varmistaa, ettd kaikki valmistetut tuotteet tayt-
tavit asiakkaan asettamat laatuvaatimukset. Neljds periaate on varmistaa tuotantojirjes-
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telmén kyky tuottaa tuotteita tietty madrd (Vdisdnen 2013). Tdhdn vaikuttaa suuresti tuo-
tannon suunnittelu ja —ohjaus. Kuitenkaan parhainkaan tuotannonohjaus ei takaa sité, ettd
pystytddn suunnittelemaan, tuottamaan ja toimittamaan tuotteita kaikkien asiakkaiden
vaatimusten mukaisesti (Slack et al. 1995). Viimeisend periaatteena on varmistaa mit-
tauksilla asiakkaalle syntyva arvo (Vaisdnen 2013). Tulee siis selvittdd yrityksen tuottei-
den todellinen arvo. Tietoja voidaan kerdtd muun muassa asiakastyytyvaisyys-mittauk-
silla.

4.3.2 Asiakasarvo

Asiakasarvoperiaate johtaa tuotannossa tyon uudelleensuunnitteluun. Tamén arvoperiaat-
teen helpottamiseen ja hallintaan on olemassa jirjestelmaillisid menetelmid. Laatuproses-
sit ovat kehittyneet vastaamaan laadun kehityksen kisitettd ja painopiste on muuttunut
tarkastelulahtoisyydestd prosessin ohjaukseen. Tdmén avulla pddstddn prosessin jatku-
vaan parantamiseen, sekd laadun suunnitteluun tuotteessa (Quality Function Deployment)
(Juran 1992b)

Quality Function Deployment on Japanista liikkeelle 1dhtenyt kehitysmenetelmd, jolla
pyritddn saamaan asiakastoiveet siirrettyd suunnitteluun ja siten tuotteen ominaisuuksiksi.
Menetelmissa kayttdjien kvalitatiiviset tarpeet muutetaan kvantitatiivisiksi parametreiksi
laadullisten toimintojen ja menetelmien kédyttéonottamiseksi sekd suunnittelun laadun
saavuttamiseksi tuotannon osajérjestelmissd, sen komponenteissa ja lopulta itse valmis-
tusprosessissa. (Akao 1990)
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Kuva 17. Laadun talo (Haron & Kairudin, 2012)

Kuvissa 16 ja 17 on esitettynd laadun talon esimerkit. Talld laadun talolla tarkoitetaan
QFD tunnetuinta menetelmai, jolla voidaan muuttaa asiakkailta kerétyt tarpeet tuotteen
ominaisuuksiksi. Tdmdn QFD— menetelmi perustuu neljdén perusvaiheeseen, jotka ovat
tuotteen suunnittelu, kriittisten osien tunnistaminen ja suunnittelu, prosessin operaatioi-
den suunnittelu ja prosessin laadun valvonta. Néistd laadun taloa kéytetddn vaiheessa 1
eli tuotteen suunnittelussa.
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Laadun taloa laatiessa suoritetaan seuraavat vaiheet:

10.

11.

12.

(Akao,

Asiakastarpeiden mddrittely: valitaan markkinasegmentit, analysoidaan ja tunnis-
tetaan asiakkaat, sekd heiddn tarpeensa ja siten miiritellddn asiakasvaatimukset
tuotteelle.

Sddnnostelystrandardit. asiakkaat eivit vilttdmittd osaa vaatia kaikkia ominai-
suuksia tuotteelta, joten suunnittelu- tai tuotekehitystiimi valitsee ne standardit,
joita tuotteen tulisi noudattaa.

Asiakkaiden tirkeysluokitus: asiakkaat arvioivat jokaisen asetetun vaatimuksen
merkityksen pisteyttdmailla ne ja nditd arvoja kiytetaidan myohemmin suhdematrii-
sissa.

Kilpailun asiakasarviointi: yritetddn ymmartdd, miten asiakkaat arvioivat kilpai-
lua.

Tekninen kuvaus: tekniset kuvaukset ovat attribuutteja tuotteesta, joita voidaan
mitata. Uusia mittauksia voidaan luoda asiakastarpeiden tdyttdmisen varmista-
miseksi.

Parannuksen suunta: mairitellddn tuotteen teknisen kehityksen suunta.
Suhdematriisi: matriisissa maéritelldén suhde asiakkaiden tarpeiden ja yrityksen
tarpeiden vastauskyvyn vilill4.

Organisaation vaikeus: arvioidaan suunniteltujen ominaisuuksien suhde organi-
saatioon. Esimerkiksi varastotilojen koko saattaa vaikuttaa tuotteen kokoon.
Kilpailijoiden tuotteiden tekninen analyysi: analysoidaan kilpailijoiden vastaavat
tuotteet.

Teknisen kuvauksen tavoitearvot: jokaiselle tuotteen tekniselle ominaisuudelle
asetetaan tavoitearvot, joihin tulee tdhdata.

Korrelaatiomatriisi: matriisilla tutkitaan jokaisen teknisen ominaisuuden vaiku-
tukset ja suhteet ristiriitojen poistamiseksi.

Lopullinen merkitys: lopuksi lasketaan jokaisen teknisen ominaisuuden absoluut-
tinen merkitys. Tdimad numeerinen laskenta ottaa huomioon tuotteen ja asiakkaan
tarkeysluokituksen.

1990 ja Product brief development tools)

Laatuajattelu on ldhtenyt alun perin liikkeelle Japanista, missd Demingin ja Juranin joh-

dolla laatutoiminta kehittyi pelkdstidin tuotteiden laatutarkastuksista yrityksen kokonais-

valtaisesta laadunvalvontajirjestelméstd. Laadunvalvonta laajennettiin tuotannossa kaik-

kiin osastoihin ja se siirrettiin tyontekijoiltd johdolle. Laadun késite laajennettiin myos

kattamaan koko yhtid, eikd vain sen valmistamia tuotteita. (Shingo 1988).

Demingin johtamisfilosofiassa painotetaan koko systeemin toiminnan ja sen vaihtelun

ymmaértamistd. Deming (1982) on médrittdnyt 14 kohdan tavoitteet, jolla pyritdén helpot-

tamaan laatujohtamista. Ndma 14 kohtaa tai velvoitetta kertovat, mitd yrityksen johdon

tulisi tehdd saavuttaakseen kokonaisvaltaisen laatujohtamisen toiminnassaan. Demingin
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mukaan kaikessa tuotannossa on vaihtelua ja siksi ei ole olemassa kahta tiysin saman-
laista tuotetta. Onkin pyrittdvd tuottamaan mahdollisimman yhdenmukaisia tuotteita,
joilla tyydytetddn asiakkaiden tarpeet ja vaatimukset. Demingin 14 periaatetta on listat-
tuna seuraavaksi.

Paamaariksi asetetaan laatu
Omaksutaan laadun parantaminen uutena filosofiana
Lakataan luottamasta tarkastamiseen laadun saavuttamisessa

b=

Lopetetaan kdytdntd, jonka mukaan liikketoiminnan arvotus perustuu ainoastaan

tuotteen hintaan

5. Parannetaan jatkuvasti kaikkia prosesseja

6. Perustetaan nykyaikaisia koulutusmenetelmia

7. Otetaan kaytdnndksi jarjestelmin parannusjohtajuus

8. Kannustetaan tehokkaaseen kaksisuuntaiseen viestintddn organisaatiossa

9. Murretaan osastojen ja henkilostoryhmien viliset raja-aidat

10. Ei johdeta iskulauseilla

11. Eliminoidaan tydstandardit, joissa maddrdtddn numeerisia tavoitteita tai kiintioita

12. Poistetaan esteet, jotka estdvit tyontekijoitd ja esimiehid olemasta ylpeitéd teke-
maéstian tyosta

13. Kannustetaan kouluttautumista ja rohkaistaan itsensd kehittimiseen

14. Pistetddn kaikki yrityksessd tekemiddn tOitd muutosten aikaansaamiseksi, silld

muutos on kaikkien vastuulla

(Deming 1982)

Noudattamalla nditd periaatteita pitdisi yrityksen pystyé tuottamaan laadukkaita tuotteita.
Nama periaatteet taytyy kuitenkin omaksua organisaation kaikilla tasoilla.

4.3.3 Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen eli Lean on tirked osa Metson yritystoimintaa. Jatkuva parantami-
nen tarkoittaa toiminnan systemaattista ja jatkuvaa parantamista Leanin eri keinoin
(Kouri 2009). Jatkuvaa parantamisen avuksi on kehitetty PDCA—sykli, joka antaa toimin-
taohjeet jatkuvalle parantamiselle yrityksessd. PDCA-sykli esitettynd kuvassa 18.
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Suunnittele (PLAN) Toteuta (DO)

Mita halutaan? Kuinka menestytaan?
Mita tarvitse tehda, jotta Mista tiedetaan, onko
tavoitteet saavutetaan? menestysta saavutettu?
Tarkasta (CHECK) Toimi (ACT)

Onko kehitysta pidetty ylla? Ratkaise ongelmat?
Mita ongelmia on? Paranna systeemia

Opi prosessista

Kuva 18. PDCA—sykli (mukaillen Hines et al. 2008)

Suunnittelu (PLAN) on syklin ensimmaéinen vaihe. Tdssd pohditaan kaikki mahdolliset
vaihtoehdot, jotta tavoitteet jatkuvasta parantamisesta tuotannossa voitaisiin saavuttaa.
Toisessa syklin vaiheessa eli toteutusvaiheessa (DO) toteutetaan suunnitteluvaiheessa
saavutetut tulokset kdytdnnossd. Kolmannen syklin vaiheen, eli arviointivaiheen tarkoi-
tuksena on analysoida ensimmaéisen vaiheen tulokset ja sen vaikutuksia tuotantoon. Tassd
vaiheessa tehdéén tarvittavat korjaukset aiempiin toimenpiteisiin ja neljannessé vaiheessa
ndmé korjaukset toimeenpannaan kdytdnndssd. Tdmédn jilkeen sykli palaa alkuun, eli
suunnittelu vaiheeseen ja alkaa alusta. Jatkuvaa parantamista ja kehitystd voidaan ajatella
paattymattdménad syklind, joka alkaa joka kerta uudelleen ja jossa etsitdén aina uudestaan
uusia ja parempia ratkaisuja, joko samoihin tai uusiin ongelmiin. (Kouri 2009)
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5. TUOTANNON TEORIA

Téassd luvussa kootaan yhteen aikaisemmissa luvuissa esitetyt tuotantofilosofiat. Mikdén
aikaisemmin esitetyisté teorioista ei yksinddn muodosta tuotannon teoriaa, vaan ne kaikki
yhdessd muodostavat sen. Teoriat ovat toisiaan tdydentdvid ja tuotantoa laaja—alaisesti
tutkittaessa on otettava huomioon kaikissa esitetyt menetelmét ja ajatukset. Tuotannon
teorian tarkeimmat ajatukset ldpikdytyné seuraavaksi.

5.1 Teorioiden yhteenveto

Tarkednd tuotannossa pidetdédn virta-ajattelua. Tiedon, materiaalin, tyon ja kontrollin aja-
tellaan virtaavan tuotannon lipi. Tuotannon ajatellaan olevan niiden virtojen vaikutusten
hallintaa, kontrollointia ja ohjausta tuotannossa. Tuotanto usein jaetaan pienempiin osiin
ja ndin sen hallittavuus helpottuu. Jokaisella osalla on omat tehtdvinsi ja ndille pienem-
mille osille asetetaan omat tavoitteet ja vaatimukset. Jokaista osaa hallitaan ja ohjataan
erikseen. Virta—ajatteluun pohjautuvat virrat liikkkuvat tuotannossa niiden osien vélilla.
Téarkedd on myds tiedon oikeellisuus eri kohdissa tuotantoa. Tiedon tulisi olla oikeaa jo-
kaisessa kohdassa ja jokaisen pienempiin osiin jaetun yksikon tulee huolehtia siitd, ettd
datassa ei synny virheitd. Mahdollisesti syntyneet virheet tulee korjata. Tietovirran tulee
olla tuotannossa yhté virheetont4 ja esteetontd kuten materiaalivirta, jotta tuotanto toimii
virheettomasti. Minka tahansa virran katko tuotannossa keskeyttdé tuotannon. Tuotanto-
prosessi voidaan siis yksinkertaisuudessaan ajatella syntyvit ndistd tuotannon toimin-
noista, jotka virtojen kautta liittyvét toisiinsa.

Tuotannon operaationdkymadssd keskitytddn materiaalin virtaukseen tuotannon lépi. Tuo-
tanto jaetaan erilaisiksi valmistuslaeiksi ja tuotannosta tunnistetaan tietyt kdytdnnot. On
esitetty tuotannon kayttdytymistd koskevia lakeja, jotka auttavat johtoa tunnistamaan
isoimmat hukan ldhteet ja vaihtelevuudet tuotannossa. Lait antavat parannusehdotuksia,
joiden pohjalta omaa toimintaa ja prosessia voidaan kehittaa.

Tuotannon voidaan ajatella olevan erdénlainen panos—tuotosjdrjestelmind, jossa tuotan-
non ajatellaan olevan muutosprosessinhallintaa. Prosessilla viitataan tuotteiden virtauk-
seen tyontekijélta tai tyopisteeltd toiselle eli vaiheet tuotannossa, joissa raaka—aine muut-
tuu valmiiksi tuotteeksi. Tarkeimpéni on keksittyd prosessien ldpi virtaavaan tuotteeseen
ja virtauksen esteeton kulku on taattava tuotannossa. Térkeimpid periaatteita, joilla vir-
tauksen esteeton kulku taataan ovat muun muassa hukan poisto tuotannosta, lipimenoajan
pienentdminen, joustavuuden lisddmien tuotannossa ja JIT. Panos—tuotosjérjestelméssi
puhutaan tuotteiden virtauksesta, mutta yhté tirkeénd on pidettivd myos tiedon virtausta
materiaalin mukana.



36

Tuotannon tarkeimpani tavoitteena on asiakastarpeiden tiyttdminen. Monet edelli esite-
tyt ajatukset korostavat tuotantoa asiakkaan sijasta. Tuotantoa tulee keskittyd ohjaamaan
my0s asiakkaan asettamasta nikokulmasta. Asiakas siis midraa tuotteelle tietyt ominai-
suudet ja arvot, jotka sen tulisi tdyttd4. Ndiden ominaisuuksien perusteella tulee ohjata
tuotantoa, jotta tuotetaan laadullisesti ja ominaisuuksiltaan asiakasta tyydyttavia tuotteita.
Tuotannossa on tarkedd seurata arvovirtaa ja asiakasarvoa. Arvovirran tulee virrata koko
tuotannon lépi.

5.2 Tietovirta—ajattelu tuotannon teoriassa

Virta-ajattelu on vahvasti esilld tuotannon teoriassa. Jotta kaikki edelld mainittu pystytdan
tuotannossa toteuttamaan, on tarkead, ettd tuotannossa litkkkuva tieto on oikeaa. Tietovir-
ran tulee ennen kaikkea olla kunnossa, silld se vaikuttaa muihin virtoihin ja siten kaikkiin
toimintoihin tuotannossa. Jos tieto on poikkeavaa tuotannon eri kohdissa, ei pystyta tiyt-
tdmadn tuotannon vaatimuksia, tuotannossa syntyy hukkaa, lipimenoaika kasvaa eika
asiakasvaatimukset tidyty halutulla tavalla. Kun tieto tietovirrassa on luotettavaa, saadaan
tuotannossa oikeat resurssit suunnattua haluttuun paikkaan oikeaan aikaan.

Tietovirta voidaan ajatella olevan pohja kaikelle tuotannolle. Mikili tuotanto jaetaan tuo-
tannon teorian mukaan pienempiin osiin ja jokaiselle osalle mééritetdén omat tehtdvinsa,
tulee tiedon olla oikeaa, tuotannon eri osien tehtdvit tulee olla kaikille tiedossa sellaisena,
kun ne on alun perin méarétty. Jos tdssi tiedossa on eroavaisuuksia, eivit osat pysty toi-
mimaan yhdessd. My0s muutoksia koskeva tieto tulee litkkua tuotannon eri osien valilla.
Jos jokin muuttuu yhdessi paikassa, vaikuttaa sen yleensd muihinkin osiin tuotannossa.

Yhté tarked kuin tiedon oikeellisuuden vaikutus, on materiaalin virtaus. Jotta materiaali
saadaan virtaamaan tuotannossa oikein, on tidrkeédd olla tiedossa mistd, minne ja miten
materiaali litkkkuu. Tuotannossa oleva tieto méaarittelee nimai, jolloin materiaalia ldhetta-
vin ja vastaanottavan pisteen tiedon tulee olla samaa. Tdlloin materiaali virtaa tuotan-
nossa ilman viivettd ja ongelmitta. Mikéli materiaalivirta pysdhtyy tai siind aiheutuu
muita hdiriditd, aiheutuu siitd tuotannolle muun muassa hukkaa. Esimerkki tillaisesta ti-
lanteesta, jossa hukkaa syntyy materiaalivirran hdirion seurauksena, on kokoonpanopis-
teelle vadra tai vadrddn aikaan toimitettu materiaali, joka vaikuttaa tyOpisteen layouttiin,
5S:n ja tydturvallisuuteen.

Tietovirran vaikuttaa myds valmistettavien tuotteiden laatuun ja asiakastyytyviisyyteen.
Lisdksi tuotannonohjaus vaikeutuu, kun saatavissa oleva tieto tuotannosta on véaraa tai
puutteellista tai mikali tieto tuotannossa ei virtaa eri toimintojen vélilla.

Seuraavassa luvussa tutkitaan, kuinka tdssé tyossé esitetty teoria tayttdd aikaisemmin sille
esitetyt vaatimukset.
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5.3 Tuotannon teorian vaatimusten tayttyminen

Luvuissa 2.1 ja 2.2 asetettiin teorialle vaatimuksia ja ominaisuuksia, joihin teorian tulisi
pystyé vastaamaan. Néisti tarkeimpani teorian tavoitteena esitettiin, ettd sen pitdd niyttaa
toteen se, mité jo tieddmme tuotannosta. Esitetty teoria kuvaa tuotantoa perinteiseni val-
mistustuotantona, jossa resurssit virtaavat tuotannon eri osien lidpi ja lopussa on valmis
tuote. Tuotannon teoriassa oletetaan tuotannon prosessin olevan resurssien muuttamista
valmiiksi tuotteeksi.

Teorian tulisi vastata aukottomasti kysymyksiin mitd, kuinka, miksi, kuka, missi ja mil-
loin eli teorian tulee selvittdd mitkd tekijat, muuttujat ja konseptit tulisi teoriassa ottaa
huomioon ja kuinka ndmé ovat riippuvaisia toisistaan. Esitetyt teoriat kertovat, kuinka
tuotannon voidaan olettaa olevan jérjestynyt, sekd perustelut niille olettamuksille, joita
tuotannosta esitetddn. Teoriassa otetaan huomioon kaikki ne tuotannon osat, joiden lapi
resurssit kulkevat matkalla valmiiksi tuotteeksi. Se siis késittdd kaiken tilaus—toimitus-
prosessin vaiheet. Tuotannon eri virtoja tutkimalla kdsitelldin valmistavan tuotannon eri
toiminnot: tuotekehitys, suunnittelu, tuotannonohjaus, kokoonpano ja niin edelleen. Teo-
rian tulee vastata myds kysymyksiin, kuinka niméd muuttujat, kuinka nima muuttujat on
valittu ja miksi sekd perustelut niille valinnoille.

Tuotannon teorian tulee selittdd mihin tilanteisiin se pétee ja millaisia ldhtotilanteita tuo-
tannolta vaaditaan, jotta kyseistd teoriaa voidaan soveltaa sithen. My0s teorian yleistyk-
sen vaatimukset tulisi listata. Tuotantofilosofian tulisi sisdltdd mééritelméan tavoitteista,
joita teorialla halutaan ohjattavan. Teorian tulee mydskin tutkia ja kehittdd tuotannon eri
toimien ja ihmisten vilisid syy—yhteyksid. Naitd tutkitaan eri menetelmilld ja konsepteilla.
Tuotannon teoriassa on esitetty eri menetelmié ja konsepteja, joilla tuotantoa voidaan tut-
kia. Niitd ovat muun muassa JIT, Demingin 14 periaatetta, hukan poisto, Quality Funck-
tion Deployment, arvon generoimisperiaatteet ja Walrasian mallin yleistykset.

Teoria ei saa myOskadn olla liian sitova, vaan sen tulee olla mukautuva. Teorian halutaan
ohjaavan tuotannossa ainakin suunnittelua, kontrollointia ja tuotannon kehitystd. Ylla
oleva koottu teoria tuotannosta ei aseta kovia rajoitteita tuotannon ominaisuuksille ja siksi
sitd voidaankin soveltaa monenlaisiin tapauksiin. Teoriassa on yhdistettynd monta eri
mallia ja siksi tuotannon teoria on joustava, silld teoriasta voidaan ottaa ne ominaisuudet
kayttoon, jotka sopivat kyseiseen tuotantoon. Teorian perusperiaate on selvilld, mutta se
valinta mitd teemaa tai aihealuetta haluaa painottaa sovittaessaan teoriaa omaan tuotan-
toon, on vapaa.
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6. TUOTANNON TIETOVIRTA

Téssid luvussa tutkitaan puuttuvan tiedon vaikutuksia tuotannon erivaiheissa tyotd késit-
televéssa yrityksessd ja selvitetdén mitd kaikkea tietoa tarvitaan tuotannon missékin vai-
heessa ja mistd nima tiedot ovat muodostuneet. Tilannetta tuotannossa hahmotetaan niin
sanotulla tiedonvirtaus-taktiikalla.

6.1 Nykytilanne

Talla hetkelld ongelma on, ettd tuotannossa saatavilla oleva tieto ei ole ajan tasalla tai on
virheellistd. Tietoja saattaa myds puuttua. Néistd aiheutuu paljon vaivaa ja ongelmia tuo-
tantoprosessissa, joista suurin on tietysti lisddntynyt ty0, kun virheita etsitdén, huomataan
ja korjataan kasin.

Tyon ndkokulmaksi on otettu tuotannosta se piste missd tyon kirjoittaja tydskentelee, eli
operatiivinen osto. Ostossa huomataan paljon jirjestelmévirheitd ja niistd ilmoitetaan
eteenpdin, jotta ne saadaan korjattua. Télld hetkelld on paljon muistinvaraisia asioita, joi-
den tekemattd jattdminen aiheuttaa datavirheen jirjestelméssé ja siten saatetaan esimer-
kiksi ostaa vdidrid osia kokoonpanolinjalle. Datavirheiden etsiminen ja tarkkailu aiheuttaa
ylimdadraistd tyotd niin ostossa, tilauskonttorissa kuin tuotannonsuunnittelussakin, koska
jarjestelmidn ei voi luottaa sokeasti, vaan kaikki sen antamat tiedot tarvitsee tarkistaa
ennen lopullista paatdksentekoa.

Seuraavassa kuvassa alla on esitetty nykytilanteen mukainen toimintatapa.

limoitus limoitus ostoon

tuotannonsuunnitteluun virheest ja

sahkopostilla/soittaen —=| korjauspyynnosta N

- / Virhe korjataan ja siita Virheet kinataan

Datavirhe iimoitetaan ostoon paivapalaverissa
havaitaan ostossa sahkopostilla yios

limoitus (—» llmoitus ostoon

saatavuudensuunnitteluun virheesta ja

sahkopostilla/soittaen korjauspyynnosta

Kuva 19. Nykyinen toimintatapa datavirhe—tilanteissa

Kuvassa 19 on kuvattu tdmén hetkinen toimintapa datavirheiden suhteen. Kun datavirhe
havaitaan ostossa, siitd ilmoitetaan tuotannon— tai saatavuudensuunnitteluun. Heille il-
moitetaan sahkdpostilla tiedot mahdollisesta virheestd ja samat tiedot ilmoitetaan muille
ostajille ostoon. Kun vastaus datavirheeseen saadaan, tulee se jakelulla, jossa on mukana



39

kaikki ne henkilot, joita asia koskettaa. Osaston pdiviapalaverissa kaikki havaitut datavir-

heet kirjataan ylos. Y1os kirjaamisen lisdksi télld hetkelld ei uusien datavirheiden estéa-

miseksi tehdé toimenpiteitd, vaan virheet jadvat kirjaamisen ja korjaustoimenpiteiden jil-

keen analysoimatta ja késitteleméttd, jonka jalkeen niihin ei endd palata.

Kuvassa 20 on esitetty yrityksen prosessikaavio. Tdmin pohjalta voimme selvittda kuinka

tieto liikkuu tilaus-toimitusketjussa yrityksessd. Kuvassa 20 tilaus-toimitusketju on esi-

tetty yksinkertaistettuna ja niilta osin, kun sitd tassa tyossé tutkitaan.

Kehitys

Tuotannon
kehitys

Tuotekehitys

Tilaus-
konttori

Tilausten
kasittely

Walmiiden

tuotteiden
lahetys ja
laskutus

Kuva 20. Metso Minerals Oy:n tilaus—toimitusprosessi

Osto ja
logistiikka

Operatiivinen
osto

Logistiikka

Tuotanto

Tuotannon-
suunnittelu

Valmistus ja
kokoonpano

Kuvassa 21 on havainnollistettu myos tietovirran kulku yksinkertaistetun prosessin lapi.
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Kehitys Tilaus- Osto ja Tuotanto
konttori logistiikka
Tuotannon Tilausten Operatitivinen Tuotannon-
kehitys “ kasittely “ osto “ suunnittelu
- o Valmistus ja
Tuotekehitys Valmiiden Logistikka kokoonpano
tuotteiden
lahetys ja
laskutus

Kuva 21. Tietovirta tilaus—toimitusprosessissa

Kuten ylla olevasta kuvasta ndhddédn, tieto virtaa tilaus—toimitusprosessissa kaikkiin
suuntiin ja kaikkien toimien vililld. Paétietovirta kulkee kehityksesta tilauskonttoriin, os-
ton kautta tuotantoon, mutta todellisuudessa muut tietovirrat kytkevit kaikki toiminnot
toisiinsa ja tietovirtaa niin prosessin alusta loppuun, kuin lopusta alkuun ja kaikkien vai-
heiden vililla.

6.1.1 Nykytilanteen kuvaus

Nykytilanne on kuvattu alla kuvassa 22 (16ytyy my0s liitteend A). Kuten kuvasta néh-
daan, padsyyt datavirheille ovat muutokset, jarjestelma, ympéristo ja ithmiset. Ndiden paé-
syiden alle jad monia muita, pienempid syitd.

Muutoksissa ongelmana on niiden tiheys. Muutoksia tulee nopealla tahdilla, eikd organi-
saatio ei pysy kaikessa mukana. Olemassa ei ole selvid muutosrajoja ja ne liikkuvat alati.
Rajoja on vaikea madrittad tai sitoa tiettyyn paivamadrién, ja tavaksi on tullutkin niiden
siirtely. Muutosrajojen jaddyttdminen ei ole onnistunut ainakaan toistaiseksi. Liséksi
kaikki poikkeustapaukset aiheuttavat aina omanlaisiaan virheitd, joita ei voida ennustaa
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etukidteen. Kaikenlaiset muutokset ja poikkeukset aiheuttavat kidsityota ja silloin virheen
synnyn mahdollisuus kasvaa eksponentiaalisesti.

Jérjestelma itsessdéin aiheuttaa virheitd, silld kukaan ei tdysin osaa ennustaa mité jotkin
muutokset saavat muussa jarjestelméssa aikaan. Kdytossd on myos monia eri jarjestelmia,
jotka eivit keskustele keskenddn, joten tiedonsiirto jirjestelmisté toiseen tapahtuu kisin
ja muistinvaraisesti. Lisdksi monet tydvaiheet ovat muistinvaraisia ja késin tehtdvid, ja
siksi jirjestelmdén syntyykin usein inhimillisid virheitd. Erilaisissa poikkeustapauksissa
toimintapa on erilainen. Kun tiedon siirto ei tapahdu automaattisesti, ovat inhimillisten
virheiden ja unohdusten aiheuttamat virheet yleisia.

Ympériston paineet aiheuttavat kiireen ja siten virheiden syntyriski kasvaa. My0s eri si-
dosryhmien yleinen kommunikointi ja yhteistyé on yksi syy datavirheille. Prosessi sisél-
t44 monia vaiheita ja ongelmat datan litkkkumisessa aiheuttaa sen, ettei voida olla varmoja,
ettd tieto onko siirtynyt oikein ja onko se ajan tasalla seuraavaan vaiheeseen siirryttidessa.

- IHMINEN
Kasityota

Jatkuvat

- Muutokset
Poikkeukset

muutokset Jarjestelman
omat virheet
MUUTOKSET 4] JARJESTELMA Er jarjesteimat
Ei selvia kommunikoi
muutosrajoja keskenaan
Rajat vaikea DATAVIRHE
maanttaa
Kasitybta
YMPARISTO IHMINEN

Prosessissa v

monia vaiheita Poikkeukset
Sidoryhmat

Havainnointi

Kuva 22. Nykytilanteen kuvaus

Ideaalitilanne olisi, ettd kenenkién ei tarvitsisi tehdd mitéén tarkistuksia tai lisdyksié jar-
jestelmien tietoihin, vaan kun jotain asiaa muutetaan yhdesta jirjestelméstd, péivittyy se
automaattisesti ja oikein my9s muihin jirjestelmiin. Liséksi tuotteen ja tilauksen edetessa
tuotannossa tieto ei hukkuisi tai muuttuisi, vaan pysyisi oikeana tuotesuunnittelusta val-



42

mistuksen loppuun asti. Téssd ideaalitilanteessa suunnittelulla on kdytosséé tuotekehityk-
sestd saadut tulokset ja he voivat tehdd aukottomat suunnitelmat ja piirustukset tuotteesta,
jotka sisdltdvat kaiken tarvittavan tiedon. Ndin tilauskonttori pystyy suunnittelun suunni-
telmien mukaisesti myymaéan tuotteen asiakkaalle ja konfiguroimaan tuotteen kaikkineen
osineen jarjestelmiin. Tuote ajoitetaan tuotantolinjaan oikein ja oikeaan aikaan, ja osto
pystyy ostamaan jérjestelmidn pyytdmat osat, jotka saapuvat oikeaan aikaan ja paikkaan
ilman erillisté tarkastusta. (Tédssd ideaalimallissa ei huomioida osien toimittajien aiheut-
tamaa epdvarmuutta.)

6.1.2 Kaytossa olevat jarjestelmat

PDM (Product Data Management), eli tuotetiedon hallinta, on jérjestelma, jolla hallitaan
yrityksen tuotteisiin liittyvé dataa ja se on osa tuotteen elinkaarenhallintaa. PDM kaésittaa
kaikki tuotteeseen liittyvét tekniset tiedot, sekd aineistot kuten CAD—kuvat, komponent-
tilistat ja alihankkijoiden tiedot. PDM—jdrjestelmén tavoitteena on keskittad kaikki val-
mistettavien tuotteiden tiedot yhteen jirjestelmddan. PDM—jarjestelmélld hallitaan tuotan-
nossa olevia nimikkeitd ja PDM—jdrjestelmi késittddkin tuotesuunnittelun tuottamaa tie-
toa nimikkeistéd. (Peltonen et al. 2002)

ERP—jirjestelma (Enterprise Resource Planning) eli toiminnanohjausjarjestelmélld ohja-
taan yrityksen eri toimintoja. ERP on siis yrityksen toiminnan ja resurssien suunnitteluun
hallintaan kehitetty jérjestelma. Se voi sisdltdd monia osia liittyen muun muassa kirjanpi-
toon, laskutukseen, varastonhallintaan, tuotannonohjaukseen sekd prosessien, materiaa-
lien ja muiden resurssien hallintaan. ERP—jirjestelmallé lisdtdén yrityksen tuotannon te-
hokkuutta, kun yrityksen tiedot eri toimintojen vililld pystytdén tallentamaan samaan
paikkaan. Lisdksi kaikki tieto on reaaliaikaista kaikille ja kaikki tietdvét mista tiedot 16y-
tavat.

Tyotd koskettavassa yrityksessd kaytettivand PDM-systeemind on Aton (vaihtuu
Teamcenteriin 2018/2019) ja ERP systeemind kdytetddn SAP-jarjestelméi. Yrityksessa
kaytetadn myos Lotus Notes pohjaista Pipelined, josta nikee kaikki koneet, jotka on suun-
niteltu valmistuvan tuotannosta. Tdmd suunnitelma tehdddn pitkille eteenpdin ja tdstd
suunnitelmasta valitaan ne vapaat koneet tai tyhjét paikat tuotanto—ohjelmasta myytéville
koneille (luku 6.2.3). Sieltd myynti nékee vapaat koneet, jotka voidaan asiakkaalle myydéa
ja tieto siirretddn ERP jérjestelmddn koneen konfiguroinnin jilkeen. Télloin kaikki tieto
valmistettavasta koneesta tulisi olla SAP—jarjestelmdssd, mutta usein timai ei pida paik-
kansa vaan eroavaisuuksia nididen kahden vililld on.

6.2 Puuttuvan tiedon vaikutus tuotannon eri vaiheissa

Puuttuvalla tai virheelliselld tiedolla tuotannossa on monia eri vaikutuksia. Kun jéirjestel-
mien data on virheellistd, ei oikeita tavaroita saada oikeaan paikaan, oikeaan aikaan. Ti-
latut osat voivat tulla liian aikaisin, jolloin ne ovat tielld tuotannossa tai vievit varastotilaa
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ja aiheuttavat ndin lisdkuluja varastoinnille. Jos osat saapuvat myOhéssd, viivéstyttdd se
koko tuotantolinjaa ja pahimmassa tapauksessa tuotanto seisoo ja tuote myohistyy lop-
puasiakkaalta. Myohdstymét sekoittavat my0s ennalta tehdyt logistiikan aikataulut ja
suunnitelmat. Alla olevissa luvuissa kisitelldén tuotannon erivaiheita ja niité tietoja, joita
ndissd vaiheissa tarvitaan ja kuinka tiedot liittyvit toisiinsa. Aloitetaan vaiheiden tutkinta
ostosta, jossa timdn tyon materiaali datavirheistd on kerétty.

6.2.1 Osto ja hankinta

Yrityksen ostossa tydskentelee niin hankintainsindorejd kuin operatiivisia ostajia. Han-
kinnan tehtdvdnd on toiminnan suunnittelu, ostaja-toimittajasuhteiden kehittdminen sekéa
toimittajien valinta ja arviointi. Operatiivinen osto-toiminta puolestaan sisdltdd paivittai-
set tyot, eli osien ja nimikkeiden tilaamisen, laskujen tarkastamisen ja toimitusten val-
vonnan.

Ostossa puuttuvan tiedon vaikutukset huomataan helposti tarkastelemalla jarjestelmaa
tarkemmin. Ristiriitainen tieto ostossa aiheuttaa usein turhaa tyotéd ja ristiriitaisen tiedon
vaikutukset ndkyvit myOs tuotannossa. Ostossa tarvitaan monenlaista tietoa ja tdssi lu-
vussa on listattu niistd tarkeimmat.

Ensimmaéisend ja tarkeimpdni tarvitsee ostossa tietdd, mitd osia tuotannossa tarvitaan.
Kaikille nimikkeille (ts. osille) on maarétty ostaja, eli jarjestelméssé jokaisen nimikkeen
takaa tulisi 16ytyd kyseisen ostajan ostajatunnus ja tdmén perusteella jarjestelmé nostaa
ndméi nimikkeen kyseisen ostajan ostojonoon. Ostojonosta nihdddn, milloin mitdkin osia
tulisi ostaa ja kuinka paljon.

Ostossa tarvitsee olla ostajatiedon lisdksi tieto siitd, mitd ja minkélaisia osia tarvitaan ja
milloin osia tarvitaan tuotannossa. On tirkedd olla tiedossa, millaisia osia halutaan eli
millaisia ominaisuuksia osilla tulee olla tai millaisia laatuvaatimuksia osalle on asetettu,
jottatilatut osat tayttavét kaikki sille asetetut vaatimukset. Ostossa on tarkedd myos tietda,
milloin osa tarvitaan. Aikataulutieto tulee olla ajan tasalla, jotta osa osataan ostaa oikeaan
aikaan, jotta ne ehtivdt tuotantoon ajoissa. Nimikkeiden takana ollaan médritelty myos
osien toimitusaika eli PDT, joka on toimittajan yritykselle lupaama toimitusaika. Tadmé
PDT tieto tulee olla tiedossa, jotta osat nousevat jirjestelmissd ajoissa ostettavaksi ja si-
ten ehtivét tarpeelle.

Tarkedd tietoa on my0s, ettd mistd osat ostetaan. Tietyt osat on sovittu ostettavaksi tie-
tyiltd toimittajilta ja timé hankintatieto tulee myds olla nimikkeen takana jérjestelméssi,
Jjotta se saadaan ostettua oikealta toimittajalta oikeilla tiedoilla. Toimittajan valintaan liit-
tyy myoOs hinta. Jokaisen osan kohdalta ollaan sovittu mistd tuote ostetaan ja milld hin-
nalla. Hinta tieto tulee olla ostossa tiedossa ennen tilauksen tekemisté.
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Tieto toimituspaikasta tulee myds olla ostossa tiedossa osia tilattaessa. Kaikki osat eivit
mene tuotannossa vilttdmaittd aina samaan paikkaan, joten tieto mihin osa tilataan, tulee
olla ostajalla tilaushetkelld, jotta toimittaja tietdd jérjestdd toimituksen oikeaan paikkaan.

6.2.2 Tuotannonsuunnittelu

Tuotannon suunnittelun tavoitteena on suunnitella ja ohjata tuotantoa asiakastarpeiden
perusteella. Tuotannonsuunnittelun tarkeimmat osa-alueet ovat materiaalin ja kapasitee-
tin suunnittelu (tuotannon hienokuormitus). Yleensé yleisesti ennakkoon ennusteiden pe-
rusteella tehdyn kysyntdsuunnitelman perusteella tehddén karkean tason tuotantosuunni-
telma (Pipeline), josta lasketaan materiaalitarpeet ja huomioidaan jo putkessa olevat ti-
laukset. Materiaalitarpeiden lisdksi méadritetddan kapasiteettitarpeet tuotannolle. Kapasi-
teettia voidaan joutua sopeuttamaan esimerkiksi henkild- tai konekapasiteettia lisadmalla
tai hyodyntdmalla alihankkijoita. Tuotantosuunnitelma tarkentuu tuotantotilausten tai tar-
kemman tuotantosuunnitelman mukaan. Ndin voidaan tehdid materiaalivarauksia ja hie-
nokuormittaa tuotanto—ohjelmaa. Tuotannonsuunnittelu ohjaa materiaali- ja kapasiteetti-
tarpeita, jotta tuotanto sujuisi tehokkaasti ja laadukkaasti, ja jotta se tiyttdisi tuotannolle
asetetut tavoitteet. Tuotannon suunnittelun lahtokohtana on olemassa oleva tilauskanta,
ennusteet, tuotteiden tai raaka-aineiden varastotilanne ja valmistusbudjetin tavoitteet (Ha-
verila et al. 2009).

Tuotannon suunnittelussa tarkeimmat tarvittavat tiedot ovat BOM ja master routing, eli
material masterin tiedot eli ostettavat materiaalit ja niiden tiedot kuten ostaja, hinta ja
toimitusaika. Lisdksi valmistettavan tuotteen rakenteet tulee olla jarjestelmédssa kunnossa,
jotta tuote voidaan ohjata oikein vaiheiden ldpi tuotannossa. Tdmai tuotteen reititys eli
tyovaiheet luovat aikataulun toimitusajan taakse.

Tuotannon suunnittelussa tarvitaan myos itse tilauskonttorin tilaus asiakkaalta, joka antaa
impulssin tuotantoon valmistaa kyseinen tuote. Talloin tiedossa tarvitsee olla toimitusai-
katoive asiakkaalta. Tuotannonsuunnittelulla tarvitsee olla myds tieto siitd, mitd tuotan-
tovaiheita valmistus vaatii ja missd tuotannossa on tilaa tehdé tdma tuote. Tieto siitd, mitd
missdkin valmistetaan milldkin hetkelld, kuinka uusi tilaus saadaan sovitettua tuotantoon
ja milld aikataululla tulee olla tuotantosuunnittelulla ajan tasaista.

Tuotannonsuunnittelulla tarvitsee olla tieto materiaaleista, jonka vuoksi yleensi tehddin
materiaalitarkistus, eli katsotaan mitd materiaaleja on jo olemassa ja mité on tulossa, jotta
ne ehtivdt valmistukseen. Lisdksi selvitetdédn, puuttuuko jotain materiaaleja. Téllaisessa
tapauksessa kysytddn hankinnasta ja ostosta toimitusaikoja ja saatavuutta puuttuville
osille. Lisédksi tarvitsee tehdi tarvittavat kapasiteettitarkastelut, jotta tiedetdin milla aika-
taululla tuotteen voidaan olettaa valmistuvan. Téhén vaikuttaa muun muassa tuotannon
vuorojarjestelyt. Ndmai kaikki tulee olla tuotannonsuunnittelun tiedossa, kun he kuormit-
tavat tuotantoa.
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Jos tehdddn niin sanottua rdatélituotetta, tarvitaan projektiryhmalti tiedot, eli tuotteen yk-
silorakenne. Téssd kohtaa selvitetddn, tarvitseeko suunnitella jotain vai onko olemassa
melkein valmista tuotetta, jota 1dhdetdan muokkaamaan. Tdméin jilkeen selvitetdén os-
tolta osien saatavuutta ja hankintatietoja, sekd laaditaan alustava aikataulu. Suunnittelusta
saadaan nimikkeet, jotka tuotannonsuunnittelu avaa ostolle hankittavaksi. Ratilituotetta
rakennetaan suunnittelun, tilauskonttorin, tuotannonsuunnittelun ja raitéliostajan yhteis-
tyoni ja se rakentuu vaiheittain.

6.2.3 Tilauskonttori

Tilauskonttorissa vastaanotetaan ja kisitellddn asiakkailta saapuvat tilaukset ja valmiiden
tuotteiden lahetykset. Tilauskonttorissa tilauskoordinaattorit kasittelevét tilauksia ja ovat
yhteyksissé sisdisiin ja ulkoisiin sidosryhmiin, eli prosessin muihin vaiheisiin ja asiakkai-
siin. Logistitkan koordinaattorit hoitavat tilausten 1dhetykset, sekd laskutuksen. Saatavuu-
den suunnittelija vastaa tehtaan saatavuuden suunnittelusta yhdessé tuotepééllikdiden ja
tuotannon kanssa. Tdssé ty0ssd keskitytddn tilauskonttorin osalta tilausten kasittelyyn ja
siind tarvittaviin tietoihin.

Jotta tilaus saadaan tilauskonttorista tuotantoon, tulee asiakkaan tilaus olla SAP—jarjes-
telmédssd, joko vapautettuna asiakkaan puolelta tai asiakkaan tekema tilaus on tilauskont-
torilla sdhkopostissa. Toisin sanoen tiedoissa tulee olla se mité asiakas haluaa tilata. Ti-
lauksen tulee siséltda tdydellinen spesifikaatio siitd, mitd asukas tuotteelta haluaa. Tilaus-
konttorin tdytyy tietdd yksityiskohtaisesti kaikki ominaisuudet, lisdosat jne. mité asiakas
mahdollisesti haluaa tilaamanansa tuotteeseen, jotta tilaus voidaan késitelld ja ldhettda
tuotantoon.

Mikali asiakas haluaa jotain muuta kuin standardituotteita, tarvitaan suunnittelusta tieto,
onko kyseessd niin sanottu réatélituote. Jos kyseessd on rditélituote, tarvitsee jirjestda
katselmointi, eli tapaaminen tuotannon eri sidosryhmien kanssa, jotta saadaan tilauskont-
toriin tietoon kaikki huomioonotettavat seikat, kuten erikoisosien toimitusajat ja valmis-
tusaikaan vaikuttavat tekijit ja seikat. Jos kyseessa ei ole rdétilikone, tarvitsee tilauskont-
torissa tietdd kaikki nimikkeet mitd tuotteeseen tulee.

Tilausta tehdessd on tilauskonttorilla oltava tieto siitd, milld aikataululla asiakas haluaa
tuotteen, jotta voidaan selvittdd, milld aikataululla tuotteen tulisi valmistua tuotannosta ja
milld aikataululla oston tulisi ostaa osat kyseiseen tuotteeseen. Ostettavien osien toimi-
tusaika asettaa tiettyjd rajoitteita tuotteen toimitusajalle ja yleensd ndmai seikat sovitaan
oston, tuotannonsuunnittelun ja tilauskonttorin kanssa.

Kun tilaus saadaan siirrettyd tuotantoon, tulee Pipelinestd valita vapaa paikka tuotannon
etukiteen tehdystd suunnitelmasta. Tadssd kohtaa tilauskonttorilla tulee olla tiedossa oikea
releasenumero, jotta tilaus voidaan laittaa tuotantoon.
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6.2.4 Yhteenveto

Kuvassa 23 esitetysséd kaaviossa (alkuperdinen liitteend B) on esitetty yrityksen tietovir-
takaavio. Kaavio kisittelee tietovirtaa niiltd osin kuin tyon kannalta on oleellista. Kaavi-
osta ndhddan hyvin, kuinka ostossa tarvittava tieto jalostuu suunnittelusta ja/tai tuoteke-
hityksesta asti.

Kaavio rakentuu eri vérisistd palikoista. Harmaa véri edustaa tuotantoa (kokoonpanoa),
oranssi véri ostoa, turkoosi tuotannonsuunnittelua, vihred viri tilauskonttoria, keltainen
saatavuudensuunnittelua ja violetti véri suunnittelua ja tuotekehitystd. Valkoisella poh-
jalla on merkattu koko toimintaa koskevat ennakkosuunnitelmat valmistusméérista. Kaa-
viossa on tietovirtaa ldhdetty rakentamaan ostosta. Valittiin siis tuotannosta piste, tissa
osto, ja alettiin selvittdméadn, mitd tietoja ostossa tarvitaan ja mistd ndma tiedot ovat muo-
dostuneet. Eri kohdissa tarvittavat tiedot on listattu luvuissa 6.2.1, 6.2.2 ja 6.2.3.

Saatavuuden suunnittelu: Ennakkconsuunnitellut/ennustetut Tuotekehitys

Tarvittava X X . s
mika kone voidaan valmistusmaarat

Koneiden materiaali ) o
suunnittelu/tuotekehitys asiakkaalle myyda ﬁ

ﬁ ‘\.\ ﬁ Suunnittelusta
Saatavuudensuunnittelu: Saatavuuden nimikkeet

catay : Tilauskonttori: e ;
Millaisia koneita myydaan T g ——— suunnittelu: mita koneita

asiakaille voidaan myyda

ﬁ ﬁ ﬁ Hankintatiedot

hankinnasta

Mitd, missa, Tilauskonttori: mita
Millaisen koneen milloin tarvitaan myyty (asiakkaan ﬁ
asiakas on ostanu haluama TA)
Tuotannonsuunnittelu
ﬁ avaa nimikkeet arvio
ﬁ hinnalla ja PDT
Tuotannensuunnittelu: Mita muuta ﬁ
mitd osia tarvitaan V:"“'St?a?:’
apasiteetti
koneeseen Kuka ostaa, mita
Tuotannonsuunnittelu, osteta_an ja milla
ﬁ milloin ja missa hinnalla
valmistetaan ﬁ
Millaisia osia
i) GRS tarvitaan ﬁ
tarvitaan Ostossa
Milloin ja missa ostetaan osat

ﬁ ﬁ osia taﬁr\li taan ﬁ

Kuva 23. Yksinkertaistettu tietovirtakaavio yrityksestd

Puuttuvan tiedon puute ostossa ndkyy muun muassa silloin, kun ei ole saatavilla oikeaa
tietoa siitd, millaisia osia tulisi ostaa. Esimerkki téllaisesta tapauksesta on, jos ei ole tie-
dossa, milld osilla tuote tehdédén tai tuotteen osalista voi esimerkiksi puuttua jérjestel-
mistd kokonaan. Télloin ei siis saada hankittua tuotantoon oikealaisia osia tai jirjestelméa
kiskee ostamaan viirid, esimerkiksi vanhoja, osia. Tieto siitd millaisia osia tulisi ostaa
tulee suunnittelusta tai tuotekehityksestd asti, kuten kuvasta 23 nidhddan. Osat voivat
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myos tulla vadrddn aikaan ja vadraan paikkaan, jos tieto jirjestelméssi ostettavien nimik-
keiden takana ei ole oikein. Kun tuotantoon tilataan véérid osia, vaardin paikkaan ja via-
rddn aikaan, aiheuttaa se esimerkiksi tuotannon viivastymista tai turvallisuusriskejé, kun
kokoonpanolinjalla on liikaa tavaraa tydskentelyn tielld ostettujen osien saapuessa tuo-
tantoon liian aikaisin.

Myos tarpeiden puuttuminen jérjestelmasté aiheuttaa ongelmia tuotannossa, kun tarvitta-
via osia ei osteta ajoissa. Tama aiheuttaa sen, ettd osia ei vélttamatti ehditd saamaan tuo-
tantoon ajoissa, ostetaan kiireessd védrid osia tai voidaan esimerkiksi pédétyd ostamaan
osat kalliilla, jotta ne saadaan ajoissa. Kiireelld hankittujen osien erikoiskyydit ja — jér-
jestelyt aitheuttavat myos lisdkuluja. Kaikissa ndissd toimissa joudutaan usein myds jous-
tamaan yhteisistd sovituista toimintatavoista.

Kun tuotannonsuunnittelussa puuttuu tarvittavat tiedot, ei tuotanto—ohjelmaa saada ajan
tasalle, jolloin jdrjestelma ei pyyda tuotantoon oikeita osia oikeaan aikaan. Kun jirjestel-
maissd on virheitd, saattavat tuotanto ohjelmassa olevat koneet pyytdd kokoonpanolinjalle
vadrid osia, vadrddn aikaan tai vadrddn paikkaan. Tiedot tarvittavista nimikkeista tuotan-
nonsuunnitteluun tulee tilauskonttorista asiakkaan tilauksesta ja tiedot osista/nimikkeista
itsestddn tulevat suunnittelusta. Jos tuotanto-ohjelma ei ole ajan tasalla, vaikuttaa se tuo-
tannon etenemiseen.

Tilauskonttorissa védra tieto aiheuttaa sen, ettd asiakkaalle myyddén tuotetta liian opti-
mistisella toimitusajalla. Mikali ohjelma ei ole ajan tasalla, vaan onkin oikeasti jattdmalla
tai joidenkin osien toimitusaika onkin pidempi kuin jirjestelméd antaa ymmartéa, ei tuo-
tetta ehditd valmistaa asiakkaalle luvattuun toimitusaikaan.

Puuttuvan tiedon vaikutukset nikyvit erityisesti kustannuksissa. Kaikesta tdssd luvussa
esitetyistd vaikutuksista aiheutuu yritykselle ylimadrdisid kustannuksia. Kustannuksia
syntyy niin ylimédédrdisen tyon kuin varastoarvojen ja erikoisjirjestelyiden, kuten kulje-
tusten jarjestdmisestd. Kustannuksia syntyy myos, kun koneen myohédstyttyéd asiakkaalta
joudutaan maksamaan esimerkiksi myohastyma sakkoja. Myoskin mydhdstymistd aiheu-
tuva negatiivinen yrityskuva luo kustannuksia yritykselle.

Tiedon oikeellisuuden kisitteelld tarkoitetaan sitd, ettd tuotannossa oleva tieto on paik-
kansa pitdvii, ajantasaista tuotannon jokaisessa vaiheessa ja tiedon oikeellisuuteen voi-
daan luottaa. Lisédksi tuotannon eri vaiheiden vililla tieto pysyy samana ja ndmi vaiheet
keskustelevat jatkuvasti keskenddn. Tieto siis liikkkuu (virtaa) koko prosessin ajan kaik-
kien sen osien vililld. Oikean tiedon esteetdn virtaus koko tilaus-toimitusprosessin lapi
on tietovirta—ajattelun, ja siten tuotannon teorian, perusta.
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7.JUURISYYANALYYSIT

Juurisyyanalyysejd voidaan tehdd monilla eri tydkaluilla. Téssa tydssd juurisyyanalyysien
tekoon paitettiin kdyttda kalanruotokaaviota ja 5*miksi analyysi ja ne on esitetty alla.

Kalanruotokaavio (Ishikawa diagram) on paljon kdytetty tyokalu laadunhallinnassa ja sitd
voi kdyttdd monissa muissakin yhteyksissd. Kalanruotokaavion avulla etsitidn ongelman
juurisyitd. Kalanruoto, nimensd mukaan, ndyttdd kalanruodolta ja sen muodostamiseen
on listattu seuraavat vaiheet. Ensin kuvataan ongelma, jolle haetaan ratkaisua ja sen jél-
keen midritelldadn pddkategoriat. Fyysisissd prosesseissa yleensd kéytetyt padkategoriat
ovat ihmiset, koneet, materiaalit, menetelmit, mittaukset ja ympéristd, mutta monia mui-
takin kategorioita voi kayttdd tutkittavan tilanteen mukaan. Péaédsyiden jilkeen etsitddn
syitd virheen esiintymiseen ja syntyyn liittyen ja ne listataan pddsyyn alle. Kalanruoto-
kaavion pohjalta voidaan muodostaa ne toimenpiteet, joita tarvitaan padsyyn eliminoi-
miseksi. (Andersen 2007 s. 128) Alla esimerkkipohja kalanruotokaaviosta, jota tissa
tyOssd kdytetddn.

Paasyy/Paakategoria
[ Syy 1

Syy 2

\

Kuva 24. Kalanruotokaavion esimerkkipohja

5*MIKSI-analyysi on tekniikka, jolla pyritddn 10ytdméédn ongelman juurisyy esittamalld
viisi eri miksi-kysymysti liittyen ongelmaan. Kysymyksia ei tarvitse olla juuri viittd kap-
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paletta, vaan kyselya tulee jatkaa niin pitkddn, kunnes todellinen syy 16ytyy. Tamai tyo-
kalu sopii hyvin toistuvien ongelmien etsimiseen. (Andersen 2007, s. 132) 5*MIKSI-
analyysin pohja tété tyotd varten esitetty kuvassa alla.

5x MIKSI
MIKSI SELITE
1. MIKSI 1. SELITE
2. MIKSI 3. SELITE

Kuva 25. 5*MIKSI-analyysiin kdytetty pohja
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8.DATAVIRHETAPAUSTEN ANALYSOINTI

Téssd luvussa esitellddn kédytetyt juurisyyanalyysimenetelmit ja lopuksi kdydéén lapi itse
kaytannon tapaukset analyyseineen. Liitteissd on esitetty luvuissa 8.1, 8.2 ja 8.3 kaisitel-
tyjen tapausten juurisyyanalyysit. Niiden tulokset on késitelty seuraavissa luvuissa.

8.1 Tapaus 1: BEN puuttuu

Tapauksen 1: BEN puuttuu, datavirhe-tapauksen juuri-syyanalyysit on esitetty liitteissa
C, D ja E. BEN (BOM explosion number= kdytettavdn materiaaliluettelon tunnistenu-
mero/koodi) puuttumisella tarkoitetaan, ettd kun tarpeita (osia) nousee SAP—jirjestel-
maissd ostettavaksi operatiiviseen ostoon ei sielld olevilla tarpeilla ole ndkyvisséd kéytet-
tdvan materiaalilistan numeroa tai koodia, eli BEN puuttuu. Télloin ei voida tietdd, mita
ja millaisia osia tulee oikeasti ostaa, eli milld osilla asiakas on koneen tilannut.

BEN-numeron puuttumiselle on olemassa monia syitd. Yksi niistd on se, ettd jirjestel-
méin ei ole vield médritelty kdytettdvdid BEN-numeroa tai koodia, koska tilaus voi olla
niin kaukana tulevaisuudessa, ettd valmistusajankohdan voimassa olevia tietoja ei vield
ole tiedossa. Télloin ei varmasti tiedetd, onko tuotteeseen ja osiin tulossa vilissd muutok-
sia tai uudistuksia. Ei voida my6skéén olla varmoja, milla BEN—numerolla kone halutaan
tulevaisuudessa valmistaa tai onko tulossa mahdollisia tuote tai relase—muutoksia. Muu-
toksia saattaa tulla lyhyelldkin varoitusajalla, eikd BEN-numeroa voida vilttimatta vield
madrittdd tulevaisuuteen, jos muutoksista ei olla varmoja. Muutoksien aikatauluun vai-
kuttaa kéytettdvissd olevat resurssit ja aika. Nopeita muutoksia tarvitaan muun muassa
muuttuvien asiakastarpeiden ja suunnittelutarpeiden vuoksi.

BEN puuttuminen jérjestelmaisté voi johtua myds muutosrajojen héilyvyydestd. Muutok-
sille ei pystytd madrittiméédn selvii rajaa, koska muutosten suunnittelu, késittely ja toi-
meenpano riippuu monista tekijoistd. Muutosrajoja suunniteltaessa tulee ottaa huomioon
uusien osien saatavuus ja vanhojen osien varasto. Kaikella tilld pyritddn siihen, ettei van-
hoja osia jaa kayttdmattd, kuitenkin niin, ettd tuotanto ei hiiriinny tai viivasty uusien osien
toimituksesta johtuen. Yleensa tété tarkkailua tehddén kriittisten osien (pitkd PDT, kor-
keat hinnat jne.) osalta, silld kaikkia osia ei voida ottaa muutosrajanmairitys tarkkailussa
huomioon. Vanhojen osien romuttamisesta aiheutuva hukka tulee my6s minimoida mah-
dollisuuksien mukaan.

BEN puuttuminen voi johtua siitd, ettd tuotannonsuunnittelu on unohtanut lisétd sen kién-
tdessddn tilausta jarjestelméssd. Tama prosessi on kdsin tehtdvaad tyotd, silld suunniteltuja
tilauksia (planit) kdénnettidessd oikeiksi tilauksiksi jarjestelméén (Pipelinestd SAP—jdrjes-
telmédn), ei BEN siirry automaattisesti mukana. SAP ja Pipeline eivit vilttimaittd ole aina
ajan tasalla, koska tiedot eivét siirry oikein niiden vililld. Jarjestelmé ei tissd kohdin toimi
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halutulla tai tarvittavalla tavalla, mutta sithen ei ole 10ydetty ratkaisua yrityksistd huoli-
matta. Tarvitaan muun muassa muutossaumojen parempaa hallintaa, silld tdman hetkinen
tapa ei ole toimiva.

8.2 Tapaus 2: Vaara BEN

Tapauksen 2: Vaiard BEN datavirhetapauksen juurisyyanalyysit on esitetty liitteissd F, G,
Hjal. Vairillda BEN jarjestelmdssé tarkoitetaan, ettd jérjestelmé nostaa ostettavaksi osia,
joita oikeasti ei edes tarvita kyseiselle koneelle. Vdiaran BEN havaitseminen jérjestel-
mistd voi olla vaikeaa, jos ei ole tdysin perilld muutoksista ja muutossaumoista. Usein
kuitenkin pitevit ostajat huomaavat namai virheet jarjestelmésta tai tietdvéat ainakin kysya
ja varmistaa, ettd juuri tdlli BEN halutaan ndméd osat ostettavan. Téssé tarkistuksessa
apuna kiytetddn Pipelined, josta voidaan tarkistaa mikd BEN olisi millekin tarpeelle pi-
tinyt SAP—jarjestelméén siirtyd. Alla olevasta kuvasta 26 nihdaan, ettd tarkkailtaessa ni-
mikkeen (osan) varastosaldoja antaa se jokaisen tarpeen (OrdRes) perddn siind kaytetta-
vin BEN-numeron/tunnuksen, eli BOM (explosion number), joka kertoo mité osia tdhan
kyseiseen koneeseen tarvitaan.

=4 List Edit Goto  Settings  Environment  System  Help
o v« eae =i DNoan TR o
Stock/Requirements List as of 13:44 hrs

Show Overview Tree ‘3 ¥ Q TF  BOM Mat master Create PR MRP  Material documents PIR  Source list

L

|E| Material 2
MRP Area FIOL
Plant FIOL MRP Type ¥D| Material Type ¥HRM| Unit FA [ [F3 |

|§ A, Date MRP ... MRP element data Rescheduli... E.. Receipt/Reqmt Avaiable Qty 5t... R...R.. Con... Reservation

|¥[&o3- 12. 2018 stock 25 0

" [ Jo3.12.2018 safest & 17 0
|§|1-:|.12.2-313 OrdRes 1- 16 ASC1 0 01
|§|11.12.2-313 OrdRes 1- 15 AS01 0 01
|? 14.12.2018 ShpgNt 04.02.2019 15 1 16 ASC1 0 01 AB
|§|14.12.2-313 OrdRes 1- 15 AS01 0 01
|§|17.12.2-313 OrdRes 1- 14 ASC1 0 01
|§|17.12.2-313 DepReq 0,300- 13,700 ASOL 0 01
|§|03.01.2019 DepReq 0,300- 13,400 ASOL 0 01
|§|04.01.2019 DepReq 0,400- 13 AS01 0 01
|§|03.01.2019 ShpgNE 06.02.2019 15 1 14 ASC1 0 01 AB

Kuva 26. SAP ndkymd nimikkeelle

Véirdn BEN jérjestelméssa voi aiheutua koneiden siirtelystéd tuotanto-ohjelmassa. BEN—
numerot siirtyvit koneiden mukana ja silloin niitd on jirjestelmissa sekaisin useita. BEN—
numerot eivat timén takia vilttamatta ole jarjestelmdssd endd vanhimmasta uusimpaan ja
tdma aiheuttaa usein himmennysta ja lisdtyotd, kun kaikki tiedot tulee tarkastaa, jotta ne
ovat jirjestelmissd oikein ja ajan tasalla. Tdysin stabiilia tuotanto-ohjelmaa ei voida
tehdi, vaan se eldd koko ajan ja sithen joudutaan usein tekemdin muutoksia johtuen itse
tuotannosta, sen aikataulusta ja asiakastarpeista.
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Viaiard BEN—numero voi johtua myds muutossaumoista ja niiden siirtelystd. BEN voi olla
kéytossd tuotannossa useita samaan aikaan, eikd niiden jdrjestys ole vélttdmétta looginen
janiiden tarkastaminen voi olla vaikeaa. Toisaalta tarkistus tdytyy tehda, silla riski siihen,
ettd jirjestelmd ei ole ajan tasalla, on olemassa. Jos BEN—numerot eivét ole loogisesti
jarjestyksessd ja muutoksia on tehty, voi olla, ettd ostetaan vadrid osia. Muutoksille ei ole
sovittu selkedd saumaa ja se eldd muuttuvan tilanteen mukaan. Ostettavien osien toimi-
tusajat ovat myo0s sellaisia seikkoja, jota muutossaumoissa tulee ottaa huomioon. Muu-
tossaumojen késittelyyn tarvitaan muutos, jotta jirjestelmédn ei syntyisi niin paljon vir-
heitd. Tamén hetkinen toimintatapa on téltd osin puutteellinen.

Talla hetkelld jérjestelmad tarjoaa aina uusimman voimassa olevan BEN—numeron, jolla
asiakas voi ostaa tuotteen. Jarjestelméd ei saada ohjelmoitua muulla tapaa ja BEN-numero
vaihdot tehdddn kahdessa kohtaa tuotantoa: tilauskonttorissa kun tilausta tehdéén ja tuo-
tannonsuunnittelussa. Tama siksi, ettd siirrettdessd BEN vaihtuu jérjestelméssd uusim-
paan, vaikka se olisi tilauskonttorissa vaihdettu sithen BEN—numeroon, milld tuote oike-
asti tehddén. BEN vaihtaminen oikeaan tulee tehdd ennenkd MRP pyo6riahtid, koska muu-
ten se nostaa vadrid tarpeita jarjestelmain ostettavaksi. Tima johtuu monista syistd, joista
suurin on inhimillinen virhe, sillda BEN-numeron vaihtaminen on késityota ja ulkoa muis-
tettava asia.

Viiarda BEN—numero on voitu laittaa jo tilauskonttorissa jarjestelmiin. Talloin kyseessd
on inhimillinen virhe, silld tima tehdidin kisityond, muistinvarassa tai haluttua BEN—nu-
meroa ei olla maaritelty vield jarjestelmiin, koska lopullisia muutossaumoja ei ole méa-
ritelty tai muutosaikataulut ovat olleet liian tiukkoja.

8.3 Tapaus 3: Ylimaarainen tarve jarjestelmassa

Tapauksen 3: Ylimédédrdinen tarve jirjestelmdssa juurisyyanalyysit on esitetty liitteissa J
ja K. Kun jarjestelmédssd on ylimddrdinen tarve, tarkoitetaan silld, etté jarjestelma pyytda
ostamaan osia alle PDT, eli alle toimittajan kanssa sovitun toimitusajan. Néin on, vaikka
PDT on syotetty jarjestelmiin oikein ja jirjestelmén tulisi nostaa osat tarpeeksi ajoissa
ostettavaksi. Liséksi tarve yleensd nikyy ldhitulevaisuudessa, esimerkiksi samalla tai seu-
raavalla pdivillad. Tarpeen ldheisyys yleensi viittaa sithen, ettd kyseesséd on jérjestelma-
virhe. Télld hetkelld ei suunniteltuja koneita tulisi olla ainakaan samalla viikolla, vaan
tilaukset jdrjestelmissd kdinnetddin ennen titd oikeiksi tilauksiksi, jolloin tarpeet nouse-
vat oikein ostajille ostettavaksi.

Ylimédrdinen tarve jirjestelmédn voi syntyé esimerkiksi, kun tuotannossa vaiheen lopul-
linen pditds on unohdettu tehdd. Tdmé johtuu usein inhimillisestd virheesti, silld kun
tydvaiheen pédétostd tehdddn jirjestelméén, se tarjoaa automaattisesti “osittaista pddittd-
mistd ”ja tdhin kohtaa tulee muistaa vaihtaa kisin “lopullinen pddittiminen”. Syytd sille,
miksi jérjestelmé antaa automaattisesti osittaisen paittdmisen ei tiedetd, vaikka suurim-
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missa osissa tapauksia tarvitaan lopullinen paittdminen. Kun vaihe péitetiddn vain osit-
tain, nostaa se jarjestelmiin uudelleen tarpeet ja yleensi tarpeet nousevat ldhitulevaisuu-
teen. TAma usein herdttdd oston huomion, eiki niitd tilata, vaan virheesta ilmoitetaan.

Toinen mahdollinen syy yliméérdiseen tarpeeseen on se, ettd tilauskonttorissa on siirretty
varastokoneita vastaamaan asiakkaan tilausta ja prosessissa on unohdettu vaihe, jossa blo-
kataan tilausta vastaava kone jarjestelmistd ennen MRP—pdivitystd, jolloin jarjestelmi
nostaa télle tilatulle koneelle tarpeet jarjestelméédn ostettavaksi, vaikka oikeasti varasto-
kone on jo olemassa télle tilaukselle. Kaikki tillaista tilausta koskevat vaiheet tulee tehdi
kidsin, ja samalla kertaa, ennen kuin MRP péivittda tai muut tarpeet nousevat. Joudutaan
tekemddn paljon késityotd oman muistin varassa, koska ei ole olemassa jirjestelmié, joka
hoitaisi tdimén kaiken.

8.4 Datavirheiden kalanruotokaavio

Kuten kuvassa 27 (10ytyy my6s liitteend L) esitetystd kalanruotokaaviosta ndhddin, ettd
datavirheiden kaikkein suurimmat aiheuttajat ovat jirjestelmét, ihmiset, muutokset, me-
netelmit, mittaus ja ymparisto.

Ympéristd aitheuttaa usein kiireen tyopaikalla. Kiire aiheuttaa taas huolimattomuutta ja
viivastyksid, kun kaikkia asioita ei pystyté, eikd ehditd, tekeméién samaan aikaan. Kiireen
aiheuttaa myo0s se, ettd MRP pdivittyy joka y0, eli seuraavalle péivélle ei voi jattdd kes-
kenerdistd tyotd, silld se voi aiheuttaa datavirheen jirjestelmddn MRP:n pdivityksen jil-
keen. Stressi on myds yksi ympéristoon liittyvd syy. Stressi saattaa tyopaikalla aiheutua
juurikin edelld mainitusta kiireestd, sekd henkilokohtaisista tai tyopaikan asettamista pai-
neista. Stressi voi aiheuttaa huolimattomuutta, sekd muita inhimillisid virheitd ja siten voi
my0s syntyd datavirheitd jarjestelmiin. Jatkuvat muutokset voivat olla myos yksi stressin
aiheuttaja ja tdmé jatkuvan muutoksen ilmapiiri tuotannossa aiheuttaa usein datavirheitd,
silld kaikissa muutoksissa ei pysytd mukana, muutokset eivit valttamétta ole hallittuja, ne
eivit ole kenenkddn vastuulla tai aikataulut muuttuvat jatkuvasti ja alussa sovitusta ei
pideta kiinni.

Jarjestelmat aiheuttavat taas sen, ettd useat tydvaiheet ovat késin tehtévid ja usein myos
muistinvaraisia, koska jirjestelmét eivit aina toimi halutulla tai tarvitulla tavalla. Kun
kaytossd on useampi jirjestelma ja tietoja siirrelldén ndiden vililld, aiheutuu niiden siir-
roissa datavirheitd tai datahdvioitd. Tama tilausten siirtely on my0s kisin tehtdviai ja tar-
kastukset, jotta kaikki vaiheet menevit oikein ja kaikki muutokset on tehty, tapahtuu
myo0s kisityond. Tarkastus saattaa monesti unohtua tai tarkastusta ei ehditi tehdd ennen
kuin MRP piivittyy, jolloin jdrjestelmién ilmestyy datavirheitd, jotka ndkyvét kaikille
jarjestelmdn kayttéjille. Yleensd ndma virheet huomataan ostossa, ennenkd ne huomataan
muualla tai ehditddn korjaamaan.
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Ihmisistd aiheutuvista virheistd suurimmat ovat inhimilliset virheet. Tyotd tehddin paljon
késin ja muistivarassa ja téstd atheutuu aina varmasti virheitd. TyOntekijit saattavat vaih-
tua ja ns. hiljainen tieto ei aina siirry, eikd ketddn voida velvoittaa muistamaan ulkoa
kaikkea. Monet poikkeustapaukset tuovat omat lisdnsa ihmisistd aiheutuviin datavirhei-
siin. Jokainen poikkeustapaus tilaus-toimitusprosessissa tuo lisdd kdsin tehtavaa tyota ja
monessa tapauksessa vakiintunutta toimintatapaa ei ole olemassa. Tiedonkulku voi olla
my0s yksi virheen aiheuttaja. Se, ettd hiljainen tieto ei liiku, tarkoittaa, ettd tuotannon
toimivuuden kannalta oleellinen tieto ei litku tuotannossa. On olemassa monia eri osas-
toja, joiden yhteistyd on elintdrkedi tuotannon toimivuuden kannalta, joten tiedonkulkua
ja osastojen vilistd vuorovaikutusta kannattaisi myds kehittda.

Muutokset tuotannossa, tuotantosuunnitelmassa tai asiakkaiden tilauksissa aiheuttavat
datavirheitd, koska muutoksia tuotannossa tapahtuu paljon. Tuotteita paivitetddn, suunni-
tellaan uudelleen ja uusia osia vaihdetaan kokonaisuuksiin. Niille muutoksille on vaikea
madrittdd selvid muutosrajoja, ja ndiden péitettyjen rajojen pitiminen on vaikeaa, silld
ndihin muutoksiin osallistuu monia eri tahoja. Muutosten tekemiseen vaikuttavat monet
eri tekijit, kuten uusien osien saatavuus, tuotannon aikataulu ja kapasiteetti.

Kaikki erilaiset erikois- ja poikkeustapaukset lisddvit titd muutosten aiheuttamaan vir-
hettd. Myo0s kaikkiin muutoksiin ei pystytd reagoimaan halutulla nopeudella. Esimerkiksi
tuotanto reagoi hitaasti kaikenlaisiin muutoksiin ja niiden tulisikin olla hyvin etukéteen
suunniteltu ja ilmoitettu. Muutoksien toteuttamiselle tulisi antaa my0s tarpeeksi vélja ai-
kataulu. Talld hetkelld muutosaikataulut ovat liian tiukkoja, jotta tuotanto pystyisi suo-
riutumaan niistd ja tdmin takia syntyy myos paljon datavirheitd jérjestelmiin, jolloin
my0s tuotanto vaikeutuu.

Menetelmit ja mittaus ovat yksid padsyitd datavirheiden synnyssd. Mittauksen alla suu-
rimmat datavirheiden syyt 10ytyvét seurannan puutteesta ja puuttuvista tiedoista. Varsi-
naista seurantaa tai tarkistusmenetelmié ei tdlla hetkelld ole olemassa, vaan datavirheet
korjataan sitd mukaa, kun niitd havaitaan. Mitdén ennakoivia toimia ei ole kdytossd. Me-
netelmien alta 16ytyy taas seurannan ja datavirhemenettelyiden puute. Tilaus-toimitus-
prosessiin tarvittaisiin jokin tapa, milld voitaisiin kaikkia jarjestelmii tarkastaa, jotta da-
tavirheitd voitaisiin ennakoiden havaita ja korjata, ennenkd ne vaikuttavat tuotantoon.
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Kuva 27. Kalanruotokaavio: datavirheet

8.5 Yhteenveto juurisyyanalyyseista

Liitteessd M esitetyssd juurisyyanalyysi—kaaviossa on tehty yhteenveto edellisistd lu-
vuista. Tassd luvussa esitellddn yhteenveto tistd analyysista.

Kuten luvuissa aikaisemmin on mainittu, suuri osa tehtidvasta tyostd on muistinvaraista ja
kdsin tehtdavéd, joten datavirheitd on mahdollista syntyd monessa kohtaa. Lisdksi késin
tehtdvien toiden tarkistamisen ollessa my0s kdsin tehtdvid, voi sielld edelleen helposti
jdada jotain huomaamatta. Virheet myds huomataan yleensé ostossa, eikd datavirheiden
tdmén hetkinen késittelytapa ole toimiva, eikd ennaltachkéisevid toimia datavirheiden tor-
juntaan ole. Datavirheiden juurisyyt tulisi aina selvittdd, jotta jatkuvasti saataisiin ajan-
kohtaista tietoa siitd, miksi ja missd datavirheitd syntyy ja kuinka niiden syntymista voi-
taisiin estéa.

Suuri ongelma on myds se, ettd kdytdssd on useampia jirjestelmid, joista Notes Pipeline
ja SAP eivit keskustele keskenddn. Tilausten siirtely ndiden kahden vililld aiheuttaa sen,
ettd tieto muuttuu ja tdma tulee aina muistaa késin tarkistaa, jotta varmistetaan tiedon
oikeellisuus molemmissa jédrjestelmissd. Olemassa ei mydskddn ole jirjestelmid, jolla
pystyttdisiin hoitamaan kaikki erikoistapaukset, joten ne joudutaan aina tekeméén kasin.
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Jarjestelmat itsessdén saattavat myo0s sisdltdd vikoja, joista datavirheitd aiheutuu ja ndiden
alkuperdd ja syytd ei yleensi saada selville.

Muutosaumat ja niiden médrittdminen aiheuttavat vaikeuksia kaikissa vaiheissa tuotantoa
ja niistd aiheutuu myos datavirheitd. Ndiden muutossaumojen maird vuodessa on liian
suuri ja niiden mairitystapa télld hetkelld ei ole toimiva. Muutossaumoihin liittyy myos
ndiden niiden késittelyyn varattu aika, muutossaumojen suunnitteluun ja toteutukseen liit-
tyvien henkildiden halukkuus ja osaamisen puute. Myos selvit tyonjaot puuttuvat ja siten
aiheuttavat vaikeuksia. Tuotanto my0s reagoi hitaasti muutoksiin ja yleensd muutosai-
kaataulut ovat liian tiukkoja, jotta tuotannolla olisi aikaa reagoida siithen. Néin jo sovittuja
aikatauluja joudutaan uudelleen ajoittamaan, jotta kaikki muutokset ehditdédn toteutta-
maan tuotannossa.

Muutosaikatauluihin ja yrityksen yleiseen ilmapiiriin liittyva kiire on yksi ongelmien 1éh-
teistd. Tdma kiire ja sen aitheuttamat lieveilmiot kuten ajanpuute, stressi ja huolimatto-
muus aiheuttavat kaikki omalta osaltaan datavirheitd. Kaikkein tdrkeimpind korostetaan
tarkkuutta ja huolellisuutta, mutta inhimillisten virheiden kitkeminen kokonaan pois ei
ole mahdollista.

Tapauksessa 1, jossa BEN puuttuu, timédn puuttuvan tiedon vaikutukset nikyvét erityi-
sesti siind, ettd ostossa ei tiedetd mitéd osia tulisi ostaa. Kun ei tiedetd, mitd pitdisi ostaa,
lisdtyotd syntyy tdmédn tiedon selvittimisestd, ennen kuin osto suoritetaan. Talld viivis-
tykselld, mikd selvityksestd aiheutuu, voi olla vaikutuksia muun muassa osien saatavuu-
teen.

Tapauksessa 2 eli vaard BEN viirin tiedon vaikutukset ndkyvit muun muassa siind, etti
ostossa ostetaan véérénlaisia tavaroita, jolloin tuotantoon myos toimitetaan véérid osia.
Viirastd tiedosta aiheutuu tyotd niin ostossa, tuotannonsuunnittelussa kuin tilauskontto-
rissakin, kun aluksi selvitetddn oikea BEN, jonka jdlkeen tehdddn muutokset jirjestel-
maiin ja vasta sen jilkeen voidaan tilata tarvittavat osat. Vaéréalla BEN ostettuja osia ei
valttdmatti endd edes kdytetd tuotannossa ja silloin ne jadvat kdyttdmattad varastoon. Uu-
della oikealla BEN ostetut osat saattavat myohéstyd tuotannosta ja vaikuttaa tuotannon
etenemiseen ja toimitusaikoihin, varsinkin, jos virhe huomataan liian my6héan.

Datavirhetapauksessa 3, eli ylimidrdinen tarve jirjestelmissé, aiheuttaa ensinnékin yli-
médrdistd tyotd ostossa ja tuotannonsuunnittelussa, kun selvitetdén tilauskonttorista ja
saatavuudensuunnittelusta, onko tarve todellinen vai virhe jarjestelmissd. Ylimédrdinen
tarve jirjestelméssd pyytdd ostamaan osia, jolloin on mahdollista, ettd ostetaan vdérid ja
ylimdérdisid osia tuotantoa varten, joita ei todellisuudessa tarvita. Tdmé aiheuttaa varas-
toarvojen kasvua sekd turhia menoja. Voi olla, ettd ylimdérdinen tarve pyytdd ostamaan
osia, joita ei endd kdytetd tai tarvita, jolloin ostetut osat jddvit kokonaan kadyttimaitta ja
menevit kdyttimattomina hukkaan.
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Jarjestelmdstd puuttuvat tarpeet ovat yksi harvinaisemmin esiintyvd datavirhetapaus,
mutta aiheuttaa suuria ongelmia prosessissa. Puuttuvat koneet eivit niy tuotannonsuun-
nittelussa, joten niitd ei voida ajoittaa tuotantosuunnitelmaan. Puuttuvat koneet eivit
myOskiin nosta osia ostettavaksi ostoon, jolloin jotain saattaa jadda pois tai myohdstya.
Tamin tapaiset virheet ovat vaikeasti havaittavissa, silld kukaan ei péivittéin tarkista oh-
jelmien ja jarjestelmien datan oikeellisuutta.

Puuttuvan ja vdérédn tiedon vaikutukset datavirhetapauksissa ovat moninaiset. Kaikkein
suurimmat vaikutukset ovat ylimdérdiseen tyohon, mitd datavirheiden 16ytdmisestd ja
korjaamisesta aiheutuu. Datavirheiden takia voidaan ostaa vddrid ja virheellisid osia, jol-
loin varastoarvot kasvavat ja viirit osat saattavat jaada kayttamattd. Myos korvaavien eli
uusien, oikeiden osien hankinta saattaa viivéstyd, jolloin ne saattavat myohéstya tuotan-
non tarpeilta ja tuotanto saattaa viivéstyd. Datavirheistd jirjestelmastd saattaa aiheutua
myo0s, ettd osat tulevat vaaradn paikkaan ja vaardan aikaan, joka aiheuttaa taas ylimaa-
raistd tyotd. Vadrddn aikaa, ennakkoon tulevat osat aiheuttavat sen, ettd ne vievét ylimaa-
rdistd varastotilaa tai aiheuttavat vaaranpaikkoja tuotannossa viedesséén tilaa sielld. Da-
tavirheistd aitheutuu myd6s ylimdardisid kustannuksia, joita ovat muun muassa korkeat va-
rastoarvot, ylimddrdinen tyd, erikoisjdrjestelyt tuotannossa ja myohdstymésakot asiak-
kaalle.

8.6 Syy-seurauskaavio datavirheista

Tassd luvussa esitelty syy-seurauskaavio datavirheisté ja siitd selvidd pahimmat noidan
kehét, josta tutkimuksen kohteena olevat datavirheet aiheutuvat. Alla olevassa kuvassa
28 on esitelty niméa noidan kehét. Noidankehit on eroteltu eri vérein.

Pahimpia datavirheiden aiheuttajia ovat inhimilliset virheet, joita syntyy, kun asioita, ku-
ten muutoksia tilauksiin, joudutaan tekemidn kisin jirjestelmiin. Lisdksi useat niisté
muutoksista tehddédn muistinvarassa koska data ei paivity SAP ja Pipelinen vililld auto-
maattisesti. Lisdksi, koska kidytossd on useampi jarjestelma ei tieto litku sujuvasti ja sithen
saattaa siirrettdessd syntyd virheitd tai tietoa saattaa jaadi puuttumaan.

Muutokset ja poikkeukset aiheuttavat myds datavirheitd, kun tietoja muutetaan ja muu-
tokset eivit vility jirjestelmien vélilld ja syy-seurauskaaviossa pédstiin taas siithen, ettd
kaytossd on useampi jarjestelmd, joiden vililld tieto ei liiku automaattisesti, eli kaikki
muutokset tulee muistaa péivittdd molempiin. Lisdksi jarjestelmén datavirheiden késitte-
lyyn ei ole olemassa télld hetkelld kisittelytapaa, joten olemassa ei ole mitddn, millé ha-
vaitaan tai analysoidaan virheitd jarjestelmissé. Télld hetkelld kukaan ei tarkista olemassa
olevaa dataa eikd sitd, onko molempien jdrjestelmien tieto paikkansa pitdvdd tai ajanta-
saista.
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Pipelinesta SAPiin
Kuva 28. Syy—seurauskaavio datavirheistd

Kun kahden kdytossd olevan jdrjestelmén vilissd tieto ei liikku automaattisesti, vaan se
joudutaan korjaamaan kisin ja muistivaraisesti aiheutuu, ettd tuotannosta saattaa puuttua
osia, ne saattavat tulla vaardin aikaan tai vairdén paikkaan. Myoskin lisdédntynyt tyo, kun
datavirheitd havaitaan ja korjataan aiheuttaa vaivaa ja kustannuksia. Kun datavirheiden
takia ei saada tilattua oikeita tavaroita oikeaan aikaan vaikuttaa se itse tuotantoon ja sen
aikatauluun.

Naiiden syy—seurauskaaviossa esitettyjen noidankehien merkitys tuotannon virtaukselle
on huomattavaa, kun jérjestelmissi olevaan tietoon ei voida luottaa, joudutaan se kyseen-
alaistamaan jokaisessa kohtaa ja tdmi ylimédérdinen tarkastaminen aiheuttaa ylimaardista
tyOtd ja on suoraan suhteessa kustannuksiin. Liséksi virheelliselld ja puutteellisella tie-
dolla on vaikutuksia itse tuotantoon ja siten mahdollisesti asiakkaiden tilauksiin, joilla
taas on vaikutus kustannusten liséksi yrityksen toimitusvarmuuteen ja imagoon.
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9. TULOKSET

Téssd luvussa validoidaan tuotannon teoria ja pohditaan tulosten uutuusarvoa ja luotetta-
vuutta sekd tulosten yleistettavyyttd. Téassd luvussa esitellddn myos muita vastaavia tutki-
muksia.

9.1 Tyon hypoteesin toteutuminen ja teorian validointi

Kuten kaikista datavirhetapauksista huomataan, virheellinen tieto on syntynyt tuotanto-
prosessissa ennen ostoa. Tarvittava tieto virtaa tuotekehityksestd/suunnittelusta tilaus-
konttorin ja tuotannonsuunnittelun kautta ostoon ja sieltd tuotantoon asti. Kuten edelld
esitetyissd datavirhetapauksissa ja niiden juurisyyanalyyseistd huomataan, virheellinen
tieto ostossa johtuu puutteellisesta ja virheellisestd tiedosta aikaisemmassa vaiheessa tie-
tovirtaa. Juurisyyanalyyseissé esitettyjen syiden takia tietovirta ei paédse yrityksessa vir-
taamaan esteettd ja aiheuttaa siksi hukkaa tuotannossa. Tietovirran esteettoméan kulun ja
oikean tiedon merkitys tuotannossa pystytddn nikemddn selvdsti datavirhetapauksissa.
Naiden datavirheiden aiheuttajien vaikutukset tuotantoon ovat suuret, silld ne aiheuttavat
ongelmia jokaisessa vaiheessa tuotantoa, eikd jirjestelmissd olevaan dataan voida luottaa,
eikd se virtaa tuotannossa ongelmitta.

Naiden juurisyyanalyysitapausten pohjalta voimme todeta, ettd tiedon oikeellisuus tuo-
tannon jokaisessa kohdassa on vilttimétonta tuotannon toimivuuden kannalta ja tietovirta
on selvésti ndhtdvissa tilaus—toimitusprosessissa. Tuotannon tavoitetilana on, ettd tuote-
kehityksestd ldhtien tieto on oikeaa ja paikkansapitdvii ja pysyy oikeana koko tuotanto-
prosessin ajan. Ndin ei tapahdu tilla hetkelld datavirheiden takia. Lisdksi ty0ssa esitelty
tuotannon teoria tayttdd sille osoitetut ominaisuudet ja vaatimukset, joten tydssé esitettyd
hypoteesia voidaan pitdéd paikkansa pitdvind. Tdman perusteella tyosséd esitetyn tuotan-
non teorian voidaan ajatella pitdvan paikkansa, ja ndin esitetty teoria validoituu.

9.2 Tulosten uutuusarvo ja luotettavuus

Tutkimuksen tarkeimpind saavutuksena on, etti esitetylle tuotannon teorialle saatiin va-
lidointi. Validointi tehtiin yhden yrityksen tapaustutkimuksen kautta, ja teorian paikkan-
sapitdvyyttd voidaan testata muissakin tapauksissa samaan tapaan. Yritykselle tulosten
merkitys on suurin. Tyon tulosten avulla saatiin selville suurimmat datavirheiden aiheut-
tajien juurisyyt ja nyt nithin voidaan puuttua. Toimenpide—ehdotuksissa esitetylld auto-
maattitarkastuksella pystytddn jatkossa havaitsemaan jirjestelmien datavirheet ennen
kuin niilld on vaikutuksia tuotantoon. Lisdksi ehdotetuilla datavirheiden kisittelymene-
telmilld voidaan jatkossa tehdd samaa juurisyiden selvittdmistyotd ja siten jatkuvasti ke-
hittdd toimintaa.
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Yleisesti tyon tulosten luotettavuudesta voidaan sanoa, ettd ne perustuvat tydossd mukana
olleiden tyontekijoiden tietotaitoon, yrityksestd kerdttyyn informaatioon ja itse tutkimuk-
sen toteuttajan omaan tutkimusmateriaalien tulkintaan. Informaation ja datan kerdys ja
juurisyyanalyysien laatiminen tutkimusta varten toteutettiin yhteisty0ssd eri osastojen
tyontekijoiden kanssa sekd tutkijan omien havaintojen sekd aiheeseen liittyvan kirjalli-
suuden avulla. Tulokset on pyritty perustelemaan tyossé selkeésti, mika lisdd niiden luo-
tettavuutta.

Tutkimuksen luotettavuutta pohtiessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd kaikkia mah-
dollisia vaikuttavia tekijoitd ei voida tai pystytd ottamaan huomioon ja usein monet tekijét
esiintyvét vasta tyon toteutusvaiheessa. Uusien tuloksien 16ytyminen ei kuitenkaan vai-
kuta itse tutkimuksen tulokseen vaan tdydentévit sita.

Tamén tyon tuloksia voidaan soveltaa myods muualla. Ty0ssi esitetty teoria on mukautuva
ja siksi sitd voidaan kéyttii erilaisissa valmistavissa tuotannoissa. Teoria tuotannosta ei
aseta kovia rajoitteita tuotannon ominaisuuksille ja siksi sitd voidaankin soveltaa monen-
laisiin tapauksiin.

Aiheesta 10ytyy myds muita tutkimuksia. Muun muassa Bertelsen et al. 2006 Critical
flow— towards a construction flow theory, jossa kisitellddn virtausndkdkulmaa. Tutki-
muksessa kidyddan lyhyesti ldpi eri virtausmalleja ja niiden hallintamenetelmid. Modig
and Ahlstrém (2013) tutkimuksessa taas esitellifin ajatus virtaustehokkuudesta. Virtaus-
tehokkuuden parantamisen liséksi tyossd esitellddn, kuinka asiakasarvoa voidaan lisdta
my0s nopeuttamalla prosessin nopeutta ja lyhentdmalld 1dpimenoaikaa. Niitd aiheita ka-
sitellddn myos tissé tutkimuksessa.
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10. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Téassd luvussa esitellddn tdmédn tyon tutkimuksen pohjalta laaditut toimenpide—ehdotuk-
set. N4illd toimenpide—ehdotuksilla pyritddn vihentdmiin datavirheitd jatkossa ja anne-
taan useampiakin ehdotuksia toimintavavoista, jotta datavirheiden késittely jatkossa su-
juisi paremmin. Kaytdnnon toimenpiteet pannaan toimeen timén tyon ulkopuolella.

Kuten edelld on mainittu, talld hetkelld yrityksessd eiole olemassa toimivaa toimintatapaa
datavirheiden késittelyyn. Talld hetkelld datavirheet kerdtdén ostossa ylos ja niistd ilmoi-
tetaan, mutta datavirheet tulisi késitelld niin, ettd niiden juurisyyt saadaan selville. Vir-
heiden voidaan olettaa syntyvdn useimmiten samasta syystd, mutta taustalla saattaakin
piilld useita syitd, mutta niitd ei voida korjata, eikd asioita muuttaa, jos nditd syitd ei saada
ensin selville. Joten onkin térkeda, ettd yritykseen kehitetddn uusi datavirheiden késitte-
lymenetelmd ja toimintatapoja datavirhetilanteissa. Lisdksi juurisyyanalyysejd tulisi
tehda eri osastoilla ja osastot seké yksin, ettd yhdessd. Nédin saadaan parempi kasitys siitd,
mistd virheet johtuvat. Liséksi voidaan helpommin yhdessi ideoida ehdotuksia niisti toi-
mista, joilla ongelmat saadaan korjattua. Alla olevassa kuvassa on esitettynd ehdotus uu-
desta datavirheiden kerdyslistasta ostoon.

Pédivamadrd|Kone |Datavirhe |Syy Korjaus (miten/kuka) Korjattu (pdivamaard)
19.12.2018|LT130|Va4ra BEN | BEN vaihtunut tilausta kddnnettdessa ja unchdettu vaihtaa késin oikeaan |Tuotannonsuunnittelu vaihta oikean BEN 19.12.2018|

Kuva 29. Uusi datavirheiden kerdyslista (ehdotelma)

Datavirheiden késittelyyn liittyen tulisi yrityksessd my0s parantaa tiedonkulkua ja eri
osastojen ja tahojen vélistd kommunikaatiota. Tdmdn kommunikaation ja tiedonkulun
puutteen korjaamisen ensimmdiinen vaihe on ongelman tunnistaminen ja sen hyvéksymi-
nen. Tdhédn toimenpiteeseen tarvitsee saada kaikki mukaan, silld timén ongelman korjaa-
minen ei tapahdu hetkessa ja sithen vaaditaan kaikkien panos.

Hiljaisen tiedon vilittyminen yrityksen sisdssi, ja siten my0s uusille tyontekijoille, tulisi
taata. Kaikki erikoistapaukset kannattaisi kirjata ylos yksityiskohtaisesti ja merkata myos
sitd koskevat toimet. Namé dokumentit tulisi olla kaikkien saatavilla ja ndhtévilld, jotta
seuraavalla kerralla, vastaavassa tilanteessa, 10ytyisi tietoa. Lisdksi tyontekijoiden vaih-
tuvuuden takia olisi hyvé, ettd kaikki hiljainen tieto saataisiin dokumentoitua. Téllaisille
dokumenteille voidaan luoda jokaisella osastolla valmispohja, joka on helppo tiyttdd ja
nditd voitaisiin sdilyttdd esimerkiksi Sharepointissa, jolloin ne ovat kaikkien asianosaisten
saatavilla.

Mahdollinen toimenpide datavirheiden havainnointiin olisi tarkistaa jérjestelmien véliset
virheet. Pipelinen ja SAP viliset erot voitaisiin kdsin tarkastaa. Tdma voisi olla osana
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jonkun tyotehtavad. Koko ohjelman tarkastus on tyoldstd, mutta erityisesti ldhiviikkojen
tuotanto—ohjelman tarkistaminen ja laittaminen ajan tasalle olisi tarke&a.

Selvéd, ja siten parempi, kdytdnndn toimenpide datavirheiden vdhentdmiseksi on auto-
maattitarkistus SAP-jérjestelmén ja Notes Pipelinen vélilld. Ndiden kahden vilille ohjel-
moitu automaattitarkistusohjelma tarkistaa tietyt koneet tietyltd aikavéliltd ja ilmoittaa
eroavaisuudet BEN-numeroiden vililld. Automaattitarkastuksesta huomataan, onko mo-
lemmissa jirjestelmissd sama BEN, puuttuuko SAP—jirjestelmésta BEN—numero tilauk-
selta vai onko tuotanto-ohjelman jirjestys sama. Jérjestelmai siis ilmoittaa, jos SAPissa
on syntynyt jokin ylimddrdinen tarve, joka ei sinne kuulu. Automaattitarkistuksen tulok-
set lihetetdédn paivittdin sdhkdpostilla kaikille, joita asia koskettaa ja joiden vastuulla vir-
heiden korjaaminen jérjestelmissa on.

Automaattitarkistus tarkistaa jokaisen konetyypin samalla tavalla: tarkistusohjelma ottaa
Pipelinesti konetyypin ohjelmaraportin. Téstd raportista rajataan pois kaikki projektiko-
neet ja kaikki koneet, joissa merkintd “related to”. Tdmén raportin ensimmaistd konetta
verrataan sen BEN—numeroa saman konetyypin ensimmaiiseen koneen BEN—numeroon
SAPista ajettuun raporttiin. Tdmédn jidlkeen se vertaa Pipeline-raportin toista konetta,
SAP—jérjestelmdstd saadun raportin toiseen koneeseen ja niin edelleen n: teen koneeseen
asti. Eroavaisuuden havaitessaan tarkistusohjelma antaa virheilmoituksen yhdessd Pipe-
linessé olevan tilauksen numeron, pdivimaarin tai muun tiedon, jolla kone tai suunniteltu
kone pystytddn identifioimaan. Talld tavalla tarkistetaan kaikki konetyypit automaatti-
sesti paivittdin ja virheraportista ovat eroavaisuudet ja ylimdéréiset tarpeet nihtavissa.

Muutossaumoista aiheutuviin muutoksiin ja niistd aiheutuviin datavirheisiin ollaan par-
haillaan etsimédssa ratkaisua. Téll4 hetkelld muutosaumat ja niiden méaéarittiminen aiheut-
tavat vaikeuksia tuotannon eri vaiheissa. Ndiden muutossaumojen madraa tulisi rajoittaa
ja niiden toteutustapaa tulisi muuttaa, jotta tuotannon eri vaiheet ja osat olisivat mukana
padtoksenteossa jo ennakoivasti. Ndin tuotannolla on enemmaén aikaa reagoida muutok-
siin. Tyonjaot tulee selvittdd myos uudelleen, jotta muutossaumoista saataisiin jatkossa
sujuvampia. Tastd aiheesta on yrityksessd kdynnissd jo kehitystydoryhmai ja timén asian
analysointia jatketaan.

Téarkeimpid toimenpiteitd ovat datavirheiden tiedostaminen. Tyd on kisitydté ja huolelli-
suutta vaaditaan. Tietoisuuden ja huolellisuuden lisddminen ovat tdmédn hetken tiarkeim-
mét toimenpiteet, joihin kaikki yrityksessd voivat vaikuttaa. Kaikki virheet tulee parem-
min dokumentoida ja niitd tulee tarkkailla ennakoivasti ja puuttua ennenkd ne vaikuttavat
tuotantoon.

Jatkossa tulee jatkaa datavirheiden tarkkailua ja pohtia mahdollista ohjelmistovaihdosta.
Talla hetkelld on olemassa kolme jérjestelméd, jotka eivit keskustele keskendén. Nama
voitaisiin korvata yhdelld jirjestelmilld, joka pitdisi sisdlldén kaiken tiedon, mitd tdmédn
tyyppisessd tuotannossa tarvitaan.
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Alla kuvassa 30 on esitelty toimenpide-ehdotukset ja niiden suunniteltu toteutusaikataulu.
Kaikkein tarkeintd on jatkuvan parantamisen periaate, eli kaikki toimenpide—ehdotukset
integroidaan kaikkien kayttoon jokapdividiseen tyohon. Lisdksi automaattitarkastuksen
kehittdminen jérjestelmien viélille, mité aletaan toteuttamaan kaytdnnossa heti tdmén tyon

jélkeen.

Toimenpide—ehdotukset | Toteutuksen | Toteutuksen | Toteutuksen
aikavili: aikavili: aikavili:
0-2kk 2-6kk 6kk-

Datavirheiden késittelyn toi- | x X X

mintatapojen luominen

Tiedonkulun parantaminen X X X

Automaattitarkistuksen kehit- | x

tdminen jarjestelmien vélille

Hiljaisen tiedon dokumen- | x X X

tointi ja jakaminen

Muutossaumojen méérittdmi- | x

sen uudistaminen

Uusi jérjestelma X

Kuva 30. Toimenpide—ehdotukset ja niiden toteutusaikataulut

Tarkeintd on ylldpitdd jatkuvan parantamisen periaatetta kuten kuvasta 30 nahdéaan. Da-
tavirheitd tulee jatkossakin selvittdé ja analysoida yhteistydssd kaikkien tuotannon sidos-
ryhmien kanssa ja uusien ratkaisujen ideointi ja toteutus tulisi olla jatkossakin osa joka-
paivdistd tyoskentelyd ja jatkuvan parantamisen ja kehittdmisen ilmapiiri osa koko orga-
nisaation prosessia.
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11. YHTEENVETO

Tuotannon teorialla tarkoitetaan tieteellistd todistusta siitd, mitd suurin osa yrityksistd
harjoittaa jokapéiviisessa toiminnassaan. Tuotannon teorialle on asetettu tavoitteita, jotka
sen tulisi tAyttdd. Teorian tulee siis ndyttdd toteen se mité jo tieddmme tuotannosta. Teo-
rian tulisi vastata ainakin kysymyksiin mitd, kuinka, miksi, kuka, missd ja milloin. Teorian
tulee ottaa kantaa siihen, mitkd muuttujat ovat tarkkailussa mukana ja miksi, seka selittaa
tutkittavaa kohdetta. Teoria ei saa olla liian sitova, vaan sen pitdd olla muuteltavissa ja eri
tilanteisiin mukautuva. Teoria antaa vain suuntaviivat siitd, miten asiat tulisi tehda.

Ensimmaiisend esitetty malli, eli Walrasian—tuotantomalli, kuvaa tuotannontekijoiden
tuotantoprosessia lopputuotteeksi. Tdssd mallissa kdytetddn virta-ajattelua, jossa materi-
aali, tieto, kontrolli virtaavat koko tuotannon ldpi. Tuotanto jaetaan pienempiin osiin, joi-
den vililld virrat liikkkuvat. Néista jokaisen virran kulku tuotannossa esteettd tulisi taata.
Materiaali ja tietovirran héiridistd aiheutuu haittaa tuotannolle, esimerkiksi viivistyksid
toimituksiin. Walrasianin mallin havainnollistamiseen kéytetddn P— ja R—kéyrid. P—kay-
ralld esitetddn tarve, mikd resursseille on tuotannossa ja R—kdyrdlld havainnollistetaan
ndiden resurssien virtaa tuotannossa.

Factory physics—tuotantomallissa taas valmistus voidaan ajatella erddnlaisena operaati-
ondkymédnid. Tdma malli keskittyy materiaalin virtaamiseen tuotannon ldpi. Valmistusjér-
jestelma koostuu erilaisista verkostoista ja kaikki yksikot virtaavat ndiden lépi. Jotta vir-
tausten (kuten materiaali ja tieto) esteeton kulku tuotannonlidpi saadaan taattua, noudate-
taan tuotannossa valmistuslakeja. Namai lait auttavat tunnistamaan isoimmat hukan 1dh-
teet ja vaihtelevuudet ja antavat parannusehdotuksia.

Tuotteen toteutumisen mallissa keskeisend ajatuksena on saavuttaa menetelmé tuotan-
nolle, jossa kaikki sen toiminnot perustuisivat ennustamiseen, markkinoiden mittareihin
ja kokonaislaatuun. Kaiken tdmén saavuttamiseksi tdssd tuotantomallissa kdytetddn muun
muassa Tauguchin laatuteoriaa. Tdmén tuotantomallin yksi merkittdvd johtopddtds on,
ettd yritystd voidaan hallinnoida hallitsemalla sen kokonaislaatua. Tdssékin mallissa ko-
rostetaan tuotannon jakamista pienempiin osiin, joka helpottaa sen hallittavuutta ja kehit-
tdmista.

Tuotannon muutosprosessindkdkulmassa tuotanto ajatellaan tehtéviksi, jotka suoritetaan
panos—tuotosjirjestelméind. Tédssd mallissa resurssit, eli panokset, muuttuvat muutospro-
sessissa valmiiksi tuotteiksi. Itse tuotantoprosessia ei kisitelld tdssd mallissa, vaan sen
panoksilla, tuotoksilla ja tuotannonhallinnalla tarkoitetaan juurikin tuon muutosprosessin
hallintaa. Monet prosessit ovat kuitenkin monimutkaisia ja siksi ne usein jaetaan osapro-
sesseihin sen helpomman hallittavuuden vuoksi. Téssé ajatusmallissa halutaan minimoida
prosessin kustannukset minimoimalla jokaisen osaprosessin kustannukset.
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Virtausndkdkulmassa taas prosessilla viitataan tuotteiden virtaukseen tyontekijéltd toi-
selle tuotannossa. Prosessi on ne vaiheet tuotannossa, missi raaka—aineet muuttuvat val-
miiksi tuotteeksi. Tdssd mallissa on tirkeintd keskittyd varsinaiseen tuotteeseen, joka vir-
taa prosessien ldpi. Virtauksen esteeton kulku on taattava, siksi kaikkien koneiden ja tyon-
tekijoiden tulee olla kunnossa. Virtausndkdkulmassa peruslédhtokohtana on hukkien pois-
taminen. Silld edistetdén sellaisia periaatteita kuten ldpimenoajan (lead time) ja vaihtelun
pienentdmistd. Niihin apuna kédytetddn JIT—tuotantoa ja hukan poistoa.

Arvoa generoivassa nikOkulmassa tuotantoon tavoitteena on asiakastarpeiden tayttdmi-
nen. Itse muutos raaka—aineista tuotteeksi ei ole arvokas, vaan se, ettd tuotannon tuotos
tayttdd asiakkaiden tuotteelle asettamat asiakasvaatimukset: kuinka tuotannossa tuotetaan
arvoa asiakkaalle. Arvoja generoivassa tuotantondkokulmassa keskitytddn ohjaamaan
tuotannon muutosta ja virtausta asiakkaan asettaman arvon ndkdkulmasta. Jotta asiakas-
tarpeet saadaan tdytettyd, on pyrittdva tuottamaan mahdollisimman yhdenmukaisia tuot-
teita, joilla tyydytetddn asiakkaiden tarpeet ja vaatimukset. Tédssd apuna voi kayttdd De-
mingin esittelemad 14 periaatetta.

Teorioiden yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tuotannon teoriassa tiarkedna pidetién virta—
ajattelua. Tiedon, materiaalin, tyon ja kontrollin ajatellaan virtaavan koko tuotannon lapi.
Tuotannonhallinta on nédiden virtojen hallintaa ja ohjausta. Tuotanto jaetaan pienempiin
osiin ja virrat kulkevat ndiden osien vililld ja virtojen esteeton kulku tulee taata. Tiedon
tulisi olla oikeaa jokaisessa kohtaa tuotantoa tai muuten se hdiriintyy. Sama koskee ma-
teriaalin virtausta tuotannossa. Oikeat tavarat tulee saada oikeaan paikkaan, oikeaan ai-
kaan, jottei tuotanto hdiriinny. Tuotannon voidaan ajatella olevan erdénlainen panos—tuo-
tosjarjestelmind, jossa tuotanto nidhdddn muutosprosessinhallintana. Prosessilla viitataan
tuotteiden virtaukseen tyontekijdltd tai tyopisteeltd toiselle, eli ne vaiheet tuotannossa,
joissa raaka-aine muuttuu valmiiksi tuotteeksi. Tarkeintd on keksittyd prosessien lapi vir-
taavaan tuotteeseen ja virtauksen esteeton kulku on taattava tuotannossa. Tarkeimpii pe-
riaatteita, joilla virtauksen esteeton kulku taataan, ovat muun muassa hukan poisto tuo-
tannosta, lipimenoajan pienentdminen, joustavuuden lisddmien tuotannossa ja JIT. Pa-
nos—tuotosjarjestelmissd puhutaan tuotteiden virtauksesta, mutta yhté tarkedna on pidet-
tdvd my0s tiedon virtausta materiaalin mukana. Tuotannon tirkednd tavoitteena on asia-
kastarpeiden tdyttdminen ja siithen pyritddn kaikilla edelld mainituilla keinoilla.

Virta—ajattelu on vahvasti esilld tuotannon teoriassa. Jotta kaikki edelld mainittu pystyt-
tdisiin tuotannossa toteuttamaan, on tiarkedd, ettd tuotannossa liikkuva tieto on oikeaa eli
tietovirran ennen kaikkea tulee olla kunnossa, silld se vaikuttaa muihin virtoihin ja siten
kaikkiin toimintoihin tuotannossa.

Tyossd kasiteltdvdand olevassa yrityksessd nykytilanne on, ettd tuotannossa saatavilla
oleva tieto ei ole ajan tasalla tai se on virheellistd. Tietoja saattaa myds puuttua. Niistd
aiheutuu paljon vaivaa ja ongelmia prosessissa. Pddsyyt ndille jarjestelmdin syntyville
datavirheille ovat muutokset, jirjestelmien ongelmat, ympdristd ja ihmiset. Muutoksissa



66

ongelmana on muutostahti, jossa ei kaikki tilaus-toimitusketjun osat pysy mukana. Li-
saksi kdytossd olevat jarjestelmit aiheuttavat paljon virhettd, silld kdytossd on monia eri
jarjestelmid, joiden vélilla tieto ei litkku automaattisesti. Monet tyOvaiheet ovat myos
muistinvaraisia ja kisin tehtdvié, johtuen osin kiytdssi olevista jarjestelmista ja siksi da-
tavirheitd syntyy.

Yrityksen tilaus—toimitusketjussa kaytossd olevat tiedot syntyvit tuotekehittelyssi/suun-
nittelussa ja sieltd se virtaa koko tuotannon saatavuudensuunnittelusta, tilauskonttoriin ja
tuotannonsuunnittelusta ja ostosta tuotantoon asti. Puuttuvan tiedon vaikutukset nakyvat
kaikkialla tuotannossa. Puuttuva tieto nikyy ostossa muun muassa silloin, kun ei ole saa-
tavilla oikeaa tietoa siitd, millaisia osia tulisi ostaa. Tieto siitd, millaisia osia tulisi ostaa
tulee suunnittelusta/tuotekehityksestd asti. Osat voivat my0s tulla vddrddn aikaan ja via-
rdén paikkaan, jos tieto jirjestelmédssé ostettavien nimikkeiden takana ei ole oikein. Myds
tarpeiden puuttuminen jérjestelmastd aiheuttaa vaikutuksia tuotannossa. Télloin tarvitta-
via osia ei osteta ajoissa. Tama aiheuttaa sen, ettéd osia ei valttiméttd ehditd saamaan tuo-
tantoon ajoissa tai ostetaan kiireessd vaérid osia.

Yrityksestd valikoituja datavirhetapauksia tutkittiin juurisyyanalyysein. Juurisyyanalyy-
simenetelmiin kdytettiin 5*miksi analyysié ja kalanruotokaaviota. Nédiden avulla selvitet-
tiin tietovirtoja ja puuttuvan tiedon vaikutuksia tuotannossa. Tarkeimpina 10ydoksiné voi-
daan esittidd seuraavat havainnot. Suuri osa tehtdvéstd tyostd on muistinvaraista ja kdsin
tehtdvid, joten datavirheitd on mahdollista syntyd monessa kohtaa. Liséksi kdsin tehté-
vien toiden tarkistamisen ollessa myos kdsin tehtdvaa, voi sielld helposti jaada jotain huo-
maamatta. Virheet myds huomataan yleensa ostossa, eikd datavirheiden timén hetkinen
kisittelytapa ole toimiva, eikd ennaltachkéisevid toimia datavirheiden torjumiseen ole.
Suuri ongelma on se, ettd kiytossd on useampia jirjestelmid, joiden vililla tieto ei litku
automaattisesti ja kun tilauksia siirtelee ndiden kahden eri jarjestelmén vélilld, tieto muut-
tuu. Tama tulisi aina muistaa tarkistaa kisin, jotta varmistetaan tiedon oikeellisuus mo-
lemmissa jarjestelmissa. Lisdksi yrityksen muutosaumat ja niiden maarittiminen aiheut-
tavat vaikeuksia kaikissa vaiheissa tuotantoa ja niistd aitheutuu myos datavirheitd. Ndiden
muutossaumojen madrd vuodessa on liian suuri ja niiden mééritystapa tilld hetkelld ei ole
toimiva. Puuttuvan ja vdérédn tiedon vaikutuksia datavirhetapauksissa on monia. Kaikkein
ndkyvimmét vaikutukset ovat ylimdérdiseen tyohon, mitd datavirheiden 16ytdmiseen ja
korjaamisesta aiheutuu. Datavirheiden takia voidaan ostaa vairid ja virheellisié osia, jol-
loin varastoarvot kasvavat ja viirit osat saattavat jaidda kayttamattd. Datavirheistd aiheu-
tuu myos ylimaaraisid kustannuksia yritykselle.

Juurisyyanalyyseista ja syy—seurauskaaviosta saadun tiedon mukaan tuotannossa tarvit-
tava tieto syntyy jo tuotekehityksesséd/suunnittelussa ja se virtaa koko tuotannon lipi. Vir-
heellinen tieto tuotannon jossain kohdassa johtuu virheellisestd tiedosta aikaisemmassa
vaiheessa prosessia. Tietovirran esteettomén kulun ja oikean tiedon merkitys tuotannossa
pystytddn nikemddn selvisti datavirhetapauksissa. Yrityksen datavirhetapausten selvit
noidankehdt ovat myos tunnistettavissa.
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Néiden analyysien pohjalta voimme todeta, ettd tiedon oikeellisuus tuotannon jokaisessa
kohdassa on vélttdmétontd tuotannon toimivuuden kannalta ja tietovirta on selvésti nah-
tavissd tilaus—toimitusprosessissa. Kaikki tieto on ldhtdisin tuotekehityksestd/suunnitte-
lusta, josta se virtaa tilauskonttorin, saatavuuden suunnittelun kautta tuotannonsuunnitte-
luun ja hankintaan ja lopulta tuotantoon asti. Lisdksi tyossa esitelty tuotannon teoria tayt-
téa sille osoitetut ominaisuudet ja vaatimukset, joten tydssd esitettyd hypoteesia voidaan
pitdd paikkansa pitdvana.

Yrityksen datavirhetapauksiin 16ydettiin tyotd tehdessd useita toimenpide—ehdotuksia.
Tarkeimpéand niistd on uuden toimitavan luominen datavirhe tapauksissa. Tarvitaan uusi
tapa havainnoida, tutkia ja analysoida datavirhetapauksia ja siten ennakoiden ratkoa on-
gelmia jérjestelmissi ja tuotantoprosessissa. Toinen toimenpide—ehdotus on jirjestelmien
vilille kehiteltdva automaattitarkastus. Néin virheet voidaan korjata, ennenké ne huoma-
taan tuotannossa. Jatkossa tulee jatkaa datavirheiden tarkkailua ja pohtia mahdollista oh-
jelmistovaihdosta. Télld hetkelld on olemassa kolme jérjestelmid, jotka eivét keskustele
keskenddn. Namai voitaisiin korvata yhdelld jarjestelmailld, joka pitéisi sisdllddn kaiken
tiedon mitd tdméan tyyppisessd tuotannossa tarvitaan.
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LIITE C: 5*MIKSI: BEN PUUTTUU 1/3

5x MIKSI: BEN puuttuu

jarjestelmain

MIKSI SELITE
1. Miksi BEN puuttuu Ei laitettu vield jirjestelmiin
2. Miksi ei ole laitettu Tilaus nim kaukana

tulevaisuudessa, ettd el tiedeti
vield milld BEN tehdaian

()

. Miksi e1 tiedeti

Ei voida olla varmoja mitd BEN
halutaan silloin kéyttaa tai onko
fulossa uusia muutoksia ennen
sitd

4

. Miksi e1 olla varmoja

Muutokset saattavat tulla
lyhyelldkin aikataululla

hn

. Miks1 muutokset tulevat
Ivhyella aikataululla

Resurssit, aika, nopeasti
muuttuvat asiakastarpeet,
tuotekehitys, suunnittelu jne.
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LIITE D: 5*MIKSI: BEN PUUTTUU 2/3

5x MIKSI: BEN puuttuu

hailyva?

MIKSI SELITE
1. Miksi BEN puuttuu? Muutosraja hailyva
2. Miksi muutosraja on Ei pystytd paittamaan selvaa

rajaa

(S ]

. Miksi e1 pystyta paattamaan

selvdd muutosrajaa?

Riippuu monista tekijoista

Miksi riippuu monista
tekijoista?

Valmistukseen tarvitaan paljon
ostettuja osia ja niiden saatavuus
tarvitsee selvittda

h

. Miks1 saatavuus tarvitsee

selvittida

Tarvitsee tietdd uusien osien
toimitusaika ja vanhojen osien
madri, jotta vanhat osat saadaan
kaytettya pois ja uudet ehtivat
saapua
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LIITE E: 5*MIKSI: BEN PUUTTUU 3/3

5x MIKSI: BEN puuttuu

MIKSI SELITE
1. Miksi BEN puuttuu Tuotannonsuunnittelu unohtanut
lisata
2. Miksi lisddminen unohtunut | Kdsityotd (kun tilaus kddnnetdin
joudutaan BEN lisddmaan kisim)
3. Miksi1 kasityona BEN e1 siirry  jdrjestelmin
mukana oikein
4. Miksi et surry Koska jéarjestelmd e1 toimu
halutulla tavalla tai muutossauma
/ -aikataulu vield auki
5. Miks1 jarjestelmd e1 toimi | Nykyinen jérjestelmd e1 kykene
niinkuin halutaan/tarvitaan | tayttdiméaan  titd  tarvetta ja
tar mikst muutosaikataulu | tarvitaan muutossaumojen
auki parempaa hallintaa
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LIITE F: 5*MIKSI: VAARA BEN 1/4

5x MIKSI: Vaara BEN

MIKSI SELITE

1. Miksi véddrda BEN Koneiden siirtely tuotanto-
ohjelmassa

-2

. Miksi koneita siirtely BEN.it siirtyvét koneiden mukana

vaikutti BENhin ja sai1 jarjestelmissa BENIt
sekaisin ja sitten jarjestelmassa
sekaisin useita er1

. Miksi jarjestelma sekaisin - | BENit sekaisin, e1 endin
jarjestyksessd vanhimmasta
uusimpaan. atheuttaa muissa
vaiheissa hamméistysta ja
lisdatyota kun monta er1 sekaisin

8]

4. Miksi1 atheuttaa lisdtyota Joudutaan tarkistamaan ja
varmistamaan muilta tahoilta.
ettd BENit pitdvit paikansa, jos
jarjestelméin antamat BEN-
jarjestys nayttaa oudolta

h

. Miksi jarjestys nayttaa Ei voida tehda tdysin stabiilia

oudolta fuotanto-ohjelmaa, vaan
muutoksia joudutaan tekeméaan
usein jalkikdteen
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LIITE G: 5*MIKSI: VAARA BEN 2/4

S5x MIKSI: Vaara BEN

MIKSI SELITE
1. Miks1 vaarda BEN Muutossaumat ja niiden surtely
2. Miksi muutosaumojen Vo1 olla monta BENia sekaisin
stirtely atheuttaa vidrian jarjestelmassd ilman loogista
BENin jarjestysta
3. Miksi monta BENiéa Ei ole sovittu selkedd saumaa.,
jarjestelméssa aikataulut sekaisin eli BENit
sekaisin (vanhimmasta
uusimpaan)

4. Miksi e1 selkedd saumaa Sauma eldd muuttuvan tilanteen
mukaan. e1 olla saatu sovittua ja
sovitettua selkeda saumaa

5. Miksi tilanne muuttuu On olemassa pitkia toimisaikoja
osille. Lisdksi tarvitsee oftaa
huomioon uusien osien hankinta,
vanhojen osien poiskdyttdminen.
Lisdks1 nykyhetken tapa
maarittdid muutossauman raja
puutteellinen
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5x MIKSI:

79

Viaarda BEN

MIKSI SELITE

1. Miksi vaiarda BEN Tilauskonttorissa laitettu vaira
BEN

2. Miksi laitettu vadara BEN Inhimillinen virhe, tehdéén
kasityona muistinvarassa, el
maaritelty

3. Miksi1 e1 méadaritelty Ei1 ole paatetty lopullisia
muutossaumoja ja muutossaumat
elavit. Liuian tiukat
muutosaikataulut

4. Miks1 muutossaumoja e1 ole | E1 voida tarkkaan pitkille

miédritelty (ajoissa) médrittda tar huono tapa

méadrittdida muutossaumojen rajat

5. Miksi e1 voida Osaamisen, halukkuuden tai ajan
mahdollinen puute
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LIITE I: 5*MIKSI: VAARA BEN 4/4

5x MIKSI: Vaara BEN

MIKSI SELITE

1. Vaiara BEN? Jarjestelma tarjoaa aina
uusimman releasen ja voimassa
olevan BENin ja asiakas vo1
ostaa tuotteen silld

I~

. Miksi jarjestelma tarjoaa Jarjestelmaa e1 olla saatu

aina uusimman BEN? ohjelmoitua muuten ja
tilauskonttor1 tekee vaihdon
kdsin, mutta vaihtuu tilausta
siirrettiessa

. Miksi BEN vaihtuu tilausta | Sirrettdessa tilausta SAP1in BEN

sirrettiessa vaihtuu taas uusimpaan mité
jarjestelma tarjoaa ja
tuotannonsuunnittelun tarvitsee
korjata BEN késin ennenké MRP
pyorahtai

(2

4. Miksi BEN unohtuu Unohdetaan tehdd muutos késin
ennen MRP pyoérahtamista

h

. Miksi unohdetaan vaihtaa E1 ehditd, kure, mhimillinen
BEN unohdus
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LITE J: 5*MIKSI: YLIMAARAINEN TARVE 1/2

5x MIKSI: Yliméddrdinen tarve jirjestelmissa

osittain paattamista

1. Miksi ylimaardinen tarve/plan | Tuotannossa vaitheen lopullinen paatos
puuttuu ja jarjestelméd nostaa uudet
tarpeet jarjestelmian

2. Miksi lopullinen péités puuttuu | Thnullinen virhe

3. Miks1 inhinullinen virhe Jarjestelma tarjoaa vaiheen osittaista

tapahtuu paattamista automaattisesti, tulee
muistaa vaihtaa kokonaan
padtdmiseen

4. Miksi jarjestelmai tarjoaa Olhyelma ohjelmoitu néin
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LIITE K: 5*MIKSI: YLIMAARAINEN TARVE 2/2

5x MIKSI: Yhmaéardinen tarve jarjestelmassa

MIKSI SELITE
1. Miksi yiméaaridinen Tilauskonttori siirrellyt
tarve/plan varastokoneita vastaamaan
tilausta ja jarjestelmi nostaa
uuden valmistusehdotuksen
2. Miksi jarjestelmé nostaa Unohdettu blokata tilausta
uuden vastaava kone ennen MRP
valmistusehdotuksen/tarpeet | pyorahtamisté
3. Miks1 unohdettu Inhimillinen virhe, monta
vaihetta jossa koneita blokataan
ja vapautetaan ja ne pitaa kaikki
tehdad ennen MRP pyordhatmista,
jotter ylimaaraisia tarpeita synny
jarjestelméin
4. Miks1 inhinullinen virhe Joudutaan tekeméén paljon
kéasityota ja muistinvarassa
5. Miksi1 paljon kisityota Ei ole olemassa/kéaytossa
jarjestelmaa, joka hoitaisi kaiken
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