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Nykyajan valmistavaa teollisuutta leimaa yha enemman tuotannon digitalisointi ja asiakaslah-
téisyys. Asiakaslahtdinen tuotanto vaatii tuotannolta joustavuutta, joka saavutetaan paremmalla
tuotannon suunnittelulla ja - ohjattavuudella. Lisaksi valmistavassa teollisuudessa on haettu tuo-
tannon tehokkuuteen kasvua johtamalla toimintaa reaaliaikaisen tuotanto datan avulla ja hyédyn-
tamalla tuotannonohjaus ja -suunnittelu jarjestelmilla.

Diplomity6 tehtiin kohdeyritykselle, joka valmistaa raskaita hitsaus- ja tuotantoautomaatio jar-
jestelmia. Tyo rajattiin koskemaan kohdeyrityksen osavalmistuksen tuotannonohjauksen kehitta-
mista. Ensimmaisena tydssa suoritettiin nykytilan kartoittaminen, joka tehtiin tutustumalla yrityk-
sen tuotannonohjaus ja —suunnitelu prosesseihin. Tutustuminen toteutettiin puoli strukturoitujen
haastatteluiden avulla tuotannossa, tuotannon suunnittelussa ja tydnjohdossa. Lisaksi tutustuttiin
kohdeyrityksen ERP-toiminnanohjausjarjestelmaan ja sen tarjoamiin ominaisuuksiin. Taman pe-
rusteellisen nykytilan kartoituksen perusteella tydlle pystyttiin maarittelemaan varsinaiset tutki-
muskysymykset ja menetelmat, miten paastaan haluttuun kohdeyrityksen tavoitetilaan. Tutkimus-
kysymyksia ja —ongelmia lahdettiin ratkaisemaan kirjallisuuskatsauksen avulla, joka tarjosi vah-
van pohjan hyddyntaa muitakin tutkimuksessa kaytettyja menetelmia. Naitd menetelmia oli jar-
jestelmiin tutustuminen referenssikayntien, demojen ja messu kayntien avulla, vertailuanalyysi
toisessa valmistavassa yrityksessa ja omasta tuotannosta lisatiedon keradminen. Lisatietoa ke-
rattiin kyselylomakkeiden, nykyisten jarjestelmien historia tietojen ja uusien avointen haastattelui-
den muodossa.

Tuloksena saatiin kehitettyd kohdeyritykselle uusi tuotannonohjausmalli ja kartoitettua koh-
deyrityksen jarjestelma tarpeita tuotannossa. Tydssa kasiteltiin myds tydntekijdiden asenteita uu-
sia toimintamalleja ja jarjestelmia kohtaan. Uusi tuotannonohjausmalli on kehitetty asiakaslahtoi-
seen tuotantoon, jossa esiintyy paljon variaatiota ja lyhyitd tuotanto erdkokoja. Tuotannonohjaus-
malli on toteutettu TOC-periaatteen eli kapeikko-ohjauksen mukaan. Tatd menetelmaa on hyd-
dynnetty kirjallisuuskatsauksen perusteella asiakaslahtdisessa tuotannossa tehokkaasti ja se toi-
minnallaan rajoittaa keskeneraistd tuotantoa ja lisdd nain ollen ohjattavuutta tuotannossa. Ka-
peikko-ohjauksessa rajoitetaan pullonkaulan tuotantoa, joka néin ollen tuli selvittaa tydssa, jotta
kapeikko-ohjausta pystytdan hyddyntdamaan. Tydssa pullonkaulaksi maariteltiin hitsaus ja sille
esiteltin mydskin tyén puitteissa tuotantoa tehostavia toimia. Jarjestelmien hankintatarpeen
osalta esitettiin hankintatarpeet koneseurantajarjestelmistd ja MES-tuotannonohjausjarjestel-
masta. Koneseurantajarjestelma tukee tuotannon parempaa mitattavuutta, kun taas MES-jarjes-
telmalld haetaan tuotannon parempaa ohjattavuutta ja l1apindkyvyytta. MES-jarjestelmalle tehtiin
myds kattavampi esikartoitus, jossa pohjana toimi vertailuanalyysi, jolla voidaan helposti kartoit-
taa eri jarjestelmatoimittajien jarjestelmia yrityksen omien tarpeiden mukaan. Nain ollen tulokseksi
saatiin kohdeyritykselle parhaiten soveltuvat MES-jarjestelmat esikartoituksen perusteella.

Avainsanat: Tuotannonohjaus, tuotannon kehittdminen, tuotannonsuunnittelu, kapeikko-oh-
jaus, MES, loT, TOC
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Today's manufacturing industry is increasingly characterized by digitalisation of production
and customer orientation. Customer-oriented production requires flexibility from production. Flex-
ibility is achieved through improved production planning and management. In addition, the man-
ufacturing industry has increased production efficiency by managing operations through real-time
production data and utilizing production control and design systems.

The thesis was made for a target company that manufactures heavy welding and production
automation systems. The thesis was limited to developing the production management in com-
panys part manufacturing. The first step in thesis was to survey the current state of the company
by reviewing the company's production control and planning processes. The survey was done by
interviews in production, production planning and production management. In addition, the ERP
system and its features were orientated as well. Based on this in-depth mapping of the current
situation, it was possible to define the actual research questions and methods how to reach the
desired targets of the thesis work. Research questions and problems were solved with the help
of a literature review, which provided a strong basis for utilizing other methods used in the re-
search. These methods included familiarizing with production systems through reference visits,
demos and trade fairs, benchmarking in another manufacturing company, and collecting addi-
tional information about companys own production. More information was collected in the form of
questionnaires, history of existing systems and by half structural open interviews.

As a result, a new production management model was created for the target company and
mapping and definition of production system requirements was done. The thesis also dealt with
the attitudes of employees towards new operating models and systems. The new production con-
trol model has been developed for customer-oriented production where there is natural variation
and short production batch sizes. The production control model has been implemented according
to the TOC principle, also known as theory of constrains. Based on the literature review, this
method has been utilized efficiently in customer-oriented production. Toc process restricts unfin-
ished production and thus increases controllability in production. Constrains were found because
TOC is based on limitation of the constrains at production. In the work, the bottleneck was defined
as welding. In the thesis the demand for systems was also introduced. The production had de-
mands for machine monitoring systems and MES manufacturing excecution system. The machine
monitoring system supports better measurability of production, while the MES system increases
controllability and transparency of production. The MES system also underwent a more compre-
hensive pre-mapping based on benchmarking, which can easily map the systems of different
system vendors to the company's own needs. As a result, the MES systems best suited for the
target company were introduced on the basis of pre-mapping.

Keywords: Production management, production development, production planning, theory of
constrains, MES, IoT, TOC



ALKUSANAT

Tyo tehtiin tilauksena kohdeyritykselle, jossa oli aito tarve osavalmistuksen tuotannon-
ohjauksen kehittamiselle. Tyon suunta ja tavoitteet maariteltiin tyon alkuvaiheessa tam-
mikuussa 2019 ja tyo toteutettiin 2019 tammi-toukokuussa, alussa maaritellyn aikataulun
mukaisesti. Tyo oli allekirjoittaneelle mielenkiintoinen aihe, silld tyd koski operatiivista
toimintaa ja sen kehittamista, jonka parissa on tullut ennenkin toimittua. N&in ollen edel-

lytyksetkin tydn onnistumiseen olivat erinomaiset.

Ensimmaisena haluan Kkiittda tydni ohjaajaa kohdeyrityksessa ja koko kohdeyrityksen
osavalmistusta, tuotannonsuunnittelua ja operatiivista johtoa, jotka kaikki tarjosivat osal-
taan oman panoksensa tydhon. Kohdeyrityksessa tyoni ohjaaja osoitti aitoa mielenkiin-
toa tyota kohtaan, joka motivoi tekemaan tydn mahdollisimman hyvin vastaamaan koh-
deyrityksen tarpeita. Kiitokset ansaitsevat myos tyoni tarkastajat Minna Lanz ja Hasse
Nylund, jotka mahdollistivat tydon johdonmukaisen rakenteen ja akateemisen sisallon. Iso
kiitos myods LWD opiskeluporukalle, johon on voinut tukeutua opiskeluvuosien aikana.
Viimeiseksi haluan kiittda perhettani, muita ystaviani ja Emppua huikeasta tuesta opis-

keluni ja lopputyoni aikana.

Loimaalla 11.06.2019

Anssi Raja
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1. JOHDANTO

Toiminnan kasvaminen tuo esiin erilaisia haasteita. Taman johdosta suunnittelun ja oh-
jauksen tarve kasvavat yrityksen joka toimialueella. Kohdeyrityksen liikevaihto on lahes
kaksinkertaistunut viimeisen kolmen vuoden aikana. Tama tarkoittaa sita, etta tuotan-
nossa valmistettavan tavaran maara on kasvanut valtavasti. Kohdeyrityksen tuotteisto
on hyvin asiakasraatalditya ja projektiluontoista. Tdma luo omat haasteensa tuotannon-
ohjaukselle ja kapasiteetin ennakoivalle suunnittelulle. Tama tyd pureutuu tdhan haas-
teeseen ja kasittelee osavalmistuksen tuotannonohjausta, tehostamista ja mitattavuutta.
Tassa luvussa kasitellaan tydn tutkimusongelmaa ja esitelldan tyon tavoite seka rajaus.
Myds kohdeyrityksen osavalmistusta seka kaytettyja tutkimusmenetelmia ja tyon raken-

netta kasitellaan tassa luvussa.

1.1 Tutkimusongelma

Tutkimusongelmana on kohdeyrityksen tilauskannan kasvusta johtuva oman osavalmis-
tuksen ylikuormittuminen. Kohdeyritykselld on kattava alihankintaverkosto, jonka avulla
ylikuormittumista hallitaan. Ajoittain kapasiteettia siirretdan alihankintaan kuitenkin vasta
sitten, kun todetaan ettei omassa omavalmistuksessa saada valmistettua osia tavoitel-
lussa valmistusajassa. Tahan ongelmaan kaivataankin ratkaisua. Tavoitteena olisi jo
suunnitteluvaiheessa olla tietoisia siita, mikad on osavalmistuksen kapasiteetti tuleville
viikoille ja kuinka paljon omaa osavalmistusta voidaan kuormittaa. Taman ongelman rat-
kaiseminen edellyttda tuotannonohjauksen kehittamista, silld nykyisella tuotannonoh-

jauksella tahan ongelmaan ei pystyta vastaamaan.

Talla hetkella tuotannonohjaus perustuu kaytannossa kokemuksiin ja parhaisiin arvioihin
tuotannonsuunnittelun seka osavalmistuksen tyonjohdon valilla. Kapasiteetin hallinnasta
vastaa osavalmistuksen tyonjohtaja yhdessa alihankinta vastaavan kanssa. Kapasiteet-
tia lisataan tarvittaessa ylitoilla tai siirtamalla tuotantoa alihankintaan. Tuotannossa on
kaytossa tyomaarainten leimaaminen tuotannon seurattavuuden tukemiseksi, mutta lei-
maamiskaytannot ovat epaselvat ja kapasiteettia ei hallita toiminnanohjausjarjestelman

kautta, vaan tuotannon karkeakuormittaminen tehdaan Excelin avulla. Oman ongelman



tuotannon seurattavuuteen tuo asennuspuolen palveleminen osavalmistuksessa. Tuo-
tantoon tulee erilaisia testikappaleita ja tarvittavia osia asennuksia varten ilman tydmaa-
rainta, mika vie suunniteltua kapasiteettia ilman, etta siita tulee tietoa mihinkaan jarjes-
telmaan. Tallaiset ty6t eivat ole ennustettavissa, mutta ne on otettava huomioon maari-

teltdessa osavalmistuksen kapasiteettia.

Oman haasteensa kapasiteetin hallintaan tuo my6s liiketoiminnan projektimaisuus. Myy-
tavat tuotteet ovat pitkalle asiakasraataloityja kokonaisuuksia ja nain ollen tuotannon en-
nustettavuus ei ole yhta helppoa, kuin vakiotuotteita valmistettaessa. Tuotannonsuunnit-
teluun valmiit tuoterakenteet voivat tulla niin, ettd valmistusaikaa tuotteelle on osaval-
mistuksessa vain kolme viikkoa. Tama tarkoittaa sita, etta pitaa tehda nopeasti paatos
kaytetdankd alihankintaa vai laitetaanko tuotantotilaukset omaan osavalmistukseen. Yri-
tyksessa pyritdan kayttdmaan standardoituja moduuliratkaisuja, mutta aina tama ei ole
mahdollista. Lapimenoaikojen maarittdminen uusille tuotteille on hyvin hankalaa, koska
minkaanlaista historiatietoa uusista valmistettavista tuotteista ei ole saatavilla. Kapasi-
teetin hallitseminen vaikeutuu huomattavasti, kun tuotannosta ei ole saatavilla todenmu-

kaista mittaustietoa.

1.2 Tyodn tavoite ja rajaus

Taman tydn tavoitteet asetettiin nykytilan kartoituksen perusteella. Tavoitteena oli selvit-
tda nykyinen kapasiteetti, mutta nopeasti huomattiin, etté todellisen kapasiteetin maarit-
taminen olisi Iahes mahdotonta historiatiedon ollessa epéluotettavaa. Tassa yhteydessa
paatettiin myos, ettei aikojen manuaalista mittausta haluttu toteuttaa tyotelidan ja mah-
dollisesti vastarintaa herattavan menetelman takia. Nain ollen todettiin, ettei tata tavoi-
tetta voida selvittda tyon puitteissa, vaan keskityttiin tuotannonohjausprosessiin ja luo-

tettavan mittausdatan tuottamiseen seka kehittamiseen.

Tyon tavoitteena ovat nain ollen kohdeyrityksen osavalmistuksen tuotannonohjauksen
kehittdminen ja osavalmistuksen mittareiden maarittdminen seka mitattavuuden selvitta-
minen. Taman lisaksi tutkitaan tuotannon tehostamisen mahdollisuuksia Lean periaat-
teiden ja tuotannonohjaustapojen nakokulmasta. Tahan liittyen selvitetaan erilaisia jar-
jestelmia, jotka tukevat tuotannonohjausta, tuotannon mitattavuutta, poikkeamien rapor-
tointia ja tuotannon lapinakyvyytta. Tyo rajoitetaan kasittelemaan kohdeyrityksen osaval-
mistusta ja ty0 rajataan tulosten esittelyyn, mahdollisten hankinta tarpeiden maarittami-
seen ja jatkokehitys ehdotuksiin. Mahdolliset jarjestelmien implementoinnit on rajattu

tydn ulkopuolelle.



1.3 Osavalmistuksen esittely

Kohdeyritys on johtavia raskaan hitsausautomaatio- ja tuotantoautomaatio jarjestelmia
valmistava yritys. Yritys on perustettu vuonna 1970 ja yritys on viime vuosina kasvanut
merkittavasti. Nykyaan yritys tyollistaa yli 200 alan ammattilaista. Vuosittaisesta tuotan-
nosta keskimaarin yli 90 prosenttia menee vientiin. Merkittavimpia asiakassegmentteja
ovat telakkateollisuus, tuulivoimateollisuus, prosessiteollisuus, raskaat konepajat seka
huolto- ja kunnossapito palvelut. Liiketoiminta on hyvin projektikeskeista ja asiakkaille
raataldidaan tuotantojarjestelmia heidan tarpeidensa mukaan. Yrityksen paakonttori si-

jaitsee Loimaalla, missa sijaitsee myos kohdeyrityksen osavalmistus.

Osavalmistuksessa tydskentelee 27 henkil6a ja osavalmistus tuottaa osia kokoonpanta-
viin hitsausautomaatio- ja tuotantoautomaatio jarjestelmiin. Osavalmistus voidaan luoki-
tella keskiraskaaksi konepajaksi, joka kattaa yleisimmat konepajan valmistusosastot.
Osavalmistuksen konekantana toimii polttopoyta, saha, levyleikkuri, sdrmayspuristin, po-
rakone, hitsauspisteet (6 kappaletta), hitsausrobotti, pitkajyrsin, koneistuskeskukset (2
kappaletta), karkisorvi, automaattisorvi, aarporat (2 kappaletta) ja pintakasittely yksikkd,
joka kattaa puhaltamon, haihduttamon, uunin ja maalauslinjaston. Ohjattavia kuormitus-
pisteitd osavalmistuksessa on nain ollen 21 kappaletta. Taman lisaksi osien kerailysta

hitsaukseen vastaa hitsauksen ker4ilija.

Tuotannossa tydjonojen hallinnasta vastaa osavalmistuksen tydnjohtaja, joka vastaa
kaikkien tydjonojen hienokuormittamisesta ja tdéiden etenemisesta. Minkaanlaista tuotan-
nonohjaus- tai tuotannonsuunnittelujarjestelmaa ei tuotannossa hyddynneta, vaan kapa-
siteetin hallinta tapahtuu kokemusten perusteella ja seuraamalla tilannetta lattiatasolla.

Kapasiteettia tarvittaessa lisataan siirtamalla toita alihankintaan valmistettavaksi.

1.4 Kaytettavat tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tama diplomityd on luonteeltaan kvalitatiivinen eli laadullinen tapaustutkimus. Laadulli-
sessa tapaustutkimuksessa korostuu tutkittavaan kohteeseen liittyvat nakokulmat ja pyr-
kimyksena on tuottaa yksityiskohtaista ja tarkkaa tietoa tarkasteltavasta kohteesta. Laa-
dullista tapaustutkimusta toteutettiin reflektiivisen ajattelun kautta. Reflektiivista ajattelua
tapahtuu, kun ihminen pyrkii parantamaan toimintaansa. Reflektiivinen ajattelu perustuu
kokemuksiin, jotka voidaan tutkimuksessa hankkia, joko oman kokemuksen perusteella

tai haastatteluiden avulla. Saatuja kokemuksia aktiivisesti tarkastellaan ja kasitellaan,



jotta voidaan rakentaa uutta tietoa ja nakdkulmia tutkittavaan aiheeseen. (Tuomi ja Sa-
rajarvi, 2018.)

Tyo6ssa reflektiivisen ajattelun vaiheita voidaan kuvata Taggartin ja Wilsonin (1998) ref-

lektiivisen ajattelun pyramidin mukaan, joka on nahtyavissa alla kuvassa 1.

Dialektinen
taso

+  [Imentda moraalisia,

eettisii ja sosiaalisia asioita
*  ltsendistd syvad ymmartamists

Kontekstuaalinen taso

+  Miettii vaihtoehtoisia kaytdntéja
*  Valinnat pohjautuvat tietoon ja arvioihin

+  Sisdltd suhteutuu kontekstiin ja oppijan tarpeisiin
+  Periaatteiden testaamista analysoimalla ja validoimalla

Tekninen taso

+  Viittaus aikaisempiin kokemuksiin
*  Havainnot fokusoituvat kdytdkseen, sisaltGon ja taitoihin
*  Yksinkertaiset teoreettiset kuvaukset

Kuva 1:Taggartin ja Wilsonin (1998) reflektiivisen ajattelun pyramidi (suomen-
nettu ja mukaillen ldhteesta Taggart ja Wilson, 1998)

Tassa tydssa nykytilanteen hahmottamisessa ajattelu perustui pyramidin mukaan tekni-
seen tasoon. Teknisessa tasossa havannoidaan aikaisempien kokemuksien avulla ny-
kyista tilannetta ja tuotannonohjauksen kaytosta. Lisaksi tuotannonohjaus prosessista
luctiin yksinkertainen teoreettinen kuvaus. Tuotannon kehittdmiseen ja johtopaatésten
luomiseen hyddynnettiin reflektiivisen ajattelun pyramidin toista tasoa, jossa tutkitaan
vaihtoehtoisia kaytantoja ja valinnat pohjautuvat tietoihin ja arvioihin. Naita vaihtoehtoisia
toimintatapoja testattiin analysoimalla ja toteuttamalla maariteltyja kehityskohteita. Ta-
man seurauksena voidaan palata teknisen tason ajatteluun havainnoimaan muutosten

seurauksia ja vertaamaan niista saatuja kokemuksia aikaisempiin kokemuksiin.



Fyysinen tutkimusprosessi voidaan jakaa alla kuvassa 2 esitettyihin vaiheisiin ja mene-
telmiin. Tutkimuskysymykset on laadittu vastaamaan tutkimusongelmiin, jotka esiteltiin
alaluvussa 1.1. Menetelmat on maaritetty, jotta tutkimuskysymyksiin saadaan osatulok-
set, jonka pohjalta voidaan esittda paatuloksia maariteltyjen tutkimusongelmien ratkai-

semiseksi.

Tutkimuskysymykset Menetelmat Osatulokset Paatulokset

Tutkitut menetelmat

Milld menetelmilld q
tuotannonohjaukseen,

osavalmistuksen —_— Kirjallisuuskatsaus ) ) )
N mittaukseen ja vaikutukset
tuotannonohjaus toteutetaan?
tuotantoon
Uusi
Mitd jarjestelmia voidaan Jarjestelmien soveltuvuus omiin tuotannonohjaus
hyodyntad Jarjestelmiin tutustuminen —> tarpeisiin ja raataldinti mallija
tuotannonohjauksessa? mahdollisuudet jarjestelmien

hankinta tarpeet

Mitd mittaustietoja voidaan
hyodyntia osavalmistuksen Vertailuanalyysi —> Vertailu
pdivittdisjohtamisessa?

Omien jarjestelmien ;
Mitk3 ovat osavalmistuksen historiatieto, tuotannon Osavalmistuksen pullonkaulat
—> 4

pullonkaulat? havainnointi ja avoimet —> alihankinta ostojen ja
haastattelut havainnoinnin perusteella

Kuva 2: Diplomitydssa kédytetyt tutkimusmenetelmat

Kirjallisuuskatsauksen, nykytila kartoituksen ja vertailuanalyysien pohjalta luotiin syn-
teesi, jonka seurauksena esiteltiin ratkaisuja tutkimusongelmiin. Naita ratkaisuja arvioi-
daan kriittisesti ja esitetaan ratkaisusta saatuja tai oletettavasti saatavia hyotyja. Lisaksi
ratkaisuille, joille esitetddn monia vaihtoehtoja, suoritetaan vertailua, jotta pystytaan paa-
semaan parhaaseen ratkaisuun. Naiden ratkaisujen pohjalta tehdaan johtopaatokset
toteuttaako tyo sille asetetut vaatimukset. Myos tulosten luotettavuutta, yleistettavyytta
ja relevanttiutta arvioidaan. Tydn ollessa rajattu esitetdan tutkimuksen aikana esiin nous-
seita jatkotutkimusaiheita ja suosituksia seka milla mallilla tyon jalkeen tulisi edetd. Lo-
puksi summataan yhteenvedossa tyon merkittdvimmat tulokset yhteen. Tyon rakenne on

nahtavissa alla loogisesti etenevana kuvassa 3.
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2. TUOTANNON DIGITALISAATIO JA TUOTAN-
NONOHJAUS

Tassa luvussa perehdytaan asiakaslahtodiseen tuotantoon ja sen kehittamiseen. Kehitta-
misen lahtdkohtana kaytetdan kahta teollisuudessa vaikuttavaa megatrendia, jotka ovat
Lean periaate ja tuotannon digitalisaatio, jota usein kutsutaan myds teollisuus 4.0. Ta-
man lisaksi kasitelladn valmistavan teollisuuden tuotannonohjausta ja tuotannossa kay-
tettavia jarjestelmia. Kehittaminen ja uudet jarjestelmat tuovat mukanaan aina muutok-
sia, joten tassa luvussa kasitelldadn myods muutoksen johtamista ja muutoksen vaikutuk-

sia tyoyhteisoon.

2.1 Asiakaslahtoinen tuotanto

Yrityksen valitsema tuotantomuoto méaarittelee pitkalti tuotantojarjestelman ominaisuu-
det, mika luo perustan myds yrityksen toiminnan johtamiseen ja ohjauksen periaattee-
seen (Haverila et al. 2009, s. 350). Tassa alaluvussa kaydaan lapi asiakaslahtdisen tuo-
tannon ominaispiirteita, tuotannon tunnuslukuja ja mittareita, tuotannon digitalisaatiota

seka Leania asiakaslahtodisessa tuotannossa.

2.1.1 Asiakaslahtoisen tuotannon ominaispiirteet

Asiakasohjautuvalle tuotannolle ominaista ovat tuotteen mukaan tilaustuotanto ja val-
mistusaloitteen mukaan asiakasohjautuva tuotanto. Valmistusprosessin jatkuvuuden
mukaan tuotanto muodot jaotellaan yksittais-, sarja- ja yhtenaistuotantoon. Suomalaisille
konerakennusyrityksille on tyypillista sekatuotanto, joka tarkoittaa osien valmistusta sar-
joissa, mutta kokoonpanon yksittaistuotantoa. Yksittaistuotannon valmistus tapahtuu
yleensa asiakasohjautuvasti ja valmistuserakoko on yksi kappale. Sarjatuotannossa val-
mistetaan tuotetta tietty sarja tai era kerrallaan. Talla pyritaan asetusajan lyhentamiseen
ja toistuvuuden perusteella tapahtuvaan oppimiseen, joka nostaa tuotannon tehokkuutta.
Sarjatuotantona tehdaan esimerkiksi koneenrakennuksen komponentteja. (Haverila et
al. 2009, s. 354-355.)

Asiakaslahtoisessa tuotannossa tuoteraatalodinti luo omat haasteensa valmistukselle.
Naita ovat esimerkiksi tuotannon joustavuuden saavuttamisen haasteet, tuotannon ka-

pasiteetin hallinta ja maarittelyvirheista johtuvat korjaustoimet tuotannossa (Blecker et



al., 2005). Tuotannolle voidaan asettaa tavoitteet, jotka ovat yleisesti kustannustehok-
kuus, laatu, aika ja joustavuus. Kustannustehokkuus pyritdan saavuttamaan resurssien
tehokkaalla kaytélla ja pitamalla tuotantoon sitoutuneen padoman maara mahdollisim-
man pienend. Tama saavutetaan lyhentamalla tuotantoprosessin lapaisyaikaa, joka tut-
kitusti tehostaa prosesseja, parantaa toiminnan laatua ja pienentdd kustannuksia KET
(Keskenerainen tuotanto) varastojen pienentyessa (Haverila et al. 2009, s. 357). Tuo-
tantoprosessin lapimenoajan lyhentaminen onkin nahty tarkeana kehityskohteena Suo-
malaisissa konepaja yrityksissa, varsinkin isoja kompleksisia koneita ja laitteita valmis-

tavissa yrityksissa (Jarvenpaa ja Lanz, 2014).

Laatu maarittyy tuotannon nakdékulmasta tuotantoprosessin ja tuotteen virheettdomyyden
mukaan. Tuotantoprosessin virheet vaikeuttavat suunnittelua ja aiheuttavat lisdkustan-
nuksia (Haverila et al. 2009, s. 357). Haasteet laaduntarkkailussa ja kirjaamisessa I6yty-
vat yleensa silloin kun laatuvirheita ei kirjata tai raportoida, vaan ne jaavat osaston
omaan tietoon, jossa laatuvirheet korjataan. Laatuvirheista raportoidaan usein vain suul-
lisesti eika virallisten kanavien kautta, jolloin laatu virheiden syyt jaa usein selvittamatta

ja korjaamatta (Jarvenpaa ja Lanz, 2014).

Joustavuudella haetaan nopeutta ja kustannustehokkuutta, jolloin tuotantoprosessia voi-
daan muuttaa ja omaksua uudet tuotteet tuotannossa (Haverila et al. 2009, s. 357-358).
Joustavuus on erityisen tarkeaa asiakasohjautuvassa tuotannossa, jossa tuoteraatalointi
laajentaa valmistettavien tuotteiden maaraa jokaisen tilauksen yhteydessa (Lapinleimu,
1997 s. 62). Tuotannon joustavuuden saavuttamiseksi yrityksen tulee mitoittaa oma val-
mistuskapasiteettinsa joko kysyntaa suuremmaksi, keskimaarin kysyntaa vastaavaksi tai
kysyntda pienemmaksi. Omaa kapasiteettia mitoittaessa tulee huomioida, ettd kapasi-
teetin lisddminen kestaa usein pitkdan ja vaatii merkittavia investointeja. Omaa kapasi-
teettia voidaan lisata tarvittaessa alihankinnasta, joten omaa kapasiteettia mitoittaessa
tulee miettia esimerkiksi kapasiteetin hintaa, alihankintojen saatavuutta ja hintaa seka

asiakkaan toimitusaikojen vaatimuksia. (Slack ja Lewis, 2017, s. 123-127)

Valmistuksen lapaisyaika kuvaa aikaa, joka kuluu valmistuksen aloittamisesta siihen
asti, kun tuote valmistuu. Parempi ohjattavuus ja joustavuus toimituksiin saavutetaan
lyhyiden lapaisyaikojen avulla. Lyhyt [&paisyaika tarkoittaa tuotantojarjestelman toimivan
tehokkaasti (Lapinleimu, 1997, s. 41, 53). Alla on nahtavissa tavallinen tuotteen lapaisy-

ajan rakenne kuvassa 4.
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Kuva 4: Tuotteen ldpdisyajan rakenne (mukaillen Haverila et al., 2009, s. 417)

Kuvasta ndhdaan, ettei lapaisyaika kuvaa, kuinka kauan tuote vaatii prosessointia ko-
neilla, vaan lapaisyajasta valtaosa on odotusaikaa. Tyonvaiheajat ovat yleisesti vain
murto-osa tuotteen vaatimasta lapaisyajasta. Toiminnan aikajanteiden ja lapaisyaikojen
lyhentdminen on nykyaan yksi tarkeimmistd tuotannon kehittamisen tavoitteista ja se
helpottaa huomattavasti monia toimintoja yrityksessa. Lyhyt lapaisyaika helpottaa esi-
merkiksi tuotannon kapasiteetin suunnittelua, joustavuutta ja tuotannonohjattavuutta.
(Haverila et al. 2009, s.401-402.)

Asiakasohjautuvassa tuotannossa valmistus johtaa pieniin eriin. Erakohtaiset kustan-
nukset syntyvat asetusajoista, ohjaustoiminnoista ja tehtaan sisaisista ja ulkoisista kul-
jetuksista. Naihin ongelmiin vastataan lyhyilla [apimenoajoilla ja asetustekniikan kehityk-
sella. Asetustyd koostuu koneistuksessa kappaleen-, kiinnittimien-, tyokalujen- ja ohjel-
mistojen vaihdosta. Lisaksi tydostokoneen parametrien ja nollapisteen asetus vaikuttaa
asetusaikaan. Tarkeaa asetusaikoja vahentaessa on tydn vaihdon valmisteleminen limit-
tain jalostavan tyon aikana ja tallentamalla toistuviin nimikkeisiin vakioasetuksia. Tuote-
suunnittelussa voidaan nopeuttaa asetuksia tuotannossa standardoimalla mekanisoidut

kiinnityskohdat kappaleille. (Lapinleimu, 1997, s. 59-61.)

2.1.2 Tuotannon tunnusluvut ja mittarit

Yrityksen toiminnan ja tuotannon ohjauksen apuna kaytetaan tunnuslukuja. Tunnusluvut
toimivat tuotannon seurannan ja tavoitteiden asettelun tyokaluna. Tunnuslukuja analy-
soidaan ja niiden pohjalta johdetaan tuotantoa. Tarkeimmista tunnusluvuista kaytetaan
nimitystad KPI (Key Performance Indicators). Tuotannon tunnuslukujarjestelmista 16ytyy
yleisesti tuottavuus, kustannustehokkuus, tuotteiden laatu seka toimitusvarmuutta ku-
vaava tunnusluku. Haasteena tunnuslukujen kaytdssa on vaikea ja suuritdinen tuotanto-
prosessin mitattavuus. Tunnuslukuja kaytettdessa tulisi olla tdysin varma mittaustulosten
oikeellisuudesta ja vertailukelpoisuudesta ennen kuin tunnuslukuja aletaan kayttdmaan
johtamisen tukena. Taman takia tuotannossa tunnuslukujen kayttdé vaihtelee huomatta-
vasti. (Haverila et al. 2009, s. 398.)
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Behrens (2007) esittaa yleisesti tuotantoon soveltuvat KPI mittarit alla kuvassa 5. Ku-
vassa on jaoteltuna teknilliset-, logistiset-, henkildstésidonnaiset- ja taloudelliset mittarit

erikseen.

Yleiset KPI-mittarit valmistavalle tuotannolle

¢ l | ¢ |

KP!I tekniikka KPI logistiikka KPI henkil6sto KPI kustannukset

Materiaali hukan

osuus . Lipsisvaika * Koneiden
Koneiden kayttoaste . Toipmitzsvarmuus * Henkiloston tehokkuus kayttokustannukset
Laatu * Henkildston kaytettavyys * Huoltokustannukset

. . * Materiaali puutteet
Valmistuneiden toiden P

maara

* Tyon kustannukset

Kuva 5: KPI-mittarit valmistavassa tuotannossa (suomennettu lahteestid Behrens,
2007)

Kaytettavat mittarit muodostuvat yrityksen strategian ja paamaaran mukaan. Valmista-
vassa tuotannossa ja varsinkin sarja- ja eratuotannossa keskitytaan usein kayttdastei-
den seuraamiseen ja parantamiseen. Kayttdasteiden seuraaminen mahdollistaa stan-
dardoidussa tuotannossa poikkeamien havaitsemisen ja tuotannon kehityksen seuraa-
misen (Behrens, 2007). Varsinkin yksittdistuotannossa tunnuslukujen ja mittareiden laa-
timinen voi olla hyvinkin haastavaa tuhansien nimikkeiden johdosta ja historiatiedon
puuttumisen vuoksi. Asiakaslahtdisessa tuotannossa tulisikin keskittya tuotannon jous-
tavuuteen ja lapimenoaikojen pienentdmiseen (Stehn, Bergstrom, 2002). Taman joh-
dosta tunnuslukujen ja mittareiden tulisi keskittyd mahdollisimman lyhyiden I&paisyaiko-
jen toteutumiseen ja KET-varastojen vahentamiseen. Taman lisaksi tarkeitd mittareita
asiakaslahtoisessa tuotannossa ovat esimerkiksi pullonkaulan muodostavien koneiden

kayttdasteet ja toimitusvarmuus. (Meissner et al., 2018)

Tuotannon tunnuslukujen ja mittareiden esittdmiseen voidaan hyddyntaa raataldityja
Dashboardeja, joilla voidaan visuaalisesti esittda yrityksen KPI-mittareita tuotantoon.
Kaytettdessa naitd mittareita on tunnuslukujen selittdminen tuotannon tyéntekijoille tar-
keada. Nain voidaan luoda ymmarrysta tunnuslukuja kohtaan ja miten niihin voidaan vai-
kuttaa. (Schuh et al., 2017, s.17.)

Mittareiden ollessa valideja voidaan mahdollistaa bonusjarjestelman kayttaminen mitta-

reiden perusteella. Tassa asiassa pitaa huomioida, etta mittarit ovat oikeudenmukaiset
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ja kaikkien ymmarrettavissa. Henkild- ja tiimikohtaisten bonusjarjestelmien nahdaan ai-
heuttavan tervehenkista kilpailua ja parantavan tydmotivaatiota. Mittareille asetetut sel-
keat ja realistiset tulokset toimivat pohjana bonusjarjestelmalle. Tuotannossa onnistu-
neesti toteutetun mittaamisen ja mittausdatan analysoinnin avulla voidaan saavuutta pa-
rempaa yhteistd ymmarrysta mitattavasta asiasta ja sita kautta kommunikaation paran-
tumista. Mittaamalla my&s parannustarpeet nousevat helpommin esiin ja toiminnan ke-
hittdmista pystytdan seuraamaan ja analysoimaan paremmin. (Jarvenpaa ja Lanz, 2014;
Saari, 2006 s. 40—43.)

2.1.3 Tuotannon digitalisaatio

Digitalisaatio muuttaa radikaalista valmistavan tuotannon toimintoja nyt ja tulevaisuu-
dessa. Merkittavammat muutokset tapahtuvat toimitusketjun hallinnassa, tuotannon la-
pindkyvyydessa ja oikea-aikaisen datan hyddyntamisessa. Suurin syy investoida tuotan-
non digitalisaatioon on saksalaisen tutkimuksen mukaan tehokkuuden nostaminen tuo-
tannossa. Tama saavutetaan oikea-aikaisen suunnittelun, poikkeamiin reagoinnin, pa-
remman laadun ja pienemman KET-varaston avulla. Yritykset odottavat digitalisaation
kayton johdosta kahdentoista prosentin parannusta tuotannon tehokkuuteen viiden vuo-

den jalkeen digitalisaation aloittamisesta. (Geissbauer et al., 2017.)

Tuotannon digitalisointi tehdaan pitkalti tuotannonohjausjarjestelmien, loT:n (Internet of
Things), pilvipalveluiden ja edistyneen datan kerd@misen avulla. Tuotannon digitalisaatio
mahdollistaa reaaliaikaisen datan tuotannon koneiden kayttdasteista, tehdyista tdista ja
siitd, mita tuotannossa tapahtuu tietylla hetkelld. Lisaksi tuotannon digitalisaatiota on laa-
jennettu tarkeimpien alihankkijoiden kanssa, jolloin saadaan tietoa myoés ostotilauksien
reaaliaikaisista tiloista (Zhuang et al., 2018). Digitalisoidessa tuotantoa on tarkeaa paat-
taa milla tavalla tuotanto digitalisoidaan ja minka toimittajien kanssa tuotantoa lahdetaan
digitalisoimaan. Tuotannon digitalisointi vaatii ymparilleen osaavat toimittajat ja jarjestel-
mien syva integroinnin, jotta digitalisoinnista saadaan oikeaa ja kaytettavaa dataa paa-
toksenteon tueksi (Schuh et al., 2017). Tuotantoa digitalisoidessa on syyta muistaa, etta
ne vaativat strategisia paatoksia ja takaisinmaksuajat ovat monesti arvioltaan kahdesta

viiteen vuoteen (Geiss-bauer et al., 2017).

Ennen tuotannon digitalisaatiota tulee olla kasitys mita dataa halutaan kerata, minne
data keratadan ja kuinka tata kerattya dataa hyédynnetaan. Liséaksi luvussa 2.1.2 esitetyt

tarkeimmat KPI-mittarit tulee maaritella, joita aletaan mitata tuotannon datan avulla. Tuo-
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tantoa digitalisoidessa prosessien toiminnan tulee olla selvélinjainen niin, ettd poik-
keamiin voidaan reagoida mittausten perusteella. Tuotannon digitalisaatio vaatii ympa-
rilleen myds varmatoimisen internet alustan ja jarjestelman, jolla data esitetaan sita hyo-
dyntaville henkildille. Tarkeaa on nain ollen perustella datan kerdamisen syyt ja datasta

saatava hyoty. (Herzog et al. 2017; Steiner ja Lammer, 2017.)

Digitalisaatiosta suoraan saatavia hydtyja ovat tarkempi ja reaaliaikaisempi tuotanto-
data, datan hyédyntdminen ja sen visualisointi. Itse tuotannon kehittaminen tapahtuu
datasta saatavan paatoksenteon avulla ja ongelmakohtien parantamisella. Digitalisoin-
nin riskeja ovat hyodyttoman tai virheellisen datan mittauksen ja ristiriidassa olevien tun-
nuslukujen ja mittarien kayttaminen. Taman lisaksi tydntekijdiden muutosvastarinta voi-

daan luokitella yhdeksi riskiksi digitalisaatiossa. (Meissner et al., 2018.)

2.1.4 Lean asiakaslahtoisessa tuotannossa

Lean on yksi tunnetuimpia menetelmia, kun kasitellaan tuotannon parantamista ja jatku-
vaa parantamista. Lean perustuu prosessien hukkien vahentamiseen, jatkuvaan paran-
tamiseen (Kaizen), prosessin sisdan rakennettuun laatuun (Jidoka), tydmaaran tasapai-
nottamiseen (heijunka) ja JIT (Just in time, juuri oikeaan aikaan) tuotantomuotoon. (Ma-
java ja Ojanpera, 2017.) Tassa alaluvussa esitellaadn Leanin hukkia ja niiden vahentami-
sen menetelmia, kuten jatkuvaa parantamista. JIT tuotantomuotoa ja imuohjausta kasi-

telldadn 2.2.3 tuotannonohjauksen periaatteet alaluvussa.

Lean periaatteen yksi keskeisimmista tavoitteista on jatkuvan virtauksen luominen. Lean
tahtaa virtaustehokkuuteen niin, ettd raaka-aineesta valmiisiin tuotteisiin kuluvaa aikaa
pyritdan vahentamaan mahdollisimman paljon. Tama virtaustehokkuuden toteuttaminen
tuo tullessaan ongelmia, kun yrityksen varastot pienentyvat ja tehottomuus tulee esiin.
Naita ongelmia ratkaistaan yhdessa, joka on yksi Lean periaatteen keskeisimpia aatteita.
Tehottomuuteen vaikuttavat Leanin maarittelemat seitseman hukan muotoa, jotka ovat
listattuna alla. (Liker, 2006, s. 87—89.)

1. Ylituotanto
Odottaminen
Tarpeeton kuljettelu
Turha ty0 tai virheellinen kasittely
Tarpeettomat varastot

Tarpeeton liikkuminen

N o o s~ DN

Laatuvirheet
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Taman lisaksi on maaritelty kahdeksas hukan muoto, joka on tydntekijoiden taitojen, tie-
tojen ja luovuuden kayttamattomyys. Ensimmaiset seitseman hukan muotoa ovat lisdar-
voa tuottamatonta ty6ta, joiden vahentamiseen tulisi keskittya. Ylituotantoa pidetaan tar-
keimpana hukkana, silla se aiheuttaa suuren osan muista hukan muodoista esiintyes-
saan prosessissa. Lean tahtaakin luvussa 2.1.1 esitetyn lapiaikojen muodostumisen
kohdalla odotuksen ja asetusten vahentamiseen eli arvoa tuottamattoman tyon kitkemi-

seen, eika esimerkiksi vaiheaikojen optimointiin. (Liker, 2006, s. 28-30.)

Lean periaatteessa tiedostetaan my0s se, ettd prosesseissa on aina poikkeamia, jotka
vaikeuttavat luvussa 2.2.3 esitetyn imuohjauksen toteuttamista ja jotka lisdavat hukkaa
prosessissa. Tama korostuu yrityksissa, joissa tuotteisto ei ole standardoitua. Tuotantoa
tasapainottaessa tulee tuotannon kapasiteetti olla tiedossa, jottei tuotantoa ylikuormiteta.
Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi kanban korteilla, jotka kertovat, koska tuotantoon
voi vapauttaa toéita niin, ettei ylituotantoa syntyisi. Tallainen tuotannon tydmaaran kont-
rollointi pitda huolen, etta tuotannon tydkuorma vastaa tuotannon suorituskykya. (Lippolt,
Furmans, 2008.)

Tuotannon tasapainottamisessa on tarkeaa maaritella tuotantoa rajoittava tekija ja luoda
sille puskurivarasto, jonka avulla pullonkaula vaihe pysyy kaynnissa. TallGin tuotannon
muiden vaiheiden poikkeamat eivat pysayta rajoittavaa vaihetta ja tuotannossa pysty-
tdan reagoimaan poikkeamiin, ennen kuin ne heikentavat tehokkuutta ja pysayttavat pul-
lonkaulavaiheen tuotannon. Tallaisen puskurin kaytté on perusteltua Lean menetelmia-
kin hyodyntaessa, jos prosessia ei pystyta standardoimaan tai jos tuotannossa esiintyy
suuresti poikkeamia esimerkiksi laitteiden merkittdvan kompleksivisuuden johdosta. (Lip-
polt, Furmans, 2008.)

Yksi keino tahdatad hukkien vahentamiseen on jatkuva parantaminen eli Kaizen, joka
vaatii tydnjohdon ja ylimman tason sitoutumisen jatkuvaan kehitykseen. Taman lisaksi
Kaizen vaatii tyontekijdiden osallistumisen jatkuvaan parantamiseen, jotta parannukset
tuotannossa tapahtuvat sielld, missa ongelmat ovat. Jatkuvan parantamisen pohjalla on
tarkea kayttaa mittareita, jolloin voidaan havaita parantamisen positiivisia vaikutuksia,
jotka lisdavat motivaatiota jatkuvan parantamisen toteuttamiseen. Naiden mittareiden tu-
lisi tukea Lean ajatustavan virtaustehokkuutta prosessissa (Kumar et al., 2018). Kaizenin
yllapitdmiseen hyddynnetdan erilaisia tekniikoita, kuten 5S:84, visuaalista ohjausta ja

prosessien arvovirtojen kartoitusta (Suarez-Barraza ja Ramis-Pujol, 2010).
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5S on osa Leanin visuaalista ohjausta, jotta ongelmat eivat jaa piiloon. Sen perustana
on pitaa tehdas siistina ja lajiteltuna, jotta tyonteolle valttdamattomat tydkalut ovat aina
saatavilla. Kaikilla tydkaluilla ja materiaaleilla tulisi olla selkeat paikat tehtaassa. Tyokalut
tulisi jaotella kayttétarkoituksen, materiaalien selkeyden ja visuaalisuuden edistamisen
mukaan. Tarkeaa viiden S:an toteuttamisessa on jarjestelmallinen jarjestyksen yllapita-
minen ja tarkistaminen. Lisaksi visuaalinen ohjaus koostuu erilaisista viestintatavoista,
jotka kertovat mita ty6ta pitdisi tehda ja poikkeaako se normaalista. Tama voidaan to-
teuttaa esimerkiksi merkkaamalla materiaali tai tyo varein tai muulla visuaalisella mene-
telmalla. Visuaalinen ohjaus helpottaa oikeiden asioiden tekemista ja vahentaa nain ol-
len hukkaa. (Liker, 2006, s. 150-152.)

Lean tuotantomuotoa kayttdonotettaessa tulisi maaritella, mika on arvoa tuottavaa tyota
asiakkaan nakokulmasta, havaita tuotannon arvovirrat, eliminoida hukat, luoda virtaava
prosessi, implementoida asiakaslahtdinen imuohjaus ja tahdata taydellisyyteen. (Ma-
java ja Ojanpera, 2017.) Lean on isommassa mittakaavassa yrityskulttuuri ja filosofia,
jossa kaikkien osastojen tulisi toimia Lean periaatteiden mukaisesti. Lean-organisaa-
tioksi paaseminen vaatiikin ylimman johdon tdyden tuen, haasteiden kohtaamisen ja

haasteiden ratkaiseminen yhdessa koko organisaation toimesta. (Liker, 2006, s. 306.)

2.2 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjausprosessin vaiheista voidaan erotella myyntiennusteet ja tilaukset, ko-
konaissuunnittelu, karkeasuunnittelu, hienosuunnittelu, valmistuksen ohjaus ja valmis-
tus. Naista varsinaiseen tuotannonohjaukseen voidaan luokitella hienosuunnittelu, val-
mistuksen ohjaus ja valmistus. (ISA-95.0909) Laajan ja raataldidyn tuotteiston omaavien
yritysten on tarked maaritelld tuotannolleen haluttu suunnittelutaso ja tiedostaa tuotan-
non variaation tuomat haasteet. Nama tiedostaen on mahdollista rakentaa ohjaustapa,
joka tukee yrityksen tuotantoprosessia (Hadas ja Cyplik, 2012). Tassa alaluvussa kay-
daan tarkemmin lapi karkeakuormituksen-, hienokuormituksen- ja tuotannonohjauksen

suunnittelun periaatteita ja jarjestelmia.

2.2.1 Tuotannon karkeakuormittaminen

Tuotannon karkeasuunnittelun lahtokohtana on usein asiakaslahtdisessa tuotannossa
yrityksen tilauskanta ja toimitusajat. Karkeasuunnittelua tehdaan tavallisesti muutaman

viilkon aikajanteella, mutta suuria projekteja toteuttavat yritykset voivat tehda kar-



15

keasuunnittelua paljon pidemmallekin. Karkeasuunnittelun tehtdvana on resurssien kay-
ton yleissuunnittelu eli tarkoituksena on maaritella tuotannon vaatimat resurssit ja luoda

viikkokohtainen aikataulu resurssien kaytosta. (Haverila et al. 2009, s. 415.)

Tuotannon kapasiteetti on tuotantokykya kuvaava mittari. Kapasiteetti ilmoittaa tuotan-
non enimmaissuorituskyvyn aikayksikdssa. Jos tuotannossa eri tuotteet vaativat eri maa-
ran kapasiteettia, maaritellddn kapasiteetti tuotantoresurssien kayttdaikana. Kapasitee-
tin yhteydessa kasitellaén yleensa kuormitusryhmaa, jolla tarkoitetaan kokonaisuutta,
jonka kapasiteetin kuormitusta tarkastellaan yhtena kokonaisuutena (Slack ja Lewis,
2017, s. 122). Karkeakuormitusta hallittaessa kaytetaan laajoja kuormitusryhmia. Tuo-
tannossa kapasiteetin hallinta perustuu suunniteltujen téiden oletettuun kuormitukseen
ja kuormituspisteiden kapasiteettiin. Kuormitus kertoo nain ollen kuinka paljon suunni-

teltu tuotanto varaa kapasiteettia kuormitusryhmalta (Haverila et al. 2009, s. 399—400).

Paahuomio karkeakuormittamisessa on resurssien eli kapasiteetin sopeuttamisessa tuo-
tannon tilanteeseen nahden. Karkeasuunnitelman avulla maaritellaan yleisesti myos ti-
lausten toimituskyky. Asiakasohjautuvassa tuotannossa asiakkaalle luvataan toimitusai-
kataulu pitkalti karkeasuunnitelman perusteella. Tilaustuotteet, jotka ovat tilauksen mu-
kaan suunniteltu osittain tai kokonaan ovat vaikeita hallittavia kokonaisuuksia, silla tar-
kan suunnitelman laatiminen on vaikeaa tai mahdotonta. Tall6in karkeakuormitus joudu-
taan tekemaan likimaaraisten kapasiteettitarpeiden mukaan. (Haverila et al. 2009, s.
415-416) Useat yritykset tekevat resurssien kuormitussuunnitelmia Excelilla, silla ERP-
jarjestelmalla tehtava kapasiteetin hallinta ja paivittdminen on hyvinkin kankeaa (Jarven-

paa ja Lanz, 2014).

Karkeasuunnitelman avulla laaditaan nain ollen alustava tuotantosuunnitelma ja kaytet-
tavat kuormitusryhmat voivat olla hyvinkin laajoja, esimerkiksi tehtaan kokonaiskapasi-
teetti tai koneryhmien kapasiteetti. Kuormitusryhman kuormitusta kuvataan myds mo-
nesti kuormituspiirroksien avulla, joka on nahtavissa alla kuvassa 6. Ajantasaisesta kuor-
mituspiirroksesta saadaan selville kaytettavissa oleva kapasiteetti, kapasiteetin aiempi

kayttd ja suunniteltu kapasiteetin kuormitus. (Haverila et al. 2009, s. 416.)
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Kapasiteettiraja I Tilauskanta
100 %

[ ] Ennakkotilaukset

[ ] Ennuste

Kuormitusaste

>

Alka

Kuva 6: Kuormituspiirros kapasiteetista (mukaillen Haverila et al., 2009, s. 417)

Kuormituspiirroksen avulla pystytaan tulkitsemaan kapasiteetin sopeutuksen tarvetta ja
suunnittelemaan tuotantoa. Kapasiteettia tarkastellaan kuormituspiirrosten avulla kar-
keakuormituksessa yleisesti viikkokohtaisesti. Tavallisesti kuormitus tehdaan rajoitta-
mattomaan kapasiteettiin, jolloin tuotannon hienokuormittamisen tehtavaksi jaa tasoittaa

kuormituksen vaihtelu hienokuormitus vaiheessa. (Haverila et al. 2009, s. 417.)

2.2.2 Tuotannon hienokuormittaminen

Tuotannon hienokuormittaminen on valmistuksen yksityiskohtaista suunnittelua. Tuotan-
totilaukset syntyvat hienosuunnitelman perusteella, jonka mukaan tuotteet valmistetaan.
Hienosuunnittelun 1ahtdkohtana toimii karkeakuormitus valmistettaville tuotantoerille.
Hienokuormittamisen tehtavind on luoda tarkka suunnitelma kuormituspisteiden kay-
tosta, suunnitella eri tydnvaiheiden ajoitus ja muodostaa tuotantotilaus tuotteelle. Monet
suomalaiset yritykset hoitavat tuotannon suunnittelun ja kuormittamisen ERP-jarjestel-
massa ja kayttavat ERP:n lisaksi Excelida tukemaan suunnittelua, silla ERP-jarjestelma
ei ole suunniteltu tuotannon hienokuormittamiseen ja -suunnitteluun. (Jarvenpaa ja Lanz,
2014.)

Hienokuormittamisessa pyritdan yhdistamaan samanlaisten tuotteiden ja osien valmis-
tus sarjoiksi, jotta sdastytaan ylimaaraisilta asetusajoilta. Hienosuunnitelma vaatii tydvai-
heiden ja vaiheaikojen tuntemista. Yksityiskohtaisuus ja valmistustietojen tarkkuus vai-

kuttavat hienosuunnitelman tarkkuuteen. Tuotantoprosessissa pyritaan itse ohjattavuu-
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teen eli hienokuormittaminen pyritdan tekemaan kuormitusryhmien mukaan, jotka ohjaa-
vat erikseen tyon valmistamisen ryhman kuormituspisteille. (Haverila et al. 2009, s. 417—-
418.) Yrityksissa, joissa taysin uusia nimikkeita tulee usein, ei voida turvautua tai kayttaa
historiatietoa vaan ty6vaiheiden ajat perustuvat valistuneisiin arvauksiin, jonka perus-

teella kuormitustilanne muodostuu (Jarvenpaa ja Lanz, 2014).

Hienosuunnitelmaa laadittaessa tulisi nykyinen tuotannon tilanne olla tiedossa. Kuormi-
tusryhmien ty6jonot, tuotantosuunnitelmien jattdmat ja tuotantohairiot vaikuttavat tuotan-
non kaytettavissa olevaan kapasiteettiin huomattavasti. Hienosuunnitelmaan joudutaan
tekemaan tuotantohairididen ja suunnitelman jattamien johdosta monesti muutoksia,
jotka vaikuttavat koko hienosuunnitelmaan. Suunnitelmalla pyritddn luomaan tydjarjes-
tys, joka toteuttaa tuotannon tavoitteet hyvin. Tavallisia tavoitteita on hyva toimitusvar-
muus, lyhyet l&pimenoajat ja korkea tuottavuus. Nama tavoitteet ovat yleensa kuitenkin
hyvin ristiriidassa. Tarkedd onkin 10ytda selkeat saannot sille, kuinka paljon kuhunkin
paamaaraan tahdataan. Varsinkin pullonkaula tydvaiheiden suunnittelu kannattaa tehda
huolellisesti, koska pullonkaulassa menetetty tuotanto rajoittaa koko tehtaan tuotantoa.
Pullonkaulavaiheessa kannattaakin painottaa enemman tuotannon maksimointia, kun
taas muissa vaiheissa lapaisyaikojen lyhentaminen on ensisijainen tavoite. (Haverila et
al. 2009, s. 418.)

2.2.3 Tuotannonohjauksen periaatteet ja lattiatason ohjaus

Hienokuormittamisessa tarkedssa roolissa on tuotannon ajoittaminen. Tuotantoa ajoite-
taan joko taaksepain ajoituksella tai eteenpain ajoituksella. Taman lisaksi tuotantoa voi-
daan ajoittaa imuohjauksen mukaan, joka perustuu JIT (Just in Time) periaatteeseen.
Eteenpain ajoituksessa valitaan tydlle aloituspaiva, jonka mukaan tyo ajoittuu eteenpain
tydovaiheidensa mukaan. Kaytetyin menetelma tuotannonohjauksen tietojarjestelmissa
on taaksepain ajoitus, jossa tuotantotilaus ajoitetaan valmistumispaivamaaran mukaan.
Talloin aloitusaika tulee tyovaiheiden kestojen mukaan niin, etta tyo on valmistumispai-
vamaarana valmis. Ajoituksen tarkkuutta parannetaan kayttamalla siirto- ja odotusaikoja
maariteltyjen valmistusvaiheiden valissa. (Haverila et al. 2009, s. 419; Hadas$ ja Cyplik,
2012.)

Edella kuvatut menetelmat ovat tydontoohjaus valmistussuunnitelmia eli tuotantoera tyon-
netdan tuotannon lapi. Tyéntdohjaus on eniten kaytetty ja hyva suunnittelumenetelma,
mutta se vaatii selkeaa ja hallittavaa valmistusprosessia. Tyontéohjaus menetelmassa

ongelmat usein konkretisoituvat suunnitelmien ja todellisen valmistustilanteen ristiriitaan.
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Ongelmaksi tulee yleensa se, ettei liian realistisissa suunnitelmissa pysyta. Tama syn-
nyttad ylimaaraisia varastoja ja valmistuksen suunnittelu ja hallinta vaikeutuvat entises-
tdan, kun hallittavien asioiden maara kasvaa ja lapaisyajat pitenevat. (Haverila et al.
2009, s. 422.) Suunnittelu vaikeutuu entisestdan, kun kaytetdan alihankintaa tuotan-
nossa, silla alihankinta voi aiheuttaa toiminnallaan variaatiota tuotantoon, jos se ei tarjoa

taysin paikkaansa pitavia toimitusaikoja (Jarvenpaa ja Lanz, 2014).

Imuohjaus on JIT-periaatteen tarpeeseen kehitetty ohjaamistapa materiaalivirroille ja
toille. JIT-periaate maaritetaan tassa yhteydessa strategialla, joka yhdistaa tuotannon ja
hankinnan toimimaan juuri oikeaan aikaan poistaen hukkaa ja optimoiden tilaus-toimi-
tusketjun toimintaa. (Claycomb et al. 1999). JIT-periaate on syntynyt Japanissa ja me-
netelman tavoitteena seka toimintatapana on tarjota prosessiin oikeat materiaalit oike-
aan aikaan. Tallainen toimintatapa vahentda onnistuessaan KET-varastoja ja sitoutu-
nutta paAdomaa huomattavasti, lyhentaa lapimenoaikoja, parantaa joustavuutta ja paljas-
taa tuotannon tehottomuuden lahteita, joita suuret varastot piilottaisivat. Tama vaatii tay-

dellisesti toteutettuna vakioituja prosesseja tuotannossa. (Lai ja Cheng, 2009 s. 9-10.)

JIT-periaatteessa valmistus tulee tapahtua aina oikeaan tarpeeseen. Nain ollen valmis-
tusimpulssi tulee aina seuraavasta valmistuksen tasosta, jolloin voidaan varmistaa, etta
tuotteen eteenpain viemista varten on seuraavan vaiheen resurssit vapaana (Inman et
al., 2011). Valmistusimpulssi voi tulla kanban-kortein, visuaalisella menetelmalla tai jol-
lakin muulla menetelmalla. JIT tapahtuu nain ollen imuohjauksen avulla, eika tyontooh-
jaamalla. Laajan tuotteiston omaavat yritykset kayttavat monesti ohjaukseensa tyonto-
ja imuohjauksen sekoitusta, jolloin hyddynnetddn kummankin menetelman etuja ohja-

tessa vaikeasti hallittavaa tuotantoa (Hadas ja Cyplik, 2012).

JIT-periaatteen noudattaminen on hyvin haastavaa yrityksissa, joissa tuotteille tehdaan
paljon asiakasraatalointida. Tama johtuu siita, ettd prosessissa on paljon variaatiota joh-
tuen nimikkeiden suuresta maarasta ja standardoinnin puutteesta. Talléin tuotannon-
suunnittelun tarkkuus on hyvin haastava saada JIT-periaatteen vaatimalle tasolle (Jar-
venpaa ja Lanz, 2014.) JIT-periaate vaatii myds sen, ettd alihankkijat sitoutuvat noudat-
tamaan periaatetta ja, ettd yrityksen oma ja alihankintaverkoston toiminta synkronoituu

vahvasti keskenaan. (Green Jr. et al., 2014.)

Suuren tuotevariaation yrityksille on kehitetty erilaisia ohjaustapoja. Yksi kaytanndssa ja
simuloinnilla validoitu ohjausjarjestelma asiakaslahtdiseen tuotantoon on WLC (Work

Flow Control), jonka periaatteena on ohjata t6ité tydkuorman mukaan tuotantoon. Tama
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tapahtuu rajoittamalla téiden viemista tuotantoon, vaikka tuotantotilaus olisikin luotu.
Kaytannossa tuotannonsuunnittelu pitaa tyét, jotka on suunniteltu tehtavien téiden ma-
kasiinissa siihen asti, etta tuotantoon voidaan rajauksien perusteella vieda lisaa toéita val-
mistettavaksi. Rajoittaminen perustuu tuotannossa olevaan tyékuormaan, joka pidetaan
tiettyjen ala- ja ylarajan valissa. Talla mahdollistetaan tuotannon parempi kapasiteetin
hallinta ja rajoitetaan keskeneraisia toita tuotannossa. Etuna on myés alihankintatarpeen
aikaisempi huomaaminen tuotannon tydjonoista ja tydon helpompi siirtdminen ja kontrol-
lointi. Tama ohjautapa myos vapauttaa lattiatason suunnittelulta vastuuta tuotannon-
suunnittelijoille, silld suunnittelulla on mahdollista suunnitella t6ita todellisen kuormituk-

sen ja tyéjonojen mukaan. (Kingsman, 2000, Tharer et al., 2016.)

Monet yritykset ohjaavat lattiatasolla tdiden etenemistd paperisilla tydmaaraimilla (Jar-
venpaa ja Lanz, 2014). Ohjaavana tekijana toimivat silloin taaksepain ajoituksen tai
eteenpain ajoituksen mukaiset toimituspaivamaarat. Lisaksi tuotannossa hyddynnetaan
kiire tilanteissa erilaisia prioriteettisadantdja. Priorisointi on jonkin tyévaiheen asettamista
toisen edelle ja priorisointisdantona voi toimia esimerkiksi pienin pelivara toimitusajassa
(Haverila et al., 2009, s. 419—422). Priorisoinnit tulevat hyvin usein tuotannossa imuoh-
jauksen periaatteiden mukaisesti eli oikeaan tarpeeseen. Yleisesti kuitenkaan naille prio-
risoinnille ei ole tarkkaa sdant6a ja priorisoinnin kayttoa ei ole erikseen yrityksessa maa-
ritelty (Hadas ja Cyplik, 2012).

Tyovaiheista keratdan monesti tietoa tdiden kuittausten avulla. Automatisoidulla linjoilla
kuittaukset tapahtuvat automaattisesti jarjestelmiin ja monet koneet tekevat automaatti-
sen kuittauksen ajaessa standardoituja tyovaiheita (Zhuang et al., 2018 s.1151). Manu-
aalisesti tehtavissa tdissa kuittaukset tehdaan monesti hyvin epamaaraisesti, silla tydon
leimauksista vastaa tydntekija, jolloin on suuri mahdollisuus téiden kuittauksien virheel-
lisyyteen. Toiden kuittausten ollessa mahdotonta tai haasteellista automaattisesti, kuit-
tausten tekeminen manuaalisesti tulisi olla mahdollisimman helppoa ja vaivatonta tyo-
pisteilld. Tdman avulla parannetaan datan laatua ja mahdollistetaan oikea-aikaisen da-

tan kayttda johtamisessa (Hu ja Xiong, 2014).

2.2.4 Kapeikko ohjaus TOC

TOC (Theory of Constrains) on pullonkaulaan perustuva ajattelutapa tuotannonohjauk-
sesta. Sen perustana on todeta pullonkaula tuotantoprosessista, joka rajoittaa ja ohjaa

tuotantoa sekd sen suorituskykya. Tatad pullonkaula resurssia kaytetdaan kapeikkona,
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jolla ohjataan tuotantoa. Kapeikko ohjauksen on nahty soveltuvan varsinkin epajatku-
vaan tuotantoon, jossa tarkka suunnitelmallisuus on hyvin haastavaa. Tall6in kapeikko
rajoittaa keskeneraisen tuotannon maaraa, vahentaa tuotannon lapimenoaikoja ja pa-
rantaa hallittavuutta. Kapeikko ohjauksen kritiikkina on nahty pullonkaulan mahdollinen
muuttuminen variaation johdosta, jolloin kapeikon ohjauspisteita tulisi muuttaa hyvinkin
joustavasti. (Stevenson et al., 2005; Qiao ja Geng 2013.)

Kapeikko ohjauksessa kuormitusryhmat ennen kapeikkoa tulisi toimia imuohjautuvasti
kapeikon tarpeen mukaan. Kapeikon jalkeen tuotannon ohjauksena toimii tydntéohjaus
valmiiksi tuotteeksi. (Qiao ja Geng, 2013.) Alla on nahtavissa kuvassa 7 (Qiao ja Geng)

laatima prosessikaavio kapeikko ohjauksesta raskaassa kokoonpano yrityksessa.

Kapasiteetin
BOM — ¥ MRP " tarpeen suunnittelu
|
v v v
Ostotilaukset Tuotantotilaukset Kokoonpanotilaukset
A
Pullonkaulan

tuotantotilanne

\ 4
Kokoonpano
TOC (Kapeikko ohjaus) suunnitelma
.
: Pullonkaulan A 4
suunnittelu , Kokoonpanon
¢ materiaali puutteet
= ! Muun tuotannon \
Varastosaldot | suunnittelu
Y Tuotantotilaukset

puuttuvista osista

A 4

—  »| Tuoftantosuunnitelma

Kuva 7: Tuotannonohjaus kapeikko-ohjauksella (Suomennettu ja mukailtu lah-
teestd Qiao ja Geng, 2013)

Kuvassa BOM (Bill of Materials) kertoo MRP (Material requirement planning) jarjestel-

malle, mitd osia valmistettavassa tuotteessa on. MRP luo tuotantotilaukset, joiden poh-



21

jalta voidaan havaita pullonkaulan tuotantotilanne ja suunnitella pullonkaula, jonka jal-
keen muu tuotanto suunnitellaan pullonkaulan mukaan. Taman lisaksi tulee huomioida
kokoonpanosuunnitelmat ja niiden variaatiot, koska tuotantotilanteeseen voi tulla kesken
prosessin lisda kuormitusta. (Qiao ja Geng, 2013.) TOC-menetelman kayttddnotto vaatii
huomattavia muutoksia prosessiin, toimintatapoihin ja asenteisiin. Tehdessa vaativia im-
plementointeja on tarkeaa luoda suunnitelma uusille prosesseille, kuten ylla kuvassa 7.
Taman lisaksi on tarkea luoda kayttdonottosuunnitelma uudelle menetelmalle. Prosessi-
kartan ja projektin vaiheiden avulla voidaan valvoa implementointia. Preezin ja Louwin

(2004) esittama etenemissuunnitelma TOC kayttoonotto projektille on nahtavissa alla

kuvassa 8.
- Y N Na R —
1. Projektin aloitus = Nykylse.n .s.ys-teemm 3. Systeemin suunnittelu 4. Kayttéonotto 5..O.rgan|saat|0n
arviointi linjaus uudelle
tuotannon
4.1 Méaarittele kriittiset toimintatavalle
1.1 Paamaérat ja 2.1 Mé&érittele ja arvioi 3.1 Kehita uusi prosessi- | mittauspisteet
tavoite mittarit Nykyisen prosessin kaavio ja malli. 4.2 Aseta rajoite ja
1.2 Mé&arittele projekti virtaus 3.2 Dokumentoi uudet puskuri varastot
johtaja ja—ryhmé 2.2 Méérittele tyén toiminta-, hankinta- 4.3 Kehité rajoitteen
1.3 Kéy lapi projektin vaiheet ja mittaustavan kayttod ja menelmai
aikainen raportointi 2.3 Tunnista pullon- muutokset 4.4 Kehitd menettelyn
periaate kaula(t) 3.3 Luo muutos valvontaa.
1.4 Estimoidut virstan- 2.4 Tunnista informaatio suunnitelma uuden 4.5 Kehité puskuri-
pylvaat l8hteet systeemin kaytt66n- varaston hallintaa
1.5 TOC periaatteen 2.5 Médrittele ja arvioi otosta 4.6 Kehitd muita
yleisesitys tuotannonsuunnittelu 3.4 Saa hyvaksynta tuotannon toiminta-
1.6 Projektin prosessi muutoksesta ja Tapoja
k&ynnistdminen 2.6 Kerda mittaustuloksia kayttédnotto 4.7 Kouluta uutta TOC
tuotannon nykyisesta strategiasta Toimintatapaa
suoritustasosta 4.8 Aikatauluta tuotanto
k /\ / K j\@lonkaulan mukaan /\ Y,

Kuva 8: TOC kdyttéonotto etenemissuunnitelma (suomennettu ja mukailtu lah-

teesta Preez ja Louw, 2004)

TOC-menetelmalla pyritdan pullonkaula vaiheessa hyddyntdmaan resurssitehokkuutta
eli tehokkuuden maksimointia. Vaiheet ennen pullonkaulaa pyritdan taas saamaan mah-
dollisimman virtaustehokkaaksi, jotta l1apaisyaikojen lyhentdminen mahdollistetaan tuo-
tannossa (Mabin ja Balderstone, 2003). Kapeikon rajoittaminen toteutetaan useimmiten
kapeikon ohjaukseen kaytettavan tunnusluvun tai mittarin avulla. Tama tunnusluku on
usein, kuinka monta keskeneraista tyota kapeikon ohjauspisteella on jonossa tai kuinka
suuri kuormitus on ohjauspisteelld, jos toiden tyOajat vaihtelevat merkittavasti keske-
naan. Kun tama luku laskee alle alarajan, vapautetaan tuotantoon lisaa téita (Kingsman,
2000). Kapeikossa pidetaan aina pieni valivarasto, koska kapeikossa odottaminen las-
kee koko tuotannon tehokkuutta. Muiden ohjauspisteiden tulisi palvella kapeikkoa esi-
merkiksi valmistelemalla kappaleita mahdollisimman hyvin ennen kapeikon tyovaiheita
(Qiao ja Geng, 2013).
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2.2.5 Tuotannonohjauksen jarjestelmat

Tuotannonohjausjarjestelmid kasiteltdessad on hyva tukeutua ISA-95 standardiin, joka
liittyy tuotannonohjausjarjestelmiin ja niiden integraatioon muihin jarjestelmiin. ISA-95 ta-
voitteena on luoda yhtendinen terminologia, joka mahdollistaa kayttajan ja jarjestelman
toimittajan yhteistydon. Taman lisaksi standardi tarjoaa liiketoiminnan hallinnan tason ja
tuotantotason valille informaatiomalleja ja johdonmukaisia operaatiomalleja tasojen ja
jarjestelmien valiselle kommunikaatiolle. Alla on nahtavissa kuvassa 9 ISA-95 standardin
maarittelemat tasot ja tehtavat tasoissa tuotannon nakékulmasta ennen valmistusta ja
valmistuksen aikana. Tasojen tyypillisiksi tehtaviksi standardi maarittaa esimerkiksi alla
listatut tehtavat. (ISA-95.00.01-2005 ja ISA-95.00.03-2005.)
e Tasossa 4 tapahtuu materiaalin hallinta, karkean tuotantosuunnitelman laatimi-
nen ja tuotteiston rakenteiden hallinta
o Tasossa 3 tapahtuu tuotannon hienokuormittaminen, tuotantoprosessin seuranta
ja varastojen hallinta
e Tasossa 0-2 tapahtuu tuotannon fyysinen toteutus eli valmistaminen ja kaikki

siihen liittyvat valmistavat toiminnot tyéntekijdiden ja automaation toimesta.

ISA-95 ENNEN VALMISTUSTA VAIHE/SOLU 1 VAIHE/SOLU N

CRRL 4% TUOTANTOTILAUS TUOTANTOTILAUS VALMIS
KARKEAKUORMITUS VAIHE VALMIS

LEVEL 02> Fglfzill- KERARJAT R L
TASO

Kuva 9: ISA-95 Standardin tasot (Ldhde Leanware)

Toiminnanohjausjarjestelmassa suoritetaan tuotannon karkeakuormitusta ja ERP-jarjes-
telmissd on kaytettdvissa taaksepain- ja eteenpain ajoitus tuotantoa kuormittaessa.
ERP-jarjestelma ei kuitenkaan ota huomioon muita samaan ajankohtaan kuormitettuja
tuotantotilauksia, jolloin ajoitus tapahtuu rajoittamattomaan kapasiteettiin. Tama ei kui-
tenkaan nykyaan yleisesti enaa riita teollisuudessa, vaan tuotanto halutaan suunnitella
tarkemmalla hienokuormitustasolla. Tahan tarpeeseen on kehitetty APS-jarjestelma (Ad-
vanced Planning and Scheduling) eli tuotannonsuunnittelujarjestelma. (Stadler, 2005.)

APS-jarjestelmat ottavat suunnitelmissaan tydjonot, resurssitarpeet ja henkilostotarpeet

huomioon. Jarjestelma pystyy optimoimaan tuotantoaikataulua erilaisten maaritelmien
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mukaan. APS-jarjestelma vaatii toimiakseen validia tietoa ty6vaiheista ERP-jarjestel-
masta, jotta jarjestelma voi toimia hienokuormitustasolla. APS-jarjestelmaa implemen-
toitaessa on tarkeaa maaritella ERP- ja APS-jarjestelman valinen rajapinta niin, etta tie-
detdadn missa vaiheessa tuotannonsuunnittelua jatketaan APS-jarjestelman toimesta.
(Vidoni ja Vecchietti, 2015.)

MES-jarjestelma (Manufacturing Execution System) on tuotannonohjaamiseen kaytet-
tava jarjestelma, jonka tehtavana on tiedon valittaminen tuotannon fyysiselle tasolle ja
toteutuneen tiedon kerddminen lattiatasolta. MES-jarjestelma lukeutuu ISA-95:ss3 3 ta-
son jarjestelmaksi ja esimerkki sen toiminnoista on nahtavissa ylla kuvassa 9 (ISA-
95.00.03-2005). MES-jarjestelma hallitsee tydkoneita, tydjonoja, materiaaleja, henkilds-
t64a, tydohjeita ja tydn toteutumista lattiatasolla. Sen tarkeimpia tehtavia on tarjota ajan-

tasaista tietoa suunnitteluun ja ohjata ty6ta lattiatasolla. (Fei, 2010.)

MES-jarjestelman avulla tuotteiden valmistumisajoista saadaan tarkempaa tietoa ja nain
ollen tuotannonsuunnittelu ja kapasiteetin hallinta parantuvat. MES-jarjestelma on help-
pokayttdinen jarjestelma, joka parantaa lattiatasolla tuotantodatojen keraamista, silla
tyontekijat pystyvat jarjestelman kautta kirjaamaan poikkeamat helposti reaaliaikaisesti.
Jarjestelma pitaa tuotannon tilanteen reaaliajassa muissa tietojarjestelmissa. Tama
mahdollistetaan MES-jarjestelman integroinnilla ERP- ja APS-jarjestelmaan. (Govinda-
raju ja Putra, 2016.)

MES-jarjestelman integroinnin hyoétyja WMS-jarjestelman (Warehouse Management
System) eli varastonhallintajarjestelman kanssa on tutkittu lIahiaikoina laajasti. Jarjestel-
mien integrointi mahdollistaa materiaalien tarkemman hallinnan ja parantaa JIT-tuotan-
tomuodon toteuttamista tuotannossa. WMS voi tarjota materiaalitarpeen MES-jarjestel-
malle, jonka avulla pystytaan hallitsemaan ja priorisoimaan tuotannon tydjonoja. (Michel,
2018.) Kuvassa 9 on nahtavissa yksi tapa, miten jarjestelmat voivat kommunikoida kes-

kenaan tuotannon kerailyssa (Leanware, 2019).

Tuotantoon implementoitavien IT-jarjestelmien tulee vahentdad manuaalista tydta ja nain
ollen parantaa tiedon luotettavuutta seka toiminnan tehokkuutta. Taman lisdksi jarjestel-
mien tulee tarjota parempi lapinakyvyys eri toimijoiden valilla verkostossa. Tavoitteena
on tukea tyontekijoita tarjoamalla tieto nopeasti ja visuaalisesti niin, etta tyontekijat pys-
tyvat keskittymaan arvoa tuottavaan toimintaan ja tekemaan tehokkaita paatoksia saa-

tavalla olevan tiedon pohjalta. (Jarvenpaa ja Lanz, 2014.)
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2.2.6 Tuotannonohjausjarjestelman kayttoonottoprosessi

Uutta tuotannonohjausjarjestelmaa implementoidessa tulisi MESA-jarjestén (Manufactu-
ring Enterprise Solutions Association) mukaan ottaa huomioon seitseman eri implemen-
tointiin liittyvaa vaihetta. Anisimov ja Reshetnikov (2011) ovat avanneet kyseisia vaiheita
enemman ja esittdneet nakemyksensa vaiheiden sisallosta. MESA-jarjeston maarittamat
seitseman vaihetta ovat listattuna alla.

1. Aloitusvaihe
Analysointi
Tavoitteiden asettaminen
Suunnittelu

Kehittaminen

o g bk w DN

Implementointi
7. Optimointi

Ensimmaisena vaiheena toimii aloitusvaihe, jossa tiedostetaan tuotannonohjauksen ke-
hityksen tarve ja todetaan jarjestelman vastaavan mahdollisesti johonkin ongelmaa seka
tukevan ohjauksen kehitysta. Taman jalkeen analysoidaan enemman jarjestelman omi-
naisuuksia ja jarjestelmasta saatavia hyotyja. Tassa kohtaa jarjestelman taloudellisia
hydtyjakin tulisi arvioida ja laatia jarjestelmalle karkea takaisinmaksuaika arvio. Naiden
kartoitusten pohjalta saadaan tavoitteet jarjestelmalle ja mihin ongelmiin jarjestelman tu-
lisi vastata. Tavoitteiden asettaminen jarjestelmalle on yksi olennaisimpia vaiheita. Ta-
voitetilassa pitaisi selkeasti olla nakyvillda nykyiset haasteet ja tavoitetila jarjestelmalle.
(Anisimov ja Reshetnikov 2011; Knight ja Lamb, 2006.)

Taman jalkeen tulee itse jarjestelman suunnittelu ja jarjestelma toimittajien kartoitus. Toi-
mittajien kartoitus tulisi tehdd huolella ja osaavan projektirynman toimesta. Ryhmassa
kaytava jarjestelmien ja toimittajien kartoitus vahentaa henkilokohtaisia mielipiteita jar-
jestelman toimittajien kohdalla ja tahtaa parhaiten yrityksen tarpeita vastaavan jarjestel-
man valintaan. (Anisimov ja Reshetnikov, 2011.) Jarjestelmavalintaa tehdessa voidaan
hyddyntaa vertailuanalyysia. Raikkonen (2018) esittda Diplomitydssaan, ettd MES- ja
APS-jarjestelmien vertailuanalyysissa voidaan hyddyntaa kolmea toimenpidettd, jotka
ovat referenssivierailut, demoesitykset ja pilotit jarjestelma toimittajien kanssa (Raikko-
nen, 2018). Vertailuanalyysit voidaan toteuttaa 2.3.2 alaluvussa esitetylla strukturoiduilla
skaaloihin perustuvilla kysymystyypeilla ja vastauksien valisilla vertailuilla. Vertailun kri-
teerit ovat aina yritys sidonnaisia, mutta merkittavia tekijoita ovat jarjestelmatoimittajan
referenssit, vakavaraisuus, jarjestelman ominaisuudet ja kustannukset (Knight ja Lamb,
2006).
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Vertailuanalyyseissa tulisi huomioida, etta tuloksiin johtava oppimisymparistd on oman
organisaation ymparisto, johon jarjestelma implementoidaan. Onnistunut pilottihanke pa-
rantaa yhteistoimintaa organisaatiossa ja antaa erinomaisia suuntaviivoja jarjestelman
kehittamiselle seka motivaatiota jarjestelmaa kohtaan. Epaonnistunut pilottihanke taas
osaltaan vaikeuttaa jarjestelman tuomista organisaatioon. (Lapinleimu, 1997 s. 278-
279.)

Kattavan vertailuanalyysin jalkeen valitaan toimittaja, jonka jarjestelmaa ryhdytaan ke-
hittdmaan implementoimista varten. Toimittajan valinta pitaisi selkeasti erottua valituilla
vertailuanalyysin kriteereilla tai erottua jollakin selkeilld osa-alueilla muista jarjestelma-
toimittajista. Tassa vaiheessa projektiryhmaan voidaan tehda muutoksia yrityksen orga-
nisaation vastuualueiden mukaan niin, ettd uuden jarjestelman toimintatavoista ja rajauk-
sista ollaan osastojen valilla selvillad ja integrointi muihin jarjestelmiin voidaan toteuttaa
onnistuneesti. Tassa vaiheessa my0s pilotti vaiheista saatuja kehityskohteita tulee huo-
mioida ja ottaa varsinaiset jarjestelmaa kayttavat tyontekijat mukaan jarjestelman kehit-
tamiseen. Nain saadaan osallistutettua projektiin jarjestelmaa kayttavat tyontekijat, mika
nain ollen vahentda muutosvastaisuutta. (Anisimov ja Reshetni-kov, 2011; Knight ja
Lamb, 2006.)

Taman jalkeen tapahtuu varsinainen jarjestelman implementointi, jolloin jarjestelma ote-
taan paivittaiseen kayttoon. Tassa vaiheessa jarjestelmakoulutukset tulisi olla pidettyna
paakayttjjille ja jarjestelman toimivuus halutulla tavalla tulisi olla taysin testattu. Tassa
kohtaa yrityksen johdon tulisi olla tietoinen ja tiedottaa kyseisista jarjestelma muutoksista
ja mahdollisista toimintatavan muutoksista. Jarjestelman kouluttamiseen tulisi panostaa
niin, etta kaikki kayttajat osaavat kayttaa jarjestelmaa. Tama todennetaan erillisella do-
kumentilla jarjestelman koulutuksesta. Viimeisena vaiheena toimii jarjestelman opti-
mointi ja jatkokehitys. Tassa vaiheessa jarjestelman tuloksia keratdan ja analysoidaan
vastaako jarjestelma sille annettuja tavoitteita. Lisaksi jarjestelmaa optimoidaan saatujen
tulosten perusteella paremmin tavoitetta ja tarpeita vastaavaksi. Tassa vaiheessa myds
jarjestelman toimittajan kanssa yhteisty6ta tiivistetaan ja maaritelld jatkokehitys tavoit-
teita jarjestelmalle yhdessa jarjestelmatoimittajan kanssa. (Anisimov ja Reshetnikov,
2011.)
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2.3 Muutoksen johtaminen ja yhteisollisyys

Uusien jarjestelmien, ohjaustapojen ja mittausmenetelmien kayttéonotto aiheuttaa mo-
nenlaisia tunteita ja muutoksia tyoyhteisossa. Nama muutokset on syyta tiedostaa jo
etukateen, vaikka niiden tayttd vaikutusta tyoyhteisoon on lahes mahdoton ennustaa.
Muutoksia tehtdessa negatiivisia vaikutuksia tydyhteiséon voidaan tutkitusti vahentaa,
jos tydntekijat osallistuvat muutosten suunnitteluun ja saavat antaa mielipiteensa muu-
toksista. (Pahkin et al. 2011, s. 8-10.) Tassa alaluvussa kasitellaan yhteisollisyytta ja

miten tyontekijitd voidaan ottaa huomioon jo muutosprosessin aikaisessa vaiheessa.

2.3.1 Yhteisollisyys ja osallistaminen

Organisaatioiden tavoitellessa parempaa tuloksellisuutta ja tehokkuutta on muutosten
tekeminen valttamatonta. Tama vaatii henkildstolta ja johtamiselta enemman jousta-
vuutta seka kykya sopeutua uusiin tilanteisiin. Merkittavin muutos on ollut kehitys kohti
tietoyhteiskuntaa, mika merkitsee tarkempaa suunnitelmallisuutta ja kontrollia yksildiden
tekemisesta. Tehokkuuden parantamisella vastataan koventuneeseen kilpailutilantee-
seen. Muutokset nakyvat kiireena, tydon vaatimustason koventumisena ja usein myos
tydilmapiirin huonontumisena tyén kontrollin kasvamisen johdosta. (Erasaari 2012, s. 87;
Mamia 2007, s.107, s. 122.)

Muutoksen toteuttaminen tyOyhteisdssa on kaytanndssa aina haasteellinen. Muutokset
tuovat usein mukanaan vastustusta. Tyontekijoiden reaktiot muutoksiin vaihtelevat yksi-
I6tasolla. Osa voi nahda toimintatapamuutokset positiivisina ja uusina haasteina, kun
taas osa saattaa reagoida muutoksiin hyvinkin negatiivisesti. Johtajilla on nain ollen muu-
toksessa erityisen tarkea rooli. Johtajan tulee selvittaa tyontekijoille muutoksen tarkoitus
ja hyddyt, jotta muutosta voidaan kasitelld. Taman toteutuksessa on avain asemassa,
etta tyontekijdiden lahiesimiehet ovat tietoisia muutoksesta mahdollisimman laaja-alai-
sesti. Muutoksen kasittely vaikeutuu merkittavasti, jos lahiesimiehet eivat ole tietoisia
kaikista muutoksen seurauksista, jolloin johtajatkin voivat kdantya yhdessa tydyhteison

kanssa muutosta vastaan. (Jarvinen 2008, s. 143-153.)

Yhteisodllisyys on noussut viime vuosina voimakkaasti esille tydeldaman nakokulmasta.
Lapin-leimu (1997) kirjoitti jo 90-luvun lopussa tuotannon ja tuotesuunnittelun yhteistoi-
minnasta ja sen kannattavuudesta. Tarkeita yhteistoiminnan tekijoita ovat kahden suun-

tainen kommunikaatio, informaatio, osallistuminen ja motivointi. Tama patee myds eri
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organisaatioryhmien valiseen yhteistydhdn. Muutoksia tulee nain ollen suunnitella ja to-
teuttaa kaikkien osapuolien kanssa, joihin muutos vaikuttaa. Onnistunut muutos vaatiikin
tydntekijoiden osallistumisen muutoksen suunnitteluun, toteutukseen ja arviointiin. (La-
pinleimu et al., 1997 s.275-277; Pahkin et al. 2011, s.10.)

Yhteisollisyyden kokeminen on tarkeaa tydhyvinvoinnin ja tyéssa viihtymisen kannalta.
[Imapiiri, yhteisty0 ja vuorovaikutus ovat yhteisollisyyden saavuttamisessa tarkeimpia te-
kijoita. Nama saavutetaan tyOyhteisossa luottamuksella, yhteisty6lla ja kommunikoin-
nilla. Yhteisollisyyteen vaikuttavat myds tydhdn liittyvat tekijat, kuten hyva perehdytys,
hyvin suunnitellut ja selkeat tydtehtavat, tiimitydskentely ja yhteiset tavoitteet. Yhteisdlli-
syys vaikuttaa positiivisesti yksilé- ja tyOyhteisttasolla ja se lisaa tydhon sitoutumista,
tyotyytyvaisyytta, tydhyvinvointia, sekd tydon laadun paranemista. Yhteisdllisyydelld on
myds positiivisia vaikutuksia tyontekijdiden yleiseen terveyteen, hyvinvointiin, oppimi-

seen ja tuloksellisuuteen. (Lampinen et al. 2013, s. 79-84, 198.)

Tuotannon digitalisaation tulee Iahtea aina ylimman johdon toimesta ja naiden suurien
muutosten taakse tulee 10ytaa osaava henkildkunta, joka lahtee viemaan digitalisaatiota
eteenpain tuotantotasolle. Tuotannossa on tarkeda huomioida tyontekijoiden mielipiteet
ja asenteet uusia toimintatapoja seka jarjestelmia kohtaan. Muutoksia tehdessa ja niita
hallitessa tuleekin tydskennella tiiviissa yhteystydssa tuotannon tyontekijoiden kanssa,
jotta voidaan rakentaa luottamusta ja ymmarrysta uutta jarjestelmaa kohtaan (Geiss-
bauer et al. 2017). Muutoksen toteuttamisen onnistumiseen vaikuttaakin merkittavasti
projektien yksilollistdminen organisaation koon ja toimintatapojen mukaan (Netland,
2016).

2.3.2 Osallistava tutkimus

Tutkimuksen muotoja ja aineiston kerays menetelmia on monia. Yksi yleisesti kaytetty
aineiston kerays tapa on kysely. Kyselyita on strukturoimattomia ja strukturoituja. Struk-
turoimattomassa kyselyssa kysymys esitetaan ja vastaus on kyselyyn vastaavan va-
paasti kirjoitettavissa. Strukturoidussa kyselyssa vastaus vaihtoehdot ovat suoraan an-
nettu vastaajalle. Kysymyksissa kaytetaan yleensa kolmea muotoa, jotka ovat avoimet
kysymykset, monivalintakysymykset ja asteikoihin eli skaaloihin perustuva kysymys-
tyyppi. Kysymyslomakkeilla voidaan kerata tietoa tosiasioista, toiminnasta, tiedoista, ar-
voista, asenteista ja mielipiteista. Kyselytutkimuksen etuna on laajan tutkimusryhman

kayttdminen ja nain ollen vastausten laajuus. Kyselytutkimuksen heikkouksina voidaan
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nahda epavarmuus vastausten paikkansa pitavyydesta, epavarmuus vastausvaihtoeh-
tojen onnistuneisuudesta ja onko kysymykset ymmarretty yksi selitteisesti. (Hirsjarvi et
al., 2007, s. 188-195.)

Toinen usein kaytetty aineistonkeruumenetelma on haastattelu. Haastattelun etu on
siind, ettd aineiston keruuta voidaan saadella joustavasti tilanteen edellyttamalla tavalla.
Haastattelussa saadaan laajempi konteksti, silld haastattelijan asenteet ovat tulkittavissa
haastateltaessa ja saatuja vastauksia voidaan selventaa jatkokysymyksilla. Haastatte-
lussa saadaan haastateltava taysin osallistuvaksi aiheeseen, jos haastattelu on toteu-
tettu kahden keskeisena kanssakaymisena. Haastattelumuotoja ovat lomakehaastattelu
eli strukturoitu haastattelu, teemahaastattelu ja avoin haastattelu. Haastattelun luotetta-
vuutta saattaa heikentda haastateltavan tietoinen haastattelun ohjaaminen itseaan hyo-

dyttdvaan tai kiinnostavaan aiheeseen. (Hirsijarvi et al., 2007, s. 199-205.)
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3. OSAVALMISTUKSEN NYKYTILANTEEN KAR-
TOITTAMINEN JA KEHITYSTARPEET

Kokeellinen osuus suoritettiin tydssa omana - ja vertailevana tutkimuksena. Luvussa 3.1
kasitellddn omaa tutkimusta, joka kasittelee osavalmistuksen nykyista tilannetta ja luku

3.1 kasittelee vertailevaa tutkimusta tyon aikana tehdyn benchmarking vierailun pohjalta.

3.1 Osavalmistuksen nykyinen tilanne

Osavalmistuksen nykyinen tilanne selvitettiin suurilta osin havainnoinnin, avointen kes-
kusteluiden ja jarjestelmiin tutustumisen avulla. Tassa luvussa on esitelty merkittavim-
mat tutkimustulokset osavalmistuksen tuotannon toiminnasta tyon kannalta. Nykytilan
kartoittaminen on tarkea osa ty6ta, joka luo pohjan oikeanlaisille kehitysehdotuksille. En-
simmaiseksi tutustuttiin tuotannonsuunnittelijoiden tyétehtaviin. Tama piti sisallaan sen,
miten tuotannonsuunnittelijat luovat tuotantotilauksen ja miten tuotannonsuunnittelijoi-
den toimesta kuormittaminen ja ajoittaminen tuotantoon tilauksille toteutuvat. Taman jal-
keen seurattiin tyonjohtajan tehtavia eli, minka perusteella tyonjohtaja jaottelee tydmaa-
raimet tuotantoon ja miten tydnjohtaja ohjaa tuotantoa lattiatasolla. Tutustumisen yhtey-
dessa harjoitettiin avointa haastattelua, josta kirjattiin merkittdvammat havainnot ylos.
Taman lisaksi tutustuttiin alihankinta vastaavan ja tydnjohtajan tapoihin siirtda tuotantoa
alihankintaan ylikuormitus tapauksissa. Muitakin sidosryhmia kuunneltiin ja kirjattiin tyon

kannalta merkittavat havainnot.

Taman jalkeen tutustuttiin osavalmistuksen tyontekijoihin ja suoritettiin avoimet haastat-
telut jokaisen tydntekijan kanssa. Naistakin kirjattiin merkittdvimmat havainnot talteen.
Avointen haastattelujen tueksi laadittiin osavalmistukselle kyselylomakkeet kuormitus-
ryhmakohtaisesti, jotta saataisiin tyontekijdiden nakemyksia ja kokemuksia tydpaivan
kulkemisesta paremmin esille. Luotu kyselylomakepohja I6ytyy liitteista A—Il. Tata ei ole
listattu tutkimusmenetelmiin, koska kyselytutkimuksesta saatava tieto ei ollut validia ja
nain ollen ei kayttdkelpoista tutkimukseen. Lisaksi tutustuttiin yrityksen kaytéssa olevaan
ERP (Enterprise Resource Planning) toiminnanohjausjarjestelmaan ja miten eri osastot
hyddynsivat jarjestelmaa. Jarjestelmaan tutustuttiin itsenaisesti tutkien jarjestelman kayt-

toohjeita ja kdytannon tydna selvitettiin, mitd ominaisuuksia jarjestelmasta voitaisiin viela
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hyddyntaa tuotannonohjausta tukien. Lisaksi arvioitiin kohdeyrityksen jatkuvan paranta-

misen periaatteiden toteutumista osavalmistuksessa.

3.1.1 Osavalmistuksen laitteisto ja valmistettavat tuotteet

Osavalmistus voidaan jakaa neljaan soluun, jotka ovat esivalmistus, hitsaus, koneistus
ja maalaus. Esivalmistus solussa kuormitusryhmid ovat polttopdyta, saha, levyleikkuri,
sarmari ja porakone. Taman lisaksi solussa sijaitsee levyvarasto, putkivarasto, ohutlevy-
varasto ja hyllytilaa. Hitsaussolu kattaa hitsauksen kerailyn, kuusi hitsaus pistetta, hit-
sausrobotin ja hitsivaraston. Hitsauksen kerailyssa kerailladn osat valmiiksi hitsauspis-
teille jaoteltavaksi, jotta hitsareiden aika ei kuluisi osien kerailyyn. Hitsaamo jaetaan hit-
saus ja robottihitsaus kuormitusryhmiin. Koneistamosolu sijaitsee hitsausosaston vie-
ressa, jossa toisella sivulla ovat Zayer pitkajyrsin, joka on oma kuormitusryhma. Toisena
kuormitusryhmana toimivat aarporat Union ja TOS. Toisella sivulla ovat manuaali- ja au-
tomaattisorvi, jotka kasitelldaan omana kuormitusryhnmana seka koneistuskeskukset
Leadwell ja Dahlin omana kuormitusryhmanaan. Taman lisaksi samalla sivulla sijaitsevat
koneistamon valivarasto keskeneraisille tuotteille ja koneistamo-osaston puolella on
myds maalaamoon menevien tuotteiden varasto. Neljantena soluna toimii maalaamo,
josta voidaan erotella kuumavesi pesukoppi, terdsrae puhaltamo, maalaus, hauhdut-
tamo ja uuni. Maalaamoa kasitelldan pintakasittely kuormitusryhmana. Maalaamosta

valmiit tuotteet menevat varastoitavaksi tai ne toimitetaan suoraan projekteille.

Onhjattavia kuormituspisteitd osavalmistuksessa on nain ollen 21 kappaletta ja kuormi-
tusryhmia 11 kappaletta. Osavalmistuksen layout on U-muotoinen solu layout. Layout
palvelee suurilta osin osavalmistuksen tarpeita, silla valmistusreitteja on hyvin paljon eri-
laisia. Kuormitusryhmia ja laitteita kasitellessa tulee ottaa huomioon, etta koneistuskes-
kukset Leadwell ja Dahlin ollaan korvaamassa kesan aikana uusilla koneistuskeskuk-
silla. Kasiteltdessa tassa tyossa uusia koneistuskeskuksia tarkoittavat nama keskukset
Leadwellin ja Dahlinin korvaavia keskuksia. Alla on nahtavissa osavalmistuksen layout
kuvassa 10, josta erotetaan esivalmistuksen, hitsauksen, koneistuksen ja maalaamon

solut seka laitteisto.
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Kuva 10: Osavalmistuksen layout

Kuvaan on myo6s merkitty osavalmistuksessa sijaitsevat leimauspisteet, silla ne ovat lat-

tiatason ohjauksen ja tdiden kuittaamisen kannalta merkittavia laitteita. Talla havaitaan
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nykyinen ongelma leimauspisteiden vahaisyydella ja pitkilla aikaa kuluttavilla siirtymilla,
jos halutaan, etta jokainen ty0 leimattaisiin paikkaansa pitavasti eli aloitus- ja lopetuskir-
jauksella. Hukka leimauksia tehdessa lisdaantyy huomattavasti, jos leimauspisteella
kaynnin aikana tuotannossa on esimerkiksi nosto kaynnissa ja nain ollen leimauspis-

teelle paasy vaikeutuu.

Kohdeyrityksen tuotteisto on hyvin vahvasti asiakasohjautuvaa ja yritys on erikoistunut
projektiliketoimintaan ja asiakasraataldintiin. Projekteissa pyritaan kayttamaan vakio
moduuleita, mutta projektien valilla esiintyy yleisesti paljon asiakasraatalointia. Tama tar-
koittaa sitd, ettd osavalmistuksen valmistus vaihtelee suuresti ja uusia nimikkeita tulee
jokaisessa projektissa. Tama vaikeuttaa hyvin suuresti tuotannonohjausta, silld uusille
tuotteille Iapimenoaikoja on Idhes mahdoton maarittaa tarkasti ja nain ollen tuotekehityk-
sella on suuri vaikutus tuotannon tehokkuuteen ja lapimenoaikoihin. Tuotekehityksessa
ja tuotannonsuunnittelussa hyddynnetdan olemassa olevia nimikkeitd aina mahdolli-

suuksien mukaan, jotta saastytaan ylimaaraiselta tyolta.

Osavalmistuksessa valmistettavia tuotteita ovat esimerkiksi teraspalkit, -levyt, -kiinnik-
keet ja -holkit. Tuotteiden Iapimenoajat vaihtelevat suuresti riippuen siitd, miten ne on
suunniteltu ja kuinka tarkkoja toleransseja osilta vaaditaan. Lapimenoajat arvioidaan tuo-
tannonsuunnittelun toimesta, joten tydajat voidaan tuotteille laskea parhaiden arvioiden
mukaan. Valmistettaessa vaativia tuotteita voi kuitenkin todelliset ty6ajat vaihdella huo-
mattavasti. Osavalmistus palvelee myds asennuspuolen tydntekijoitéa projektien aikana
valmistamalla esimerkiksi tukipalkkeja, koehitsaus paloja ja erilaisia liitinlevyja asennus-
puolen henkildille ilman erillista tuotantotilauksia. Nama valmistettavat tyot eivat siis nay
toiminnanohjausjarjestelmassa millaan tavalla, eikd esimerkiksi tuotannonsuunnittelu

ole tietoinen, minka verran tallaisia osia osavalmistuksessa minakin viikkona tehdaan.

3.1.2 Osavalmistuksen tuotannonohjaus

Kohdeyrityksen karkeakuormitusta varten on Aton tietokannassa Excel, johon on kar-
keakuormitettu koko tuotanto viikkokohtaisella tasolla. Taman Excelin avulla karkeakuor-
mitetaan myos osavalmistusta viikkokohtaisesti. Karkeakuormitus Excel osaltaan maa-
rittda, koska jokin osakokonaisuus tulisi olla tehtyna, ei miten ja missa jarjestyksessa se
tehdaan. Osavalmistukseen on projektista varattu keskimaarin 6 viikkoa aikaa. Nykyi-
sessa tilanteessa valmistusaika on kuitenkin kaventunut noin kolmeen viikkoon osaval-

mistuksen osalta. Tama tarkoittaa sita, etta valmistuksen osalta tulee tehda hyvin nopeita
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paatoksia. Mekaniikkasuunnittelun valmistuessa tuotannonsuunnittelijat saavat laitteis-
ton tuoterakenteen, joiden nimikkeille laaditaan omat tuotantotilaukset. Tuotantotilauk-
sissa maaritellaan osan tuottamiseen tarvittavat valmistusreitit ja liittyyké kyseinen tyo
johonkin ylatyéhon esimerkiksi hitsattavaan kokoonpanoon. Tuotantotilauksesta tuloste-
taan jokaiselle osalle paperinen tydmaarain, joka kertoo osan vaatiman valmistusreitin
ja milloin tuote on suunniteltu valmistettavan kuormituspisteilla. Tyémaaraimen toisella
puolella on tydkuva valmistettavasta osasta, joka pitda sisalladn osan kannalta oleelliset

mitat ja tiedot tuotannolle.

Tuotannonsuunnittelijat ajoittavat toitéa taaksepain, mika tarkoittaa sita, ettéd tuotannon-
suunnittelijat laskevat tuotantotilauksen vaiheiden mukaan, milla viikolla tuotetilaus pitaa
tuotantoon laittaa. Osille on laskettu esivalmistukseen viikko, hitsaukseen viikko, koneis-
tukseen viikko ja pintakasittelyyn viikko. Nain ollen, jos tyévaihe sisaltda esimerkiksi pol-
ton, porauksen, sarmayksen, koneistuksen ja pintakasittelyn, laitetaan se kolme viikkoa
ennen tavoiteviikosta osavalmistuksen poltto tydjonoon, jos taas aloitusvaihe on sahaus
vie tuotannonsuunnittelu sen sahan viikkokohtaiseen ty6jonoon. Tuotantotilauksen ol-
lessa ylatyd, jossa on esimerkiksi hitsaus ja koneistus, ajoitetaan se kaksi vilkkoa ennen
valmistusta ja jaotellaan erikseen hitsaukseen menevaksi tuotannonsuunnittelun toi-

mesta.

Tyot tyontdohjataan esivalmistukseen tydnjohtajan toimesta tuotannonsuunnittelijan
maarittelemalla viikolla. Tama tarkoittaa sita, etta tyot viedaan joko poltolle, sahalle tai
levyleikkuriin, joka on yleensa ensimmainen tydvaihe. Jotkin suuremmat palkit ja levyt
tilataan suoraan alihankinnasta, koska niita ei pystyta osavalmistuksen koneilla valmis-
tamaan. Hitsattavat ylaty6t tydjohtaja vie suoraan hitsaamon kerailyyn tuotannonsuun-
nittelijoiden maarittdmalla viikolla. Tuotannossa osavalmistuksen téiden etenemisesta

vastaa tyonjohtaja, tydntekijat ja hitsauksen kerailija.

Tyobnjohtaja jakaa kaikki ty6t tuotantoon ja ohjaa téita tuotannossa, mutta esivalmistus-
puolella tydt menevat hitsauksen kerailyyn asti tydntekijdiden itse ohjaamina. Tydnjoh-
taja ohjaa tarvittaessa sahaa, polttoa, porausta, leikkausta ja sarmaysta erikseen, jos
hitsauksen kerdilija huomaa joidenkin osien puuttuvan hitsauksen kerailysta. Joskus
osat eivat mene hitsaukseen, jolloin tydntekijdiden vievat osat itse koneistukseen tai
maalaamoon. Esivalmistus tuottaa myds osia, jotka hitsataan, koneistetaan ja pintakasi-
tellddn alihankinnassa. Tamanlaiset tilaukset tulostetaan vaaleanpunaiselle lapulle tuo-
tannonsuunnittelijoiden toimesta, jotta hitsaamon kerailija voi helposti havaita kyseisten

osien lahtevan esivalmistusvaiheen jalkeen alihankintaan.
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Hitsauksen kerailyssa kerailija vastaa valmiiden kerailyjen kerdamisesta lavoille ja tyon-
johtaja paattaa kenelle mikakin tyé ohjataan. Isoimpia alihankinnasta saapuvia osia ei
aina hitsareille kerata vaan isoimmat osat pidetaan valivarastossa hitsaamon keskella,
josta hitsaajat ne itse nostavat hitsattavaksi. Tahan voi menna paljonkin aikaa, jos hit-
saajien tarvitsemat palkit ovat toimituksen alimaisena, jolloin muut palkit pitda ensin siir-
tda pois paalta ennen kuin saadaan tarvittava osa hitsaukseen. Valmiiksi hitsatuista
osista vastaa hitsaamon kerailija, joka vie osat koneistamoon, maalaamoon tai asennus-

puolelle.

Koneistusosastolla osat viedaan koneistajille valmiiksi, joko koneen viereen tai koneis-
tuksen valivarastoon riippuen tilasta koneen laheisyydessa. Koneistamolle tyét jakaa
tydnjohtaja konekohtaisiin lokeroihin tai vie tyét suoraan koneistajille. Jossain tapauk-
sissa koneistamo on itseohjautuva, jos osissa on esimerkiksi sorvausta ja jyrsintaa, jol-
loin kaytetaan ensin sorvia ja sitten koneistuskeskusta. Talldin sorvaaja vie suoraan osan
koneistuskeskukseen. Hitsaamon kerailija tai tyonjohtaja vastaa yleisesti valmiiksi ko-
neistettujen kappaleiden toimituksesta eteenpain esimerkiksi maalaamon valivarastoon
tai hitsaamoon. Maalaamon ty6t tyonjohtaja jakaa paivakohtaisesti viikko kerrallaan pin-
takasittelijoille, jotka tuotteen valmistuttua leimaavat tyon valmiiksi. Taman jalkeen tyo

siirretdan varastoon tai suoraan asennuspuolelle.

Osavalmistuksen tuotannonohjaus perustuu tydnjohtajan ohjaukseen ja itseohjautuvaan
tuotantoon. Tydmaaraimissa on nakyvillda suunniteltu valmistumispaiva, mutta kaytan-
ndssa ne eivat pida taysin paikkansa ja niita ei taysin noudateta. Tydnjohtaja ohjaa kiire
tilanteissa t6itd enemmankin jalkikateen saadun prioriteettijarjestyksen mukaan, eika
suunnitellun aloituspaivan tai valmistumispaivan mukaan. Kiireellisimmat tilaukset tuo-
tannonsuunnittelijat tulostavat keltaisille lapuille ja tiedottavat erikseen tydnjohtajaa kii-
reellisista tilauksista, jolloin tydnjohtaja tietda tuotannossa vievan kyseisia téita tavallista
nopeammin eteenpain. Kiireelliset tilaukset voivat johtua puuttuvasta osasta, tuotteen
muutoksesta tai esimerkiksi varaosatoimituksesta. Liséksi kokoonpanopuolesta vas-
taava tydnjohtaja toimittaa osavalmistuksen tydnjohtajalle tarvittaessa listan valmista-
mattomista osista, jotka tarvitaan kiireellisesti kokoonpano projektilla. Tallaiset tyot tyon-

johtaja myds vie tavallista nopeammin tuotannossa eteenpain.
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3.1.3 Osavalmistuksen kapasiteetin hallinta

Edellisessa luvussa mainittu karkeakuormitus Excel luo ensisijaisen kapasiteetin tarpeen
osavalmistukselle. Kadytanndssa kun tuotesuunnittelijat ovat tehneet suunnitelmansa, pi-
detaan operatiivisen johtajan, osavalmistuksen tyonjohtajan ja alihankinta vastaavan toi-
mesta palaveri. Palaverissa kdydaan lapi, kuinka paljon projekti kuormittaa tuotantoa ja
riittdakd omassa tuotannossa kapasiteettia vai kaytetaanko alihankintaa osien valmista-
miseen. Tassakin tapauksessa osavalmistuksen tydnjohtaja kertoo kapasiteetin tilan-
teen oman nadkemyksensa pohjalta ja yleisesti alihankinta vastaava on jo etukateen ky-
synyt alihankkijoilta mahdollisia toimitusaikatauluja ja tarjouksia, jos tuotannon jonkinta-

soinen ylikuormittuminen on tiedossa.

Hienokuormitus vaiheessa, kun on paatetty mitka tyot tehdaan osavalmistuksessa, ka-
pasiteettia hallitsee osavalmistuksen tyonjohtaja. Jos kapasiteettiin tulee yllattavia muu-
toksia esimerkiksi poissaoloja, paljon tydmaaraimetonta kiireellista kuormaa tai paljon
suunniteltua enemman aikaa vievia tydvaiheita, pyrkii tydnjohtaja saamaan lisa kapasi-
teettia ensin omasta tuotannosta. Tama toteutetaan ylit6illa tai tarvittaessa hyddynta-
malla tuotannon tydntekijdiden moni osaamista. Pahimmillaan tydnjohtaja joutuu siirta-
maan lisda omaa tuotantoa kiireelld alihankinnalle valmistettavaksi tai iimoittamaan, etta
jotkin osat tulevat mydhastymaan valmistusaikataulusta. Tyénjohtaja myés informoi tuo-

tannonsuunnittelua tydkuormasta saanndllisin valiajoin.

Operatiivinen johtaja, alihankinta vastaava ja osavalmistuksen tydnjohtaja pitavat taman
lisdksi sdanndllisesti kaksi kertaa viikossa palaverin, jossa kdydaan lapi osavalmistuksen
tilannetta ja kiireellisia toita. Taman lisaksi kaydaan lapi, mita osia on alihankinnassa ja
tulevatko ne viela kuormittamaan omaa osavalmistusta, esimerkiksi pintakasittelyn
osalta. Tassa palaverissa pohjana kaytetaan karkeakuormitus Excelia, kokoonpanopuo-
len Kiireellisyysjarjestysta ja projekteilta puuttuvien osien listoja. Nykyaan ongelmana on,
etta tuotantoa hienokuormitetaan projektien mukaan karkeakuormitus Excelissa. Kysei-
nen Excel on tarkoitettu olevan vain karkeakuormitusta varten ja on nain ollen hienokuor-
mitus suunnittelua varten hyvin kankea. Lisaksi Excel ei ota millaan tavalla huomioon
osavalmistuksen kuormitustilannetta. Projektit ovat kuitenkin hyvin laajoja kokonaisuuk-
sia, jolloin joidenkin osien tapauksessa saattaa niiden oikea tarve kokoonpanopuolella
olla vasta kolmen viikon paasta suunnitellusta osan valmistumisesta. Taman takia yleista
osavalmistuksessa on, etta tuotannossa valmistetaan toitd moneksi viikoksi varastoon.
Talléin joku muu projekti saattaa viivastya, koska varastoon valmistetut tyét valmistettiin

ennen toiselle projektille tarvittavia osia. Tama johtuu siita, ettd tuotannossa toimitaan
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vain karkeakuormitus Excelin varassa. Kokoonpanopuolella ei ndin ollen laadita mitadan
tuotantosuunnitelmaa erikseen. Kokoonpanopuolen tydnjohtaja kay erikseen lapi tiimin-
vetdjien kanssa viikkosuunnitelmat, mutta tata ei mihinkaan kirjata. Tyosuunnitelmat ko-
koonpanossa muuttuvat myds tydnjohtajan mukaan niin usein, ettad tuotantosuunnitel-

man yllapito kavisi hyvin raskaaksi.

3.1.4 Osavalmistuksen mitattavuus

Osavalmistuksesta kerataan hyvin vahanlaisesti tuotantodataa. Polttokone on yhdistetty
tuotannonverkkoon ja se tuottaa tietoa koneen kayttdasteesta ja poltetuista levyista.
Kaytannossa muista kuormituspisteista saadaan tietoa vain tydmaarainten leimauksien
mukaan. Tyomaaraimet sisaltavat viivakoodin jokaiselle vaiheelle erikseen. Viivakoodi-
lukijoita on yksi osavalmistuksessa, yksi hitsaamossa, yksi koneistamossa ja yksi pinta-
kasittelyssa. Esivalmistuksen ja pintakasittelyn tyontekijat eivat kirjaa erikseen to6ita aloi-
tetuksi, vaan tyot kirjataan vain paattyneeksi eli erillistd ajanseurantaa ei tapahdu. Hit-
sauksessa ja koneistamossa tyontekijoita on ohjeistettu aloittamaan tyot ja paattamaan
tyoét. Kaytanndssa tama ei kuitenkaan aina toteudu, silla joskus leimaukset unohdetaan
tai tydvaiheet ovat niin lyhyita, ettd ne leimataan kerralla kaikki paattyneeksi, jolloin tun-

teja ei toille kerry.

Tama tekee kaytannossa todellisen tydkuorman hallitsemisesta mahdotonta, kun ei tie-
detd, kuinka paljon eri tydvaiheisiin aikaa kuluu ja kuinka paikkansapitavat mahdolliset
saadut kirjatut Iapimenoajat ovat. Taman lisaksi tydjonojenkin hallinta jarjestelman kautta
on mahdotonta, jos leimaukset eivat ole todenmukaisia ja niitd unohdellaan. Kokoonpa-
nopuolen tydnjohtaja tarkastaa valmistuneita osia erillisen varastonhallinta jarjestelman
kautta, joka kaytanndssa kertoo vain, onko osa valmis vai ei. Varastonohjaus jarjestelma
ei voi tietda missa vaiheessa osavalmistusta kyseinen osa on, vaan tama pitaa erikseen

osavalmistuksen tyonjohtajalta kysya.

Operatiivinen johtaja pitaa kerran viikossa osavalmistukselle tuotannontilanne palaverin,
jossa kaydaan lapi tuotannon kuormitustilannetta tilauksien muodossa, tiedotetaan tuo-
tantoon liittyvia asioita ja kdydaan lapi muita pinnalle nousseita asioita. Osavalmistuksen
tuloksia ei kaytannossa erikseen seurata, vaan tuotannon mittareina toimivat yleisesti
projektien kustannustulokset ja onko tavoiteltu liikevaihto saavutettu. Tama kattaa koko
yksikdn toiminnan, eika yksittain osavalmistusta. Mittareiden luomista vaikeuttaa jo mo-
nesti todetut tydmaaraimettdmat tyét, joiden suoranaista vaikutusta tuotannon tyokuor-

maan on vaikeaa arvioida.
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Osavalmistuksen nykytilankartoituksessa nahtiin tarpeelliseksi selvittda tyontekijoilta,
miten tyopaiva jakautuu keskimaarin eri toimintoihin. Kyselylomake pohjat ovat nahta-
vissa liitteissa A—E. Jokaiselle kuormitusryhmalle kohdennettin oma kyselylomake,
jossa oli avoimien haastatteluiden avulla maaritellyt tekijat, mihin tyontekijéilla menee
oletettavasti aikaa tyopaivan aikana. Kyselylomakkeisiin lisattiin myds kohta, johon tyon-
tekijat pystyivat itse maarittamaan vaiheen, jossa menee aikaa silta varalta, ettei asia ole
mainittuna kyselylomakkeessa. Kyselylomakkeen avulla haluttiin myos selvittaa, kuinka
paljon tydomaaraimettomia toitd tehdaan tuotannossa. Tyontekijoita pyydettiin prosen-
teilla tai tunti tasolla maarittelemaan kuluvat ajat, jonka mukaan otettiin prosentuaalinen
osuus jokaiselta tyontekijalta. Nama tulokset laskettiin siten yhteen, etta saatiin jokaiselle

kuormitusryhmalle kumulatiivinen keskiarvo.

Kyselylomakkeen tuloksia ei tydssa esitella hitsauksen kerailijan ja pintakasittelyn osalta
vastausjoukon ollessa hyvin pieni. Esivalmistuksen vastaukset yhdistettiin yhdeksi koko-
naisuudeksi, jotta anonyymisyys sailyi tutkimuksen tuloksissa. Esivalmistelun tyovaiheita
voi tarkastella samanlaisten toimintojen kautta, joten tama tuki vastauksien yhdistamista.
Esivalmistuksen tutkimustulokset ovat nahtavissa alla kuvassa 11. Pystyakselilla on esi-
teltyna prosentit (%) ja vaaka-akselilla toiminnon kuvaus. Kyselylomakkeen tutkimus jai
kuitenkin loppujen lopuksi hyvin hyodyttomaksi, koska kyselylomakkeen rakennetta ja
esittelya ei oltu suunniteltu hyvin, jolloin jouduttiin toteamaan tutkimuksen tulokset epa-
valideiksi. Tassa tutkimuksessa saatiin nain ollen tydntekijoiden kokemuksia ja arvioita
mihin tydaika kuluu. Yksinaan kyselyn tuloksia ei voi nain ollen kayttaa, vaan ne toimivat

korkeintaan suuntaa antavina kokemuksina tyontekijoiden tydajasta.
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Kuva 11: Esivalmistuksen kyselyn tulokset

Kokemuksen mukaan noin viides osa valmistamisen ajasta menee tydmaaraimettomiin
téihin. Tama on merkittava tekija tydn suunnittelun ja kapasiteetin hallinnan kannalta, jos
se pitda paikkansa. Kokemuksen pohjalta paadyttiinkin tukkimiehen kirjanpidolla toteu-
tettuun tydmaaraimettémien toéiden selvittdmiseen yhdelld kuormituspisteistd. Kuormi-
tuspisteella laskettiin kahden viikon ajanjaksona olevan noin seitsemasosa toista tyo-
maaraimettomia toita. Kyselyn lapikdymisessa tuotannossa merkittavin kehityskohde
osavalmistelussa olikin juuri ndiden tydmaaraimettomien tdiden hallinta ja niiden liittdmi-

nen osaksi suunnittelua.

Hitsauksessa vastaus saatiin kaikilta kuudelta hitsarilta. Hitsauksen tutkimustulokset on

esitelty alla kuvassa 12.
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Kuva 12: Hitsauksen kyselyn tulokset

Hitsauksessa menee kokemusten perusteella keskimaarin yhdeksasosa aikaa tydmaa-
raimettdmien téiden valmistamiseen. Kokemuksen mukaan osien valmisteluun/kasitte-
lyyn menee tutkimuksen mukaan noin 13,1 % ajasta, joka otettiin kehityskohteeksi. Ta-
man liséksi laatuvirheiden korjaamista (4,5 %) ja osien etsimisen (4,4 %) vahentaminen
otettiin seurantaan ja kehityskohteeksi, koska hitsauksen halutaan toimivan mahdollisim-
man tehokkaasti ja laatuvirheet pyritddn minimoimaan. Tasta paastiin tutkimaan enem-
man sita, miksi osia joudutaan valmistelemaan kokemuksien mukaan suuri osa tuotta-
vasta ajasta. Laatuvirheista ja osien etsimisesta ohjeistettiin aina ilmoittamaan tyonjoh-
tajalle, jotta saatiin todellisia tuloksia laatuvirheiden ja osien etsimisen maarasta.
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Osien valmistelu ja kasittely seka raportoitujen laatuvirheiden korjaaminen johtui suurilta
osin oman polttokoneen vaihtelevasta laadusta plasmalla polttaessa. Polttokoneen suut-
timien kuluessa saattaa metallin pintaan jaada niin sanottua metallipursetta, joka taytyy
poistaa ennen hitsausta. Toisinaan plasmalla leikatessa vaativia muotoja polttojalki jaa
huonoksi, jolloin joudutaan osia hiomaan ennen kuin ne voidaan liittda hitsaamalla yh-
teen. Taman lisaksi alihankinnasta tulevassa levytavarassa on aika ajoin mittavirheita.
Osien etsiminen nahtiin taas johtuvan valmistamattomista tuotteista tai puutteellisista ke-

railylavoista.

Koneistuksen tutkimukseen vastasi yhdeksan koneistajaa kuudelta eri kuormituspis-
teelta eli kaikki koneistajat vastasivat kyselyyn. Koneistuksen tutkimustulokset ovat nah-

tavissa alla kuvassa 13.
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Kuva 13: Koneistuksen kyselyn tulokset

Koneistuksessa kokemuksen mukaan kymmenesosa valmistamisajasta menee tydmaa-
raimettdmien tdiden valmistamiseen. Koneistuksen kohdalla merkittavimmiksi kehitys-

kohteiksi otettiin kappaleiden kiinnittdmiseen (12,9 %) ja asetusten tekemiseen (9,7 %)
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kuluvan ajan osuuden vahentaminen. Nama kehityskohteet olisi voitu ottaa esille ilman
tutkimustakin, mutta tutkimus tuki kasitystd naiden vahentamisen tarpeesta. Tulosten
pohjalta kaytyjen keskusteluiden mukaan konestamossa nahtiin kappaleiden kiinnittami-
sen kuluvan ajan vahentdminen mahdollisena, jos tuotesuunnittelu suunnittelisi kappa-
leita koneistettavuuden mukaan. Lisaksi asetusten tekemista pystyttaisiin keskustelujen

mukaan vahentamaan, jos piirustuksien vanhempia versioita pystyttaisiin jaljittamaan.

Niin kuin edelld mainittiin, kyselyn tuloksia ei voida pitaa luotettavina, koska vaihtelua
tapahtuu paljon ja tyontekijan oma nakemys ja suhtautuminen kyselyyn vaikuttavat vas-
tauksiin. Kyselya pidettiin kuitenkin parhaana tapana selvittdd nykytilannetta tuotan-
nossa ja tunnistaa tehostamisen mahdollisuuksia. Kyselyn pohjalta saatiin myds hyvaa
keskustelua aikaa eri valmistusosastojen tarpeista ja ndkemyksista tuotannon kehittami-
seen liittyen. Kyselyn muodostamisessa kuitenkin olisi ollut paljonkin parannettavaa. Ky-
selylla pystyttiin alustavasti kartoittamaan tulevaisuudessa mitattavia muuttujia. Kyselyn
avulla saadut kokemukset toimivat mahdollisesti tulevaisuuden tavoitteina, jos kayttdas-
tetta lahdetaan mittaamaan ja parantamaan jatkossa, silla kayttdaste tasot ovat tulleet

tyontekijoilta itseltaan, eika ulkopuolisen tekijan maarittamana.

3.1.5 Osavalmistuksen jatkuva parantaminen

Osavalmistuksen jatkuvan parantamisen tueksi on hankittu Hoksu raportointijarjestelma.
Jarjestelmaan on tarkoitus raportoida kaikki tuotannossa tapahtuvat poikkeamat. Jarjes-
telma on kaytéssa vain toimihenkildilla ja tydnjohtajilla. Tama tarkoittaa sita, etta tuotan-
non poikkeamista tulee raportoida ensin osavalmistuksen tyénjohtajalle, joka sitten kirjaa
poikkeaman jarjestelmaan. Tuotannon avoimissa haastatteluissa kavi kuitenkin ilmi, ettei
laheskaan kaikista poikkeamista ilmoiteta, vaan yleensa poikkeamat ratkaistaan, eika
korjauksista jaa tietoa mihinkaan. Tama aiheuttaa sen, ettd poikkeamien juurisyyt jaavat
useimmiten korjaamatta, jolloin poikkeamat toistuvat jatkuvasti tuotannossa. Arvioltaan
90% poikkeama raporteista tulee tydkuvien puutteellisista mittauksista. Oman tuotannon
osien laatuongelmista raportoidaan huomattavasti vahemman, vaikka tyontekijat kappa-

leiden laatuongelmista mainitsivatkin.

Tuotannon lattiatason visualisointi perustuu tydmaaraimien varikoodaamiseen. Ongel-
mana varikoodaamisessa on visualisoinnin kankeus. Tyomaaraimen tulostamisen jal-
keen tehdyt muutokset esimerkiksi alihankintaan siirtdmisessa, eivat luonnollisesti ole
paikkaansa pitavia enaa tuotannossa varikoodinsa osalta. Talldin tydmaaraimeen Kirjoi-

tetaan vain tyon siirtyvan alihankintaan, jolloin sen visuaalinen ohjaaminen ei toteudu.
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Tuotannossa on erikseen maaritellyt valivarastot ja hitsauksen keraily, mutta itse tydpis-
teilla ei lavapaikkoja ole. Toiden siirtymisessa ei nain ollen ole selkeaa visuaalisuutta,
mika vaikeuttaa varsinkin esivalmistuksessa kerailya, kun osia joutuu hakemaan koko
esivalmistuksen alueelta. Lisaksi lavapaikkoja ei ole ja siten alihankinnasta saapuvat
osat jatetdan vain johonkin osavalmistukseen sen mukaan, missa on tilaa. Tamakin vai-
keuttaa hitsauksen kerailya etsimisen lisdantyessa selkeiden lavapaikkojen ja proses-
sien puuttuessa osavalmistuksesta. Tama heijastuu myds edellisessa luvussa esitettyyn
hitsauksen kokemuksiin, josta huomataan osien etsimisen olevan kokemuksen perus-

teella noin 4,5 prosenttia koko paivan tydajasta, kun taman pitaisi olla nolla prosenttia.

Jatkuvaa parantamista on myos harjoitettu seuraamalla polttokoneen kayttéastetta. Polt-
tokoneen kayttdasteen seuranta perustuu mahdollisimman suureen kayttdasteeseen.
Tama tarkoittaa, etta levyt pyritddn saamaan mahdollisimman tayteen ja poltettua ker-
ralla koko levy, jolloin saadaan pitkia sarjoja ja resurssitehokkuus kasvamaan. Tama
kuitenkin luo ylituotantoa osavalmistukseen, koska polttokoneella tyéjonot perustuvat sa-
moihin materiaalipaksuuksiin, eika suoraan siihen mita osaa seuraavaksi tarvitaan. Polt-
tokoneen kayttdasteen seuraaminen ja kasvattaminen voidaan nain ollen nahda tuotan-
non tehokkuutta laskevana tekijana, koska keskenerainen tuotanto kasvaa ja tama ai-
heuttaa osaltaan osien tarpeetonta siirtelya ja varastointia. Resurssitehokkuuden kas-
vattaminen olisi oleellista tuotannon pullonkaulassa, joka maarittaa tuotannon tehokkuu-
den eika tassa tapauksessa esivalmistus, jonka tarkoituksena on palvella pullonkaulaa.
Pullonkaulana tuotannossa pidettiin avointen haastatteluiden mukaan hitsausta. Tata tu-
kee se, ettd alihankinta ostoriveja on eniten alihankinta hitsauksen osalta. Taman lisaksi
havainnointi tuki kasitysta hitsauksen toimivan osavalmistuksen pullonkaulana. Konk-
reettisella ja validilla mittaustiedolla ei kuitenkaan voida osoittaa hitsauksen toimimista
pullonkaulana osavalmistuksessa. Huomioon tulee ottaa esimerkiksi, ettd ennen koneis-
tusta keskeneraista tuotantoa esiintyy myds paljon, vaikka koneistuksessakin hyédyn-
netdan usein alihankintaa. Tdman pohjalta keskityttiinkin kehittamaan tydssa hitsauksen
ja koneistuksen resurssitehokkuuden kasvattamista, jotta mahdollisten pullonkaulojen

resurssitehokkuutta ja ndin ollen koko osavalmistuksen tehokkuutta voitaisiin parantaa.

3.2 Vertaileva tutkimus

Vertailevassa tutkimuksessa hyoddynnettiin yritysvierailua toisessa valmistavan yrityksen
tuotannossa. Kyseinen yritys on saanut tunnustusta tehtaansa korkeasta digitaalisuus
asteesta, jonka perusteella se valikoitui vertailtavaksi yritykseksi teollisen tuotannon

messuilta.
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3.2.1 Benchmarking tuotannon digitaalisuudesta

Benchmarking yrityksessa hyddynnetaan erilaisia teollisen internetin loT ratkaisut, joiden
avulla voidaan luoda virtuaalista monitorointia tuotannon jokaisesta osa-alueesta. Tahan
tuotannon digitalisointiin tutustuttiin tehdaskierroksen ja jarjestelma esittelyjen muo-
dossa. Tehdaskierros maarittelikin lopulta paljon tdman tydn suuntaa silta osin, ettd mita
osavalmistuksessa halutaan mittaroida ja seurata, mitd tama kaytanndssa vaatii seka,

mitd etuja talla voidaan saada tuotannonohjauksen ja tehokkuuden nakékulmasta.

Yritysvierailu alkoi yleisella esityksella yrityksen toiminnasta ja tasta paastiin yrityksen
valmistamaan tuotteistoon, joka oli hyvin laaja. Tama oli tarkea kriteeri valittaessa ver-
tailtavaa kohdetta, silla se vastasi osaltaan myos kohdeyrityksen tuotantomuotoa ja tuot-
teistoa. Tuotanto benchmarking yrityksessa on ohjaustavaltaan varasto-ohjautuvan ja
tilausohjautuvan tuotannon sekoitus ja valmistettavat sarjat ovat maksimissaan viisi kap-
paletta. Itse tuotannonohjaukseen lattiatasolla paastiin tutustumaan tehdaskierroksen
muodossa, jossa kaytiin 1api eri rajapintojen valisia integrointeja ja miten esimerkiksi

FMS-jarjestelma pystyi kommunikoimaan ERP-jarjestelman kanssa.

Tuotantokoneiden kayttdastetta seurattiin vertailtavassa yrityksessa teollisen 10T:n
avulla ja tydjonot olivat jokaisen operaattorin nahtavissa. He pystyivat itse vaikuttamaan
ja suunnittelemaan omaa ty6tansa seka hienokuormittamaan tyopisteita tiettyjen rajoi-
tusten mukaan. Tama loi lapinakyvyytta tuotantoon ja myds itseohjattavuutta tuotannon
toimintaan. Tuotannossa pidettiin myds jokapaivainen tuotantopalaveri soluittain. Naissa
palavereissa kaytiin 1api tuotannon poikkeamia ja osa puutteita, jotta puutteisiin pystyt-
taisiin reagoimaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja poikkeamien syita pystyttai-

siin tuoreeltaan selvittamaan.

Benchmarkingista saatiin hyvia nakemyksia ja vertailukohtia, miten tuotannonohjausta
tehdaan hyvin alykkaassa ja itseohjautuvassa tehtaassa seka, miten tuotannosta saata-
via mittaus tuloksia voitaisiin hyodyntaa tuotannonkehittamisessa. Benchmarkingiin suh-
tauduttiin silta osin varauksella, etta tiedostettiin vertailtavan yrityksen valmistettavien
nimikkeiden olevan joltakin osilta standardoituja, jolloin uusia valmistettavia tuotteita ei
kovin usein tuotantoon tule. Taysin asiakasohjautuvassa tuotannossa, jossa tuotteistoa
raataldidaan asiakkaille, ei voida paasta esimerkiksi tydkalujen hallinnan osalta yhta

tarkkaan hallinnan tasoon kuin benchmarking yrityksessa.
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Selkeaksi suunnaksi tuli kuitenkin benchmarkingin pohjalta se, ettd osavalmistuksesta
halutaan saada paikkansapitavaa dataa kuormituspisteista ja prosessin vaiheista. Ta-
man avulla voidaan seurata koneiden kayttdasteita ja selvittda nain ollen tuotannossa
tapahtuvia poikkeamia tehokkaammin. Taman lisaksi lapinakyvyytta tuotannossa halut-
tiin paremmalle tasolle niin, etta tuotannon tyétilanne olisi selkeasti nakyvissa tuotannon-
suunnittelijoille ja ty6jonot pystyttaisiin esittamaan myds tuotannossa kuormituspisteille.
Naille kokeellisen osuuden maarittamille kehityskohteille esitetdan ratkaisuja tyon seu-

raavassa osuudessa.
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4. OSAVALMISTUKSEN TUOTANNON KEHITTA-
MINEN

Tuotannon kehittamisen tavoitteet hahmottuivat osavalmistuksessa nykytilanteen kartoi-
tuksen perusteella. Tuotannonohjauksen osalta selkeimmaksi tavoitteeksi asettui tuo-
tannonohjaus tavan kehitys niin, ettd keskeneraisia varastoja ja lapimenoaikoja saatai-
siin vahennettya. Lisaksi lattiatason lapinakyvyytta haluttiin huomattavasti paremmaksi,
jotta tuotantoa pystyttaisiin suunnittelemaan reaaliaikaisen tuotantotilanteen mukaan.
Mitattavuuden osalta paadyttiin tutkimaan koneistuksen ja hitsausrobotin mitattavuuden
ja seurannan mahdollisuuksia, koska naiden koneiden kayttdasteet halutaan pitaa mah-
dollisimman korkeina. Lisaksi haluttiin luoda selkeat tunnusluvut jokaiselle osastolle.
Tuotannon tehostamisessa keskityttiin parantamaan pullonkaulan eli hitsauksen tehok-
kuutta. Myos koneistuksen tehokkuuden kasvattamisen mahdollisuuksia tutkittiin. Mitat-
tavuus ja tehostaminen tukevat tassa tilanteessa toisiaan niiden keskittyessa samoihin
kuormitusryhmiin. Hukkien osalta pyritdan vahentamaan ylituotantoa ja sitd kautta tar-
peetonta kuljettelua, varastointia ja liikkumista. Jarjestelmien osalta keskityttiin tutustu-
maan soveltuviin MES-jarjestelmiin. Jarjestelma ratkaisut rajattiin tydn osalta aloitusvai-
heeseen, jarjestelmien analysointiin, jarjestelmien tavoitteiden asettamiseen ja suunnit-

teluvaineeseen.

4.1 Tuotannonohjauksen kehittaminen

Tuotannonohjauksen kehittdmisessa tukeuduttiin kirjallisuuskatsaukseen. Kirjallisuutta
Iahdettiin selvittdmaan tuotannon karkeakuormittamisen ja hienokuormittamisen perus-
teella seka tutustuttiin kirjallisuudessa esitettyihin tuotannonohjauksen periaatteisiin ja
lattiatason ohjaukseen. Tahan lukeutui Leanissa esitelty imuohjaus, joka on ennenkin
ollut kohdeyrityksen osavalmistuksessa lopputydn aiheena. Lopputydssaan Multanen
(2016) kertoi imuohjauksen olevan mahdotonta toteuttaa tuotantoon, jossa on paljon va-
riaatiota (Multanen, 2016). Tama pitdakin osaltaan paikkansa, mutta tuotannon kesken-
eraisen tuotannon maaran perusteella on tuotantoon kehitettadva ohjausmenetelma, joka
valmistaa tuotteita joltain osin tarpeen mukaan, eika vain tyontéohjattuna osavalmistuk-
seen. Taman pohjalta tutustuttiin enemman asiakasohjautuvan valmistuksen tuotannon-
ohjaus tapoihin. Yksi kaytetty menetelma asiakasohjautuvassa tuotannossa kirjallisuu-

den mukaan on kapeikko-ohjaus, johon tutustuttiin paremmin teoriaosuudessa.



46

Kapeikko-ohjaus paatyikin lopulta hyvin soveltuvaksi ohjaustavaksi osavalmistuksen
tuotantoon. Tuotannon kapasiteetin hallittavuuden kannalta osavalmistuksen kesken-
eraisen tuotannon tulisi olla mahdollisimman vahaista, jolloin kapeikko-ohjauksen tuo-
tannon rajoittaminen on tehokas keino hallittavuuden parantamiseen. Tydssa yksi tavoit-
teista oli osavalmistuksen pullonkaulan selvittdminen, joka kapeikko-ohjauksessa toimii
tuotannon ohjauspisteena. Tama ohjauspiste maariteltiin tydn nykytilan kartoituksessa
hitsaukseen, joten kaytettavaksi ohjauspisteeksi maariteltiin hitsauksen kuormitusryh-
mat. Kaytannodssa tama tarkoitti sita, etta hitsauksen kuormitusryhmat maariteltiin Powe-
rediin, jotka ovat hitsaus ja robottihitsaus. Naille kuormituspisteille suunnitellaan tydjonot
Poweredissa ja maaritelldan hitsausajat kappaleille. Nain saadaan hallittavat tyéjonot
hitsaukselle, joita ei ole liian raskas paivittda Poweredin ERP-jarjestelmalld. Hitsauksen
tydjonot toimivat ohjaavana tekijana esivalmistuksessa ja esivalmistuksen koneiden tyo-
jonot rakentuvat hitsauksen tarpeiden perusteella, jolloin hyédynnetaan imuohjauksen
periaatetta. Poweredissa ndma ajoittuvat taaksepain ajoituksella hitsauksen aikatau-
lusta. Hitsauksen jalkeiset vaiheet ja tyot, joissa ei ole hitsausta menevat viela tyontéoh-

jauksen mukaan.

Tuotannon kapeikko eli hitsaus maarittaa myos, minka verran tuotantoa saa osavalmis-
tukseen vapauttaa tuotannonsuunnittelijoiden toimesta. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sita, etta hitsauksen toille on maaritelty kapasiteetin mukaan minimi- ja maksimirajat sille,
kuinka paljon tydkuormaa hitsauksessa on. Hitsaukselle maariteltiin kapasiteettirajat hit-
sauksen tyotuntien mukaan. Ensimmaiseksi tuli maarittda hitsauksen kapasiteetti, jota ei
nykytilan kartoituksen perusteella tarkasti saatu maariteltya. Tama loi suuren haasteen
hitsauksen kapasiteetin maarittelylle, koska kapasiteetti jouduttiin arvioimaan. Tuotan-
nonsuunnittelun kanssa sovittiin kaytannosta, jossa hitsauksen tybaikoihin arvioidaan
myds kappaleiden kasittelyyn ja valmisteluun tarvittavat toimet. Nain ollen poistaen tyo-
ajasta tauot paadyttiin yhden hitsarin osalta 35 tunnin viikko kapasiteettiin. Taman pe-
rusteella kuormitusryhmassa hitsaus kaytetdan 210 tunnin viikkokapasiteettia hitsareita
ollessa kuusi. Kuormitusryhmassa robottihitsaus ryhman ollessa yhdessa vuorossa paa-
dyttiin 35 tunnin viikkokapasiteettiin. Muidenkin osavalmistuksen kuormitukset korjattiin
paikkaansa pitavaksi, jotta niitdkin voidaan seurata ja havaita selkeat ylikuormittumiset

tuotantosuunnitelmissa.

Hitsauksen kuormituksen yla- ja alarajat maariteltiin naiden viikkkokapasiteettien mukaan.

Alaraja tavoitteeksi maariteltiin 175 tuntia ja ylaraja tavoitteeksi 225 tuntia hitsaus kuor-
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mitusryhman osalta. Nain osavalmistuksella olisi keskimaarin viikko aikaa vastata hit-
sauksen tarpeeseen. Tata pidettiin lapimenoaikojen osalta hyvin mahdollisena. Robotti-
hitsauksen osalta alarajaksi maariteltiin 30 tuntia ja ylarajaksi 50 tuntia. Nain ollen teras-
leikkeleita tilataan osavalmistukseen korkeintaan viikkoa ennen hitsausta oman tuotan-
non tarpeisiin. Rajatavoitteet ovat hyvin maltilliset, mutta ennen kuin prosessi saadaan
kuntoon, ei varmuusrajoja haluta laskea lilan paljon. Pullonkaula vaihe eli hitsaus halu-
taan pitda resurssitehokkaana niin, ettd hitsauksessa on koko ajan varmasti t6ita tehta-
vana jonossa. Tama vaatii osaltaan perustellun keskeneraisten tuotteiden varaston tuo-

tantoprosessiin ennen hitsausta.

Ylla mainittuja kapasiteetteja tulee korjata ohjaustavan kehittyessa, silla nama ovat kar-
keita arvioita kapasiteetista. Todellinen kapasiteetti on varmasti pienempi, kuin esitetty
tauot ja ruokailun poistava kapasiteetti arvio, mutta tydaikojenkin arvioiden ollessa epa-
tarkka on 100% kapasiteetin kayttdminen jarkevaa. Kapasiteetti maarittyy tarkemmin hit-
sauksen osalta, kun tuotannon tydjonoja ja aikatauluja aletaan seurata systemaattisesti
ja korjaamaan tyoaikoja todellisen toteumatiedon pohjalta. Tarkeaa on lisaksi seurata
tuotannon maarittelemia tydaikoja hitsattaville tuotteille, silla tavoiteajat maarittavat jar-
jestelmaan kuormituksen maaran. Tama tarkoittaa sita, etta varsinkin usein toistuvien
nimikkeiden tapauksessa suunniteltujen tydaikojen tulisi vastata toteutuneita tyaikoja
hyvin tarkasti, jotta tuotannonsuunnittelu tarkentuu. Taman avulla pystytaan hyddynta-

maan kapeikko-ohjausta tarkempien suunnitelmien pohjalta.

Tasta tuotannonohjaus tavasta laadittiin selkea ohjeistus tuotannonsuunnitteluun, tyon-
johtajalle, alihankintavastaavalle ja hitsauksen kerailijalle, jotta prosessi olisi selkea jo-
kaiselle sidosryhmalle. Muulle osavalmistuksen henkildstolle tulee tiedottaa muutok-
sesta ja painottaa kirjausten merkittavyytta uuden ohjaustavan tullessa kaytantéon. Talla
keinolla informoidaan tuotantoa ja pyritdan parantamaan kirjausten paikkansa pitavyytta
tuotannossa. Implementoinnin tueksi maariteltin myos uusi prosessi tuotannonohjauk-
selle, joka on nahtavissa alla kuvassa 14. Kuvasta voidaan havaita pullonkaulan eli hit-
sauksen suunnittelu, joka edella maariteltiin kapeikoksi. Prosessikaaviossa on proses-
sien varilld hahmoteltu kuka vastaa mistakin prosessin vaiheesta. Vihrea vari edustaa
valmistuspaallikkda, punainen tuotekehitysta, oranssi osavalmistuksen tyonjohtajaa, si-
ninen kokoonpanon tydnjohtajia, keltainen alihankintavastaavaa tai ostajia ja valkoinen
tuotannonsuunnittelua. Huomattavaa prosessissa on, ettd tuotannonsuunnittelijat teke-

vat jatkossakin viela ostoja tuotantotilauksiin liittyen.
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Kuva 14: Uusi tuotannonsuunnittelu malli

Kuva selkeyttda eri osastojen vastuualueita ja prosessin kulkua kaikissa mahdollisissa
tilanteissa. Kuvasta voidaan huomata, ettd tuotannonsuunnittelu siirtyy paremmin tuo-
tannonsuunnitteluun, mutta tydnjohtajalla pysyy tuotannonohjauksen vastuualue. TallGin
tydnjohtaja voi tehda vield joitakin muutoksia tuotantosuunnitelmaan, kuten valmistusjar-
jestysten vaihtamista suoraan tuotantosuunnitelmaan ilman, etta tasta tarvitsee ilmoit-
taa. Tuotannon toimiessa yleisesti viikkotasolla yksittaiset muutokset eivat kokoonpano-
suunnitelmia muuta. Suuremmat poikkeamat ja jattdmat tuotantosuunnitelmassa pitaa
kuitenkin ilmoittaa tuotannonsuunnittelulle, jos niita ei suoraan tuotantosuunnitelmassa
nay. Talldin pystytdan paremmin varautumaan poikkeamiin ja jattamiin jo hienosuunnit-

teluvaiheessa.

Hienosuunnitteluvaiheessa on myos huomioitavaa, etta kokoonpanosuunnitelma linkit-
tyy hienosuunnitteluvaiheeseen. Hienokuormittaminen perustuu nain ollen kokoonpa-

nopuolen tuotantosuunnitelmiin ja projektin kokonaisuudet voitaisiin pilkkoa pienemmiksi
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osiksi. Nain saataisiin hienosuunnitelma, joka palvelisi kokoonpanoa tarkemmin ja pa-
remmin. Talldin osavalmistuksen ei tarvitsisi valmistaa kiireellisia tuotantotilauksia suun-
nittelemattomasti ja kokoonpanopuolella olisi vahemman materiaalipuutteita. Hienokuor-
mittaminen osavalmistuksessa tulisi ndin ollen tehda yhteistydssa kokoonpanopuolen
tuotantosuunnitelman mukaan. Tama voitaisiin toteuttaa viikkotasoisilla tuotannonsuun-
nittelun, osavalmistuksen ja kokoonpanopuolen valisilla palavereilla, joissa kaytaisiin lapi
hitsauksen tyojonoja ja koneistuksen seka pintakasittelyn tuotannon tilannetta. Nain voi-
taisiin maaritella kiireelliset osat ja kayda 1api uusista projekteista, millaisessa jarjestyk-
sessa osat halutaan kokoonpanopuolella valmistuvan. Taman palaverin pohjalta laadit-
taisiin halutut valmistumispaivat kokoonpanon osakokonaisuuksille, eika pelkastaan tu-

keuduttaisi tuotannossa karkeakuormitus Exceliin.

Tuotannonohjausmallin kayttdonottoprojektia varten maariteltiin myos yksityiskohtainen
etenemissuunnitelma, joka on ndhtavissa alla kuvassa 15. Kuvasta voidaan havaita jo-
kainen projektin vaihe ja projektin kesto. Tama on paivittyva etenemissuunnitelma, mutta
runko pysyy samanlaisena ja etenemista seurataan loogisesti maariteltyjen kohtien mu-
kaan. Osioille 1 ja 2 on varattu projektista yhteensa kuukausi ja osioille 3 ja 4 on varattu
kummallekin yksi kokonainen kuukausi. Kuvan esitys vaiheessa ollaan kohdassa 3.4,
missa ollaan etsimassa Poweredin parasta tapaa hallita tydjonoja, joka sitten koulute-

taan kaikille tuotannonsuunnittelijoille.

S N N
1. Projektin aloitus 2. Nykyisen systeemin 3. Systeemin suunnittelu 4. Kayttdonotto 5. Uuden mallin

arviointi hyétyjen

3.1 Uusi prosessikaavio ja | 4.1Rajoita hitsauksen ESittémi”?”

1.1 Paaméarien, TOC- 2.1 Nykyinen prosessi tuotannonsuunnittelu kerdilyyn tulevaa organisaation
prosessin ja tavoitteiden hallitsematon malli suunniteltu tuotantotilausten maaras ylimmille
esittdminen kehitys- 2.2 Tyénvaiheet tiedossa 3.2 Dokumentoinnit ala- ja ylarajoilla. johdolle
paéllikélle, operatiiviselle ja kuormitusryhmét ja - tehty 4.2 Kehita ala- ja ylérajoja
johtajalle, tuotannon- pisteet madritelty 3.3 Systeemin kayttden- tuotannonohjauksen
suunnittelulle ja tyén- 2.3 Pullonkaulaksi tunnis- otto alkaa kaikkien tulosten perusteella.
johtajalle tettu hitsaus hitsaustdiden tydjonojen 4.3 Kehita hitsauksen
1.2 Projektin johtajana 2.4 Informaatiota tuotanto | syunnittelulla kerdilyn hallintaa
kehityspaallikkd ja alaisina | prosessista jotbarin 3.4 Hyvaksynta prosessille | 4.4 Tutki vaikutuksia
tuotantoinsindéri ja leimauksilla, jotka siiryvat haetaan, kun Poweredin esivalmistukseen,
tuotantotekniikko reaaliaikaisesti powerediin | kayttstapa koulutettu ja koneistukseen ja
1.3 Raportointi viikottaisissa| 2.5 Nykyinen Kun tuotannonsuunnittelu | maalaukseen.
palavereissa tuotannonsuunnittelu tietad miten jonoja 4.5 Kouluta TOC
1.4 Projektin kesto 2019 prosessi madrittely suunnitellaan toimintatapaa tuotannossa
maaliskuu-toukokuu 2.6 Nykyinen suoritustaso 3.5 Tuotannonsuunnittelu | 4. Kehité ja arvioi
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Kuva 15: TOC tuotannonohjausmallin etenemissuunnitelma

Kapeikko-ohjauksen etenemissuunnitelmassa systeemin suunnittelu ja kayttoonotto
ovat kaikista kriittisimmat. Huolella tehty suunnitelma ja yksiselitteinen systeemi luovat
pohjan sille, ettd kapeikko-ohjausta toteutetaan pidemmalla aikavalilla ja siitéa tullaan

saamaan todellista hyétya. Pahin uhka on huonosti toteutettu ja hatikoity kayttéonotto,
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jolloin vanhaan toimintatapaan palaaminen on hyvin todennakdista. Taman johdosta
kaikki edellytykset tydonjonojen kayttamiselle tulee olla kunnossa ennen kayttédnottoa.
Tama pitaa sisallaan kirjauslaitteiden varman toiminnan ja varmistamisen, etta jarjestel-
mat joilla kirjataan ja suunnitellaan ty6jonoja toimivat halutulla tavalla. Taman jalkeen
voidaan siirtya mallin kayttéonottoon ja sen kehittdmiseen, joka toteutuu ylla esitettyjen

vaiheiden avulla.

4.2 Mitattavuuden kehittaminen

Mitattavuuden osalta paadyttiin tutkimaan tuotannon koneiden kayttdasteiden, lapime-
noaikojen ja keskeneraisen tuotannon mitattavuutta. Kayttdasteita haluttiin mitata hit-
sausrobotista ja koneistamon laitteista. Esivalmistuksen osalta merkittavin tekija oli hit-
sauksen osien tarpeen tayttaminen. Talta osin paadyttiinkin siihen, etta esivalmistuksen
merkittavammaksi mittariksi ei oteta kayttdasteita, vaan valmistuneiden hitsauskerailyjen
maaraa esivalmistuksessa tydjonojen mukaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
tyojohtaja seuraa valmiiksi kerailtavien tdiden maaraa hitsaukseen ja kay niita lapi esi-
valmistuksen kanssa. Tarvittaessa tydjohtaja uudelleen jarjestaa resursseja tyopisteille,
jos jollekin pisteista kertyy keskeneraista tydkuormaa selkeasti liilan paljon. Nain esival-

mistuksessa keskitytdan toteuttamaan virtaustehokasta tuotantoa.

Hitsauksessa osien tydaikojen seuraamista ja keskeneraista tuotannon mittaamista pi-
dettiin tarkeind mittauksen kohteina. Tydaikojen seuraaminen tapahtuu Poweredissa
ajantasaisten kuittausten avulla ja keskeneraista tuotantoa mitata kapeikko-ohjauksen
maarittdmien yla- ja alarajojen mukaan. Kun usein toistuville nimikkeille aletaan saada
standardiaikoja, voidaan poikkeamat havaita ja niiden syita selvittdad paremmin jatkossa
tuotannossa. Standardiajat toistuvissa tuotteissa parantavat myos tarkkuutta kesken-
eraisen tuotannon arviointiin ja kapeikon ala- ja ylarajoja voidaan tarvittaessa laskea
enemman variaation vahentyessa. Koneistamossa haluttiin mitata yksinomaan koneiden
kayttdastetta, sillda koneistuskoneiden kayttdasteet halutaan pitda mahdollisimman kor-

kealla.

Osavalmistuksen koneseurantaa haluttiin tdman johdosta parantaa huomattavasti. Ta-
man tarpeen pohjalta aloitettiin teknologia osaston kanssa projekti osavalmistuksen
loT:n kehittamisesta. Projektia varten selvitettiin kohdeyrityksen verkkojen kommuni-
kointi protokolat ja millaisia vaatimuksia verkolta vaadittiin, etta se pystyy vastaanotta-
maan dataa osavalmistuksen koneilta ja tallentamaan sité pilvipalveluun prosessoita-

vaksi. Pilvipalveluiden raportointi ja alusta ratkaisuihin tutustuttiin myos. Lisaksi tutkittiin
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koneiden ominaisuuksia ja niiden mahdollisuuksia kommunikoida ohjausjarjestelman
avulla eli tutkittiin, miten mahdollistetaan dataportin (rs232 tai ethernet) kysella koneen
tietoja ohjaukselta. Taman kartoituksen perusteella pystyttiin maarittdmaan viidelta tyos-
tokoneelta, hitsausrobotilta ja polttokoneelta datan saamisen olevan mahdollista suo-
raan ohjausjarjestelmasta. Ohjausjarjestelmasta saatavaa dataa voidaan pitaa parem-
pana, kuin antureitten avulla saatavaa dataa, silla anturit kertovat vain tilan, eivat koneen
virheilmoituksia. Nain ollen ohjausjarjestelmista saatava data on huomattavasti informa-

tiivisempaa.

Taman kartoituksen jalkeen ryhdyttiin suunnittelemaan kayttoliittymaa koneseurantajar-
jestelmalle. Koneseurantajarjestelman kayttéliittyman vaatimuksiin maariteltiin mahdolli-
suus tarkastella koneiden tilaa reaaliaikaisesti ja saada yksittdisen koneen tilan historia-
tiedot nakyville. Lisdksi koneiden antamien virheraporttien tarkastelua ja tydaikojen te-
hokkuuden analysointia pitaisi olla mahdollista tarkastella kayttoliittymasta. Virheraport-
tien tarkastelu ja tydaikojen tehokkuuden tarkastelu saa poiketa pieniltéd osin toisistaan
kuormitusryhmista riippuen, mutta koneiden tilatietojen pitaisi olla samanlaisia, jokaisella
koneella. Nama tilat maariteltiin seuraavasti; kasiajo/asetusajo, automaattiajo, hairi6 ja
keskeytetty. Oman kayttoliittyman luominen ei ole yleista teollisuudessa, vaan yleensa
otetaan valmis kayttoliittyma jarjestelmia toimittavalta yritykselta. Kohdeyritys tekee kui-
tenkin kokonaisvaltaisia tuotantojarjestelma toimituksia ja asiakkailta on tullut kyselya,
pystyykd yritys toimittamaan koneseurantajarjestelmia kyseisten toimituksien yhtey-
dessa. Taman takia kayttoliittyma halutaan rakentaa osavalmistuksessa itse, jotta saa-
daan kaytannon kokemusta jarjestelman rakentamisesta. Nain saadaan kehitettya oma
jarjestelma, jota voidaan pilotoida omassa tuotannossa ja tulevaisuudessa tarjota asiak-

kaillekin lisdoptiona jarjestelmatoimituksessa.

Lopulta projektin edetessa paatettiin kohdeyrityksen oman koneseurantajarjestelman
keskittyvan osavalmistuksen polttokoneeseen ja hitsausrobottiin. Tama paatds tehtiin
sen takia, ettd kohdeyrityksen ydinosaaminen on hitsausrobottien valmistuksessa ja jar-
jestelmatoimituksiin kuuluu usein myos polttokoneita, joita voidaan kohdeyrityksen kehi-
tettavaan koneseurantajarjestelmaan liittda. Koneistamossa uudet koneistuskeskukset,
Zayer pitkajyrsin ja Aarpora TOS ovat Heidenhainin ohjauksella toteutettuja. Heidenhain
onkin kehittanyt oman koneseurantajarjestelman, joka on nimeltdan Heidenhain State-
Monitor. Tahan kyseiseen ohjelmistoon tutustuttiin esitteiden ja kayttajakokemusten pe-
rusteella ja arvioimalla jarjestelman kustannuksia. Loppupaatelméaksi tuli, ettad jarjes-
telm& on hyvin monipuolinen ja kustannuksiltaan kilpailukykyinen. N&in ollen paadyttiin

siinen, ettd koneistuksen osalta uusien keskusten tullessa osavalmistukseen, otetaan
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Heidenhain Statemonitorin 90 paivan ilmainen demo testaukseen ja tehdaan taman jal-

keen paatds kyseisen koneseurantajarjestelman hankkimisesta.

Osavalmistuksen digitalisointi ja 10T tulevat tuotannossa herattdmaan monenlaisia tun-
temuksia. Todennakoisin vastaanotto uuden koneseurantajarjestelman kohdalla on vas-
tarinta ja tyon kyttddmisen tunne. Digitalisoinnista tulisikin informoida henkildst6a siina
tilanteessa, kun on selkeasti paatetty mitd mitataan ja miksi kyseista asiaa mitataan, jotta
saadaan yhteistd ymmarrysta jarjestelmaa kohtaan. Lisaksi on syyta painottaa, etta ky-
seinen seuranta on tyokalu ja jatkuvaa parantamista tukeva jarjestelma, jonka avulla
koko osavalmistus voi kehittda tehokkuuttaan. Tunnusluvuilla henkiléstd voi parhaimmil-
laan haastaa itsedan ja tunnusluvut voivat aiheuttaa tervetta kilpailua osavalmistukseen.
Maaritellyt tavoitteet tunnusluvuille tulisivat myds olla realistiset. Varsinkin kayttdaste ta-
voitteiden asettamisessa voidaan hyddyntaa tuotannossa kiertanyttd kyselylomaketta,
johon tyontekijat ovat itse maarittneet kayttdaste ndkemyksiaan. Nama asiat huomioon
ottaen voidaan koneseurantajarjestelmasta saada kaikille yhteinen tydkalu, jonka avulla

ratkaistaan tuotannon ongelmia ja parannetaan tehokkuutta yhdessa.

4.3 Tuotannon tehostaminen

Tuotannon tehostamisessa keskityttiin hitsaamon ja koneistamon resurssitehokkuuteen
ja tuottamattoman tydn vahentdmiseen. Taman lisdksi tuotantoa tehostetaan uudella
tuotannonohjaus periaatteella. Selkedksi suunnaksi maariteltiin hitsauksen osalta osien
etsimiseen kuluvan ajan poistamista ja osien valmisteluun seka kasittelyyn kuluvan ajan
vahentamista. Osien etsiminen tulisi poistua tuotannosta hitsaajilta kokonaan, kun ka-

peikko-ohjausta aloitetaan soveltamaan tuotannonohjauksessa.

Osien valmistelu ja kasittely johtuivat suurilta osin oman polttokoneen vaihtelevasta laa-
dusta plasmalla polttaessa, jolloin metallipursetta voi kerdantya polttokohdan ymparille.
Polttokoneen suuttimet tulisi vaihtaa heti, kuin polttojalki huonontuu merkittavasti, jolloin
hitsauksessa ei tarvitsisi tyoaikaa kayttaa lisaarvoa tuottamattomaan tyohon. Toisinaan
plasmalla leikatessa vaativia muotoja tai hitsaus viisteita on pinnanlaatu heikko. Tall6in
polttokoneen tyontekijan tulisi myos valmistella kappaleet mahdollisimman hyvin hitsaa-
jaa varten, jotta pullonkaula vaiheessa eli hitsauksessa pystyttaisiin keskittymaan arvoa
tuottavaan tyohon. Tata varten ohjeistettiin polttokoneen viisteen kayttéa paremmin ja
hankittiin metallimylly. Metallimyllyssa purseiset metallileikkeet pyoraytetaan, jolloin pur-

seet irtoavat ja hitsaajien ei tarvitse pursetta enaa erikseen poistaa ennen hitsausta.
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Polttokoneella keskitytdan talla hetkelld resurssitehokkuuteen. Tama ei palvele hit-
sausta, silld hitsauksessa joudutaan odottamaan yksittaisia osia keskittyessa resurssite-
hokkuuteen. Oman hitsauksen tehokkuutta voitaisiin parantaa polttamalla projektikohtai-
sesti osia enemman juuri vapauttamalla vain tietty maara tydomaaraimia tuotantoon. Raa-
kateraksen hinta on kuitenkin hyvin korkea ja on perusteltua pyrkia polttamaan ja nes-
taamaan levyt tdyteen. Taman johdosta, jos vapautuneista poltto tydmaaraimista ei saa-
taisi levya tayteen, voisi polttokoneen t6itd nestaava tyontekija tayttaa lopun levysta
asennuspuolella kaytettavilld koelevyilla. Tama vaatisi sen, ettd luotaisiin varastosaldo
asennuspuolella kaytettavista koelevyista ja muista vakio tavaroista, joita voitaisiin val-
mistaa joustavasti varastoon. Tassa tapauksessa ohjeistus levyjen kirjaamisesta tulisi
olla selkeda niin varastolle, asennuspuolelle, kuin myds polttokoneen kayttajalle. Koele-
vyja voisi valmistaa vain tietyn varmuusrajojen sisalla, jottei niiden maara kasvaisi liilan

suureksi varastoon.

Koneistuksen osalta selkedksi tehostamisen tavoitteeksi maariteltiin asetusaikojen va-
hentaminen, kiinnittdmiseen kuluvan ajan vahentaminen ja tehokkaampi tyostd. Naihin
kaikkiin vaikuttaa todella paljon tuotesuunnittelu, silla asetusaikoja voidaan vahentaa
kayttamalla standardoituja osia, jolloin voidaan kayttaa tallennettuja tydstéohjelmia. Kiin-
nittdmiseen kuluvaa aikaa voidaan vahentaa suunnittelemalla kiinnityspaikat etukateen
tydston mukaan. Kappaleita pystytdan myos tyostamaan tehokkaammin, jos koneistuk-
sen tyokaluista ollaan hyvin tietoisia. Tyon rajauksen osalta ei pystytty tutustumaan tuo-
tekehityksen moduuleihin ja standardoinnin tasoihin. Tyon puitteissa 10ytyi kuitenkin tie-
tokannasta kolme vuotta sitten laadittu osavalmistuksen laitteisto dokumentti, jossa ker-
rotaan osavalmistuksen laitekanta yleisesti. Dokumentissa on myds yksityiskohtaisempi
ohjeistus Zayer pitkdjyrsimen tydvaiheista ja mita asioita tuotesuunnittelijan tulisi ottaa
huomioon suunnitelmissaan, jotta koneistus olisi mahdollisimman tehokasta. Tallaisten
dokumenttien esittdminen ja lapikaynti varsinkin uusien tuotesuunnittelijoiden kanssa
olisi hyvin tarkeaa, silld uusia suunnittelijoita on tullut huomattavasti lisda viimeisen kol-

men vuoden aikana. Dokumentin on laatinut Zayer pitkajyrsinta kayttava koneistaja.

Toistuvien tuoterakenteiden ja vakiopalkkien osalta tuoterakenteiden lapikdyminen on
erittain tarkeaa tuotannon tehostamisen nakdékulmasta. Osavalmistuksessa voidaan mo-
nissa tuoterakenteissa kayttdd samanlaisia osia tietyin muokkauksin. Naita yhtenaisia
tuoterakenteita tulisi kayda lapi ja standardoida valmistettavia tuotteita mahdollisuuksien
mukaan. Standardointi mahdollistaisi tuotannon osalta tarkemman suunnittelun, tydvai-
heiden optimoinnin ja lyhyemmat lapimenoajat. Kirjatuista laatupoikkeamista on arviol-

taan yli 90 % tydohjeiden puuttuvia mittoja. Valmistettaessa raataloityja tuotteita tulee
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kyseisia ongelmia aina olemaan. Standardoitujen moduulien osalta tydkuvat pystyttaisiin
korjaamaan ja nain ollen hukka tydkuvien mittojen puutteellisuudesta vahenisi. Tama
tuotteiston osittainen standardisointi tulisi lahtea tuotejohdosta ja myynnista, jonka kautta
tuotejohto informoi tuotesuunnittelua standardoitujen moduulien kayttamisesta ja kaytet-
tavista tuoterakenteista. Tuotteiden standardointia pidetdan myds yhtena edellytyksena

toteuttaessa Lean periaatteiden mukaista tuotantomuotoa.

Jatkuvan parantamisen ja Leanin kahdeksannen hukan mukaista tyontekijoiden tiedon
kayttamattomyytta esiintyy kohdeyrityksessa. Tata jatkuvaa parantamista voitaisiin ke-
hittda tuotannossa esimerkiksi palautejarjestelman avulla. Hitsauksen kerailyssa toimi-
vassa tietokoneessa voisi olla kaytéssd Hoksu raportointijarjestelma, johon tydntekijat
voisivat kirjata parannusehdotuksiaan. Nama parannusehdotukset jaisivat avoimina auki
esimerkiksi valmistuspaallikdlle, joka informoisi tuotantotaulujen avulla, missa tilassa
nama parannusehdotukset ovat. Parannusehdotusten ollessa kannattavia ja hyodyllisia
yrityksen toiminnan kannalta palkittaisiin kehitysehdotuksen laatineita tyontekijoita.
Tama toisi lapinakyvyytta myos toimihenkildiden tehtaviin ja auttaisi parantamaan kom-
munikointia sekd tehostamaan tuotantoa tyodntekijdiden omien parannusehdotusten
avulla. Tallaisia parannusehdotuksia voisi olla esimerkiksi uuden kalvinsarjan hankkimi-
nen koneistuskeskukselle. Tydstonanalysointia ja tydstdaikoja seuraamalla voitaisiin
tarve uusiin tyokaluihin perustella ja huomata taman laskevan tydstdaikoja huomatta-
vasti. Merkittavan tydstoaikojen laskemisen perusteella voitaisiin nain ollen parannuseh-

dotuksesta henkilostda palkita.

4.4 Tuotannonjarjestelmat

Jarjestelmien vertaamisessa keskityttiin MES-jarjestelmien vertailemiseen eri laitetoimit-
tajien valilla. MES-jarjestelmaan keskittyminen perusteltiin projektin aloitusvaiheessa,
kun tiedostettiin MES-jarjestelman vastaavan tuotannon lattiatason ongelmiin. Naita on-
gelmia olivat vanhentuneet paperiset tyoohjeet, tyovaiheiden kirjausten unohtaminen ja
laatupoikkeamien epamaarainen raportointi. MES-jarjestelman koettiin pystyvan korjaa-
maan naitd ongelmia. Lisaksi MES-jarjestelma tarjoaa paremman lattiatason nakyvyy-
den ja ajantasaisen tuotannontilanteen tuotannonsuunnitteluun. Tuotannonsuunnittelun
kayttoon APS-jarjestelman hyddyntamista ei vield tassa vaiheessa koettu tarpeelliseksi,
silld suunnittelussa nahtiin tdrkedmmaksi perusasioiden parantaminen vield ennen kuin
erillistd tuotannonsuunnittelu jarjestelmaa harkitaan. Tuotannon tydjonoja aletaan ka-

peikko-ohjauksen mukaan laatia Powered ERP-jarjestelmassa, jonka dynaamiset tyo-
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jono toiminnot nahtiin riittdvana kohdeyrityksen tuotannon suunnittelemiseen. Nama tyo-
jonot MES-jarjestelma tarvitsee, jotta se voi esittaa tydjonoja tuotannossa. Jarjestelman
tavoitteet ovat nahtavissa alla lueteltuna:

e Tydn aloitus ja tydn lopetus yhdella painalluksella

o Tydjonot Poweredista

o Tyodjonot ajantasaisia kuittausten perusteella

e Pitda nahda onko tyd mahdollista aloittaa

e Laatukirjaukset nimikkeelle ja tyolle

o Ajantasaiset tydkuvat

¢ Viivakoodin lukeminen
Jarjestelmaa tulisi pystya kayttamaan tabletilla ja kayttdjarjestelman tulisi olla mahdolli-
simman selkea. Tyo voidaan olla myos nayttamatta tydjonossa, jos sita ei ole mahdollista
aloittaa. Viivakoodin lukeminen on lisdoptiona, silla erillista tydmaaraimesta kuittaamista
ei tuotannossa valttdmatta tarvitse hyddyntaa, kun kaikki tyot ovat saatavissa MES-jar-
jestelmassa. Ainut ongelma tassa on, jos t6ita ei tehda tydjonon mukaisesti voi tydnkuit-
taus kestda kauemmin, kun kyseinen ty6 joudutaan hakemaan tydjonosta ilman viiva-
koodia. Siirtyessa paperittomiin tydémaaraimiin tulee huomioita, ettd varsinkin hitsauk-
sessa tydohjeet tulisi olla paperisina, silla tydkuvaa kasitelldan paljon hitsauskasineiden
ollessa kadessa ja tydn ohessa. Lisdksi isompien osien tydohjeet on tulostettu A3-pape-
rille, jolloin hitsaajat nékevat yhdelld tarkastelulla kaikki tarvittavat piirteet tyokuvasta.
Talldin paperisen tydmaaraimen kasittely on helpompaa ja tehokkaampaa, kuin tabletin
kasittely samanlaisessa tilanteessa. Muissa tyovaiheissa tabletin kayttd ei ole yhta on-
gelmallista, vaan soveltuu hyvin tydohjeiden kasittelyyn. Paperisella tydomaaraimella va-
rustettujen tdiden osalta on tarkea varmistua tyoohjeiden paikkaansa pitavyydesta, silla
paperiset tydohjeet eivat luonnollisesti paivity. MES-jarjestelman tulisi informoida tyon-
tekijaa tyOkappaleen mahdollisista rakenne muutoksista. Tall6in paperisen tydmaarai-

men ajantasaisuus voidaan tarkistaa ennen tyon aloittamista jarjestelmasta.

WMS- ja MES-jarjestelman valisestd kommunikaatiosta tehtiin myos tutkimusta koh-
deyrityksen harkitessa uutta WMS-jarjestelman kayttddnottoa Idhiaikoina. Kummatkin
jarjestelmat ovat tuotannossa ISA-95 standardin mukaan kolmannen tason jarjestelmia
ja naiden jarjestelmien valisella kommunikoinnilla voidaan saada huomattavia etuja.
WMS-jarjestelmaan lavakohtaisten tietojen kirjaaminen tuotannossa tekisi lattiatason
hallinnasta huomattavasti parempaa. Nain kerailija pystyisi tunnistamaan MES-jarjes-

telma nakymalla, milld lavoilla tuotantotilauksien osat ovat. Talldin keraily selkeytyisi
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huomattavasti ja oltaisiin enemman perilla kerailtdvien osien sijainnista. Tassa ratkai-
sussa ohjeistus kirjaamisesta olisi ensiarvoisen tarkeaa. Tama menetelma parantaisi
huomattavasti osavalmistuksen visuaalisuutta lavapaikkojen ollessa selkeita. Kaytan-
nossa tydkoneiden laheisyydessa olevat lavapaikat maariteltaisiin ja ne toimisivat vali-
varastoina, joihin keskenerainen tuotanto kirjattaisiin. Taman perusteella voitaisiin hit-
sauksen kerailyssa hitsaukseen menevia tuotantotilauksia tarkastella kerailtdvyyden mu-

kaan.

Ylla esitetyn tavoitteiden asettamisen jalkeen siirryttiin suunnitteluvaiheeseen, jossa ver-
tailuun otettiin nelja erillista jarjestelmaa. Suunnitteluvaiheessa kysyttiin tarkempia tietoja
jarjestelmatoimittajilta messuilla ja erilaisten esitysten ja demojen yhteydessa. Myos
alustavia kustannusarvioita pyydettiin jarjestelmien osalta. Jarjestelmien vertailua varten
laadittiin vertailuanalyysi, joka on nahtavissa liitteessa J. Paakohdiksi vertailuanalyysissa
otettiin tydnohjaus, tuotetiedot, tuotantoinformaation keruu, kommunikointi ja toimittaja.
Vertailuanalyysissa kaytettiin painotettua vertailua ja strukturoitua kyselyd. Demojen ja
esittelyjen jalkeen arvioitiin jokaiselle maaritellylle kohdalle asteikolla 1-3, kuinka hyvin
jarjestelma toteuttaa kyseisen vaatimuksen yhden ollessa huonosti tai ei ollenkaan, kah-

den ollessa keskivertoisesti ja kolmen ollessa hyvin tai erinomaisesti.

Tyonohjauksessa painotettiin kayttoliittyman selkeytta, helppokayttdisyytta ja mahdolli-
suutta joustavaan valmistukseen. Tama on tarkeaa, jotta voidaan toimia tehokkaasti il-
man, ettd uuden jarjestelman kayttdminen vie merkittavasti aikaa lisdarvoa tuottavasta
tyosta. Lisaksi tydnohjauksen nakokulmasta haluttiin pitdd mahdollisena tydomaaraimet-
tomienkin téiden kuittaaminen, jotta niiden oikea maara voitaisiin oikeasti selvittda osa-
valmistuksessa. Tuotetiedoissa painotettiin nimikkeen viimeisimman revision saata-
vuutta ja nimikkeen jaljitettavyytta, jos se on kopioitu uudeksi nimikkeeksi. Tama on tar-
keaa varsinkin koneistamolle, silla vaarilla arvoilla koneistettua kappaletta on hyvin haas-
tavaa tai mahdotonta enaa korjata. Nimikkeen jaljitettavyys on myds tarkeaa silla, jos
nimike on kopioitu muokattavaksi vanhemmasta nimikkeesta, on koneistajilla todenna-
kdisesti valmiiksi tydstdohjelma alkuperaisesta nimikkeesta tallennettuna. Tassa tapauk-
sessa asetusaikaa saastyy huomattavasti, vaikka nimikkeeseen olisikin tehty pienia

muutoksia.

Tuotantoinformaation keruussa painotettiin kommenttikenttaa kayttoliittymassa, status-
tietoja ja tehtyjen kappalemaarien kirjausta. Poikkeamien tai valmistettavien tuotteiden
suunnittelurakenteen johdosta haastavaa valmistamista tulisi pystya kommentoimaan

helposti niin, etta tietoa saadaan kirjattua ja kasiteltya. Tama kasiteltava tieto pitaisi tulla
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valmistuspaallikolle kasiteltavaksi, josta se kohdennetaan suoraan poikkeaman aiheut-
taneeseen tekijaan. Statustietoja voidaan kayttaa koneilla, joista ei automaattista mit-
taustietoa pystyta keraamaan ja jos tehty kappalemaara poikkeaa jostain syysta tuotan-
totilauksen kappalemaarasta, tulisi se pystya helposti raportoimaan. Lisaksi lyhyita toita
pitdisi pystya kirjaamaan sarjassa massakirjauksella, ettei jokaisen pienen tyon kirjauk-

seen kulu erikseen aikaa.

Kommunikoinnin osalta tarkeaa oli kommunikoinnin toteuttaminen Poweredin ja WMS-
jarjestelman kanssa. Rajapinnan osalta verrattiin sen teknista toteutusta ja yllapito kus-
tannuksia. Tuotantotilauksen tuonnissa tarkeana pidettiin, ettei sita tarvitse tehda milldan
tasolla manuaalisesti. Kustannusten ja jatkuvuuden osalta vertailtiin jarjestelmatoimitta-
jien vakavaraisuutta, jarjestelman oletettuja kustannuksia ja jatkuvan yhteystyon edelly-

tyksiad. Vertailuanalyysin tulokset ovat esitettyna alla taulukossa 1.

Taulukko 1: Vertailuanalyysin tulokset

Jarjestelma| Jarjestelma 1 | Jarjestelma 2
Vertailuanalyysin

pisteet (painotettu)

113 117 102 117

Jarjestelma 1 on toiminnaltaan monipuolinen MES-jarjestelma, joka on toiminnoiltaan
erinomainen varsinkin kokoonpanevaan teollisuuteen. Lisaksi jarjestelmassa on panos-
tettu WMS-jarjestelman kanssa kommunikointiin. Jarjestelmassa tydjonojen ndkyma on
selked ja tyontekijat pystyvat yhdella silmaykselld nakemaan seuraavan tehtavan tyon ja
tarvittaessa muokata tydjonoja. Laatukirjauksien laatiminen on helppoa jarjestelmassa
ja jarjestelmaa pystyy muokkaamaan helposti omien tarpeiden mukaisesti. Jarjestelma
tayttaa osaltaan kaikki tarvittavat jarjestelma vaatimukset. Ainoita huomattavia moitteita
jarjestelmassa on eri ikkunoiden valilla pomppiminen ja rajapinnan erillinen rakentami-

nen jarjestelmalle voi tulla kustannuksiltaan hyvinkin kalliiksi.

Jarjestelma 2 on muokattavin ja joustavin MES-jarjestelma vertailtavista jarjestelmista.
Jarjestelmatoimittaja ei ole keskittynyt vain MES-jarjestelmaan, vaan yrityksen tarkoituk-
sena on ottaa kaikki ISA-95 standardin maarittdmat tasot haltuun ja tarjota kokonaistoi-
mituksia, johon kuuluvat niin APS-, MES-, WMS-, kuin myds ERP-jarjestelma. ltse MES-
jarjestelma on hyvinkin informatiivinen ja tarjoaa kattavasti yhdesta nakymasta tydjonon,
laatukirjaukset, tydkuvat ja tarvittavat materiaalit. Tyon aloitus ja keskeytys I6ytyvat va-

kiona aina sivujen alareunan palkista. Integroinnin osalta jarjestelma on yksinkertaista
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integroida tuotetietojen hallintajarjestelmaan, mutta ERP-jarjestelman integroinnin
kanssa voi mahdollisesti joitakin ongelmia ilmeta, vaikka rajapinta maariteltaisiin selke-
asti. Tata havaintoa tukee saman toimittajan tuotehallintajarjestelman toimivuuden epa-

varmuus joissakin tilanteissa, kun jarjestelma keskustelee muiden jarjestelmien kanssa.

Jarjestelma 3 on informatiivisin jarjestelma. Jarjestelmaan saa yhdella nakymalla tehta-
vat tyot ja koneenseurannan tietoja. Kirjaukset pitda kuitenkin tehda jarjestelmaan erilli-
sesta tydjono nakymasta. Jarjestelman kayttéliittyma on melkeinpa liian informatiivinen
ja hajanainen kohdeyrityksen osavalmistuksen kayttoon. Toimittajan MES-jarjestelma on
enemmankin keskittynyt yhdistamaan lattiatasonohjausjarjestelman ja MES-jarjestel-
man yhdeksi kokonaisuudeksi. Lattiatasonjarjestelma on tarkoitus kohdeyrityksessa to-
teuttaa omana jarjestelmana niin kuin edelld on asiasta mainittu. TAma ei nain ollen tuo-

nut huomattavaa lisdarvoa jarjestelmalle.

Jarjestelma 4 on uusin vertailtavista MES-jarjestelmista. Jarjestelman toimittaja ei yksis-
taan keskity ISA 3-tason jarjestelmiin, vaan on keskittynyt toimittamaan 4-tason toimin-
nanohjaus jarjestelmia. Tama tuo varsinkin toimivaan integraatioon toiminnanohjausjar-
jestelmien kanssa vankkaa osaamista, mutta toisaalta kayttoliittyma on hyvin yksinker-
tainen ja joiltakin ominaisuuksiltaan hiukan rajoittuneempi. Lisaksi kunnollista referenssi
yritysta ei jarjestelman toiminnasta 16ydy sen ollessa hyvin uusi markkinoilla. Tama tar-
koittaa, etta kohdeyritys toimisi pilottikayttajana jarjestelmalle. Tassa on omat etunsa ja
riskinsa. Etuna on se, etta yhteistyo olisi hyvin tiivista ja kohdeyrityksen mielipiteita kuun-
neltaisiin ja jarjestelmaa olisi helppo muokata mielipiteiden perusteella. Riskind on jar-
jestelman toimimattomuus ja uuden jarjestelman virheiden korjailu, kun ne tulevat tuo-
tannossa esille. Demo kaynnilla jarjestelma vaikutti kuitenkin hyvin rakennetulta ja siina
oli otettu selvasti viitteitd muiden jarjestelmatoimittajien ratkaisuista. Miinuksena jarjes-
telmassa oli referenssien puutteellisuus ja laitekohtaiset kustannukset. Nain ollen jarjes-
telma ei valttdmatta vastaa tavoitteita ja sen kehittyminen voi olla hitaampaa, kuin mui-

den jarjestelmatoimittajien tapauksessa.
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5. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPI-
TEET

5.1 Johtopaatokset

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia kohdeyrityksen osavalmistuksen kapasiteetin hallin-
taa, tehostamista ja mitattavuutta. Kohdeyrityksen tilauskanta on kasvanut voimakkaasti
ja nain ollen valmistettavien tuotteidenkin maara on osavalmistuksessa kasvanut merkit-
tavasti. Nykyinen tyontdohjaukseen perustuva tuotannonohjausperiaate ja lattiatason
havainnointi tyon tiloista ei enaa riita hallitsemaan osavalmistuksen kapasiteettia. Tahan
tarpeeseen kehitettiin osavalmistukseen uusi tuotannonohjausperiaate, joka perustuu
TOC-kapeikko-ohjaukseen. Kapeikko-ohjaus valikoitui kaytettdvaksi tuotannonohjaus
menetelmaksi osavalmistukseen tuotannon variaation johdosta, jolloin taydellistd imuoh-

jautuvaan perustuvaa tuotannonohjausta ei voida toteuttaa.

Kehitetty tuotannonohjausperiaate antaa selkedn mallin osavalmistuksen tuotannonoh-
jaukseen, jota voidaan kehittda jatkuvasti vastaamaan paremmin osavalmistuksen tar-
peita. Mallilla tahdattiin myods parempaan kokonaiskuvan hahmottamiseen ja tydjonojen
hallintaan jarjestelman avulla. Mallille luotiin selkea prosessikuvaus ja etenemissuunni-
telma, jotta malli on yksiselitteinen ja sita kaytettaisiin systemaattisesti. Mallia ei pystyta
ennen varsinaista toteutusta taysin testaamaan ja validoimaan esimerkiksi simulointimal-
lilla. Simulointimallilla ei suuresti vaihtelevasta tuotannosta saataisi selvia yksiselitteisia
tuloksia. Nain ollen mallin toimivuus voidaan todeta vasta kayttdéonoton jalkeen varsinai-
sessa kohdeyrityksen tuotannossa. Kirjallisuuden perusteella asiakasohjautuvassa tuo-
tannossa on kuitenkin saatu hyotyja kayttamalla kyseistd tuotannonohjausperiaatetta.
Esiteltya TOC tuotannonohjausmallin etenemisen suunnitelmaa on mahdollista hyddyn-

tda muissakin kapeikko-ohjauksen kayttéénottoprosesseissa.

Kapeikko-ohjauksen mallissa merkittdvana tekijana on kapasiteetin hallinta kapeikossa,
mika maarittda tuotannon tehokkuuden. Taman pohjalta haluttiin kehittdd myos tuotan-
non mitattavuutta. Havainnoinnin ja alihankintaostojen perusteella kapeikoksi maaritel-
tya hitsausta haluttiin varsinkin seurata. Yksi tydn tavoitteita olikin havaita osavalmistuk-
sen pullonkaulat ja kehittaa niiden toimintaa. Taman lisaksi koneistus on laaja monen

kuormitusryhman kokonaisuus, joka voi muodostua pullonkaulaksi. Tdman takia haluttiin
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myds koneistamon mitattavuutta kehittaa, jotta kyseisen kuormitusryhman kapasiteetista
oltaisiin mydskin paremmin tietoisia, jos se muodostuu tuotannossa pullonkaulaksi. Ta-
han varautumista tukee myds se, ettei hitsauksen pullonkaulana pitamista voida pitaa
taysin luotettavana tuloksena, koska se perustuu tuotannon havainnointiin kolmen kuu-
kauden pituiselta ajalta ja ostorivien maaran viimeisen vuoden ajalta. Talldin on perus-
teltua parantaa myos koneistamon kapasiteetin hallintaa systemaattisesti, jos se tode-
taankin kapasiteetin hallinnan ja uuden ohjaustavan kaytdon myé6ta tuotannon pullon-

kaulaksi.

Mitattavuus paatettiin toteuttaa loT-ratkaisuna ja kayttdd modernia koneseurannan me-
netelmia. TAma toteutetaan lukemalla laitteiden ohjauksien tilatietoja. Tassa tavoitteeksi
asetettiin kayttdad oman teknologiaosaston tietotaitoa mahdollisimman paljon, silla jarjes-
telmapuolella kohdeyritykselld on myds vankkaa osaamista kayttoliittymien luomisen ja
tuotantojarjestelmien seurannan osalta. Tydn osalta tdma osuus rajattiin siihen, etta
maariteltiin mitd koneen tilatietoja halutaan saada pilvipalveluun analysoitavaksi ja milta
koneilta tilatietojen tiedustelu ohjausjarjestelmasta on mahdollista. Koneseurantajarjes-
telmat paatettiin jakaa kahdeksi jarjestelmaksi, joista toinen jarjestelma kattaa hitsaus-
robotin ja polttokoneen ja se toteutetaan oman teknologiaosaston toimesta. Toinen seu-
rantajarjestelma otetaan koneistuskoneiden ohjausjarjestelma toimittajalta Heidenhain-
ilta, joka on luonut omia ohjausjarjestelmidan varten seurantajarjestelman juurikin ko-
neistusta varten. Tahan jarjestelmaan voidaan liittda pitkajyrsin Zayer, aarpora TOS, uu-
det koneistuskeskukset ja FAT TUR sorvi.

Koneseurantajarjestelmien kayttdonoton yhteydessa painotettiin tuotannon tyontekijoi-
den asenteiden huomioon ottamista ja tydntekijdiden osallistamista koneseurannan to-

teutusvaiheessa.

Tarkasteltaviksi mittaustiedoiksi valikoitui jarjestelmien avulla ja uuden ohjausperiaat-
teen mukaan kayttdasteet koneistamon laitteilla ja hitsausrobotilla, I&pimenoajat ja kes-
kenerainen tuotanto hitsauksessa ja esivalmistuksessa valmistuneiden hitsauskerailyjen
maara. Naitd mittareita seuraamalla ja asettamalla tavoitteita, pystytdan osavalmistuk-
sen toimintaa kehittdmaan ja hydédyntdmaan todenmukaista mittausdataa paivittaisjoh-
tamisessa. Mittareiden maarittelyssa tulee muistaa, etta niita ei voida ottaa kayttéén en-
nen kuin ne on todettu valideiksi ja yksiselitteisiksi tuotannonjohdon ja tyontekijoiden va-

lila.
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Tuotannon tehostamisessa selkeaksi tavoitteeksi asetettiin esivalmistuksen toimiminen
virtaustehokkaasti ja hitsauksen, koneistuksen ja pintakasittelyn toimiminen resurssite-
hokkaasti. Varsinkin polttokoneen poltto jarjestyksia seurattiin ja polttokoneesta poltettu-
jen levyjen laatua tarkkailtin. Taman pohjalta esitettiin metallimyllyn hankinta tarve ja
keskityttiin polttamaan enemman hitsauksen tarpeen mukaan kappaleita. Hitsaukseen
ei itsessaan tehty mitdan muutoksia, vaan tehokkuuden kasvu perustui parempaan ja
selkedmpaan hitsauksen kerailyyn. Koneistamossa mydskaan suoranaisia muutoksia ei
prosessiin tehty, silla koneistamon tehokkuutta pystytdan nostamaan suunnittelemalla
osia koneistettavuuden mukaan. Koneistamon nakdkulmasta paras tehokkuutta lisdava
toimi on tuotesuunnittelijoiden tiedon lisddminen koneistamon laitteista ja vaikeasti ko-
neistettavista piirteista. Pintakasittelyyn ei mydskaan tyén puitteissa tehty muutoksia.
Turhan liikkumisen vahentadmiseen ehdotettiin leimauspaatteiden lisdamista, jotka voi-
taisiin toteuttaa tyopistekohtaisesti MES-jarjestelmassa, joka tarjoaa muitakin toimintoja
tydntekijan tydn tueksi. Jatkuvan parantamisen harjoittamiseen ehdotettiin palautejarjes-

telman kehittdmista, koneseurantajarjestelmaa ja poikkeamien helpompaa raportointia.

Tuotannonohjausjarjestelmien osalta kartoitettiin nykyisin valmistavassa tuotannossa
laajasti kaytettavia APS- ja MES-jarjestelmia. Aloitusvaiheen ja esikartoituksen jalkeen
selkeaksi tarpeeksi osoittautui MES-jarjestelman hyddyntadminen tuotannossa sen vas-
tatessa suureen osaan maaritellyistd ongelmista. APS-jarjestelman tarkempaa kartoi-
tusta ei tehty, silla todettiin toiminnanohjausjarjestelman olevan tassa tilanteessa tar-
peeksi tarkalla kuormitustasolla toimiva jarjestelma osavalmistuksen toimitusvaatimuk-
set ja tuotevariaatio huomioon ottaen. MES-jarjestelmalle asetettiin selkeat tavoitteet,
jotka olivat tyOkuvien paikkansa pitavyys ja jaljitettavyys, leimauksien paikkansapitavyy-
den varmistaminen ja poikkeamien helpompi raportointi. MES-jarjestelman toiminnalli-
suus ja kayttoliittyma vaatimukset maariteltiin tuotannon tarpeiden mukaan. MES-jarjes-
telmien vertailussa hyédynnettiin vertailuanalyysia ja analysoitavaksi otettiin neljan jar-
jestelmatoimittajan MES-jarjestelma. Taman vertailuanalyysin pohjalta esitettiin hankin-
tatarve, joka valikoitui jarjestelmaksi 4. Tassa tulee kuitenkin huomioida, etta jarjestelmat
1 ja 2 saivat myOs hyvan pisteytyksen, joten naita jarjestelmia voidaan myoskin harkita
pilottivaiheeseen varsinkin, jos WMS-jarjestelma toimitus tulee jommaltakummalta ky-

seisista toimittajista.

Jarjestelmatoimittajan 4 pilottivaihe kattaisi hitsauksen ja koneistuksen pilottivaiheen ja
jarjestelman ominaisuutena toimisi ensimmaisena tyojonojen nayttaminen tyopisteilla ja

tyon aloituksen ja - lopetuksen kuittaus suoraan tabletilla. Tassa vaiheessa, kun tuotan-
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nossa ei viela toita tehda ty6jonojen mukaisesti vaatisi pilottijarjestelma langattoman vii-
vakoodin lukijan, jolloin t6ita ei tarvitsisi etsia erikseen tydjonosta kuitattavaksi. Pilottivai-
heessa voidaan myos lisata tydkuvien linkkeja jarjestelmaan, jolloin tydkuvien tarkastelu

onnistuu tabletin kautta ilman paperista tydmaarainta.

Teoriassa esitettya tuotantojarjestelman kayttéénottoprosessia pystyy sellaisenaan hyo-
dyntdmaan muissakin kartoituksissa, kuin kohdeyrityksen jarjestelmakartoituksessa.
Jarjestelmien vertailuanalyysia on lisaksi kaytetty muissakin tdissa maariteltdessa mah-
dollisia jarjestelmatoimittajia. Se on systemaattinen tapa, jolla pystyy vertailemaan mon-
taa eri jarjestelmaa ja niiden ominaisuuksia yrityksen tarpeiden mukaan. Tallainen laa-
jempi esikartoitus on hyvin tarkeda pohdittaessa laajamittaista ja pitkalla aikavalilla vai-
kuttavaa jarjestelmatoimitusta, joka vaikuttaa tuotannon toimintaan huomattavasti tule-

vaisuudessakin.

5.2 Jatkotoimenpiteet

Jatkotoimenpiteita tydn pohjalta toimii alla listatut toimenpide suositukset. Esitetyt jatko-
toimenpiteet ovat myos esitetty alla taulukossa 2. Taulukossa on pystyakselilla kuvattuna
kehityskohteen toteutukseen vaadittava panos ja vaaka-akselilla kehityskohteen toteu-
tuksen vaikutukset osavalmistuksen tehokkuuteen.
1. Uuden tuotannonohjausmallin kayttéonottovaiheen loppuun vienti osavalmistuk-
sessa
2. Osavalmistuksen ja kokoonpanopuolen yhteiset palaverit osavalmistuksen hie-
nosuunnitelmista
3. Uusienn koneseurantajarjestelmien viimeistely ja kayttédnotto osavalmistuk-
sessa
4. Kohdeyrityksessa kattava selvitys standardi moduulien kaytettavyydesta tuotan-
nossa ja useimmiten toistuvien nimikkeiden valmistettavuuden optimoinnista
5. MES-jarjestelman pilottivaiheen suorittaminen vertailuanalyysissa parhaiten pis-
teytetyn jarjestelmatoimittajan kanssa

6. MES-jarjestelman kayttdonotto osavalmistuksessa
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Taulukko 2: Kehityskohteiden panos-vaikutus kuvaaja

Panos Kehityskohde
% Kehityskohde
=
3 .
2 Kehitys
_________ kohde 3
9 Kehitys
= kohde
3 s
e
% Kehitys
= kohde
e 2 Vaikutus

Uuden tuotannonohjausmallin kayttdonoton arvioidaan ottavan noin kuukauden panok-
sen tyontekijoilta. Tama pitda sisdlldan sen, ettd tuotannonsuunnittelijat alkavat laati-
maan jonoja ja rajoittavat tuotantoa hitsauksen ala- ja ylarajojen mukaan. Lisaksi tyon-
johtajan tulee toimia naiden tydjonojen mukaan ja pitda huolen, etta leimaukset toteutu-
vat oikein tuotannossa. Kehityskohteen 1 jalkeen voidaan aloittaa pitdmaan yhteisia pa-
lavereja tydjonojen mukaan osavalmistuksen ja kokoonpanopuolen valilla. Naissa pala-
vereissa kokoonpanopuoli voi viela puuttua laadittuihin seuraavan viikon tydjonoihin,

joita sitten tuotannonsuunnittelijat tarvittaessa muokkaavat.

Kolmantena kehityskohteena on koneseurantajarjestelmien viimeistely ja kayttdéonotto.
Koneseurantajarjestelmien kayttdonotot olisi hyva tehda uusien koneistuskeskusten tul-
lessa osavalmistukseen, jolloin kaikki seurattavat koneet voitaisiin yhdella kerralla liittaa
koneseurantaan. Tama ottaa asennukseltaan noin viikon tydpanoksen. Kehityskohde 3
on kriittinen kehityskohteelle nelja, koska koneseurantajarjestelman avulla pystytaan
huomaamaan, mita hyodtyja rakenteiden optimoinnista ja moduulien standardoinnista to-
siasiassa osavalmistukselle ja varsinkin koneistukselle on. Kehityskohde nelja on nain
ollen hyvin laaja kokonaisuus. Arvioltaan kehityskohde 4 on lopputydn laajuinen, joten
se vaatii pidemman aikaa tyontekijan panoksen, mutta vaikutukset ovat onnistuneen ja

kattavan selvityksen jalkeen todenakoisesti hyvin huomattavat.

Viidentend kehityskohteena toimii MES-jarjestelman pilotointivaiheen suorittaminen.
Tama vaatii asennustyon tuotantoon ja jarjestelman kouluttamisen pilottiin osallistuvalle

ryhmalle, joten panosta tdma ottaa henkildstolta yhteensa tydviikon verran. Kuudentena
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kehityskohteena toimiva MES-jarjestelman kayttdonotto osavalmistuksessa kattaa kaik-
kien tyopisteiden liittamisen MES-jarjestelmaan, joka vaatii koko osavalmistuksen hen-
kiloston kouluttamisen jarjestelman kayttamisesta. Panosta tama kehityskohde vie ar-
violtaan kuukauden verran, mutta vaikutus on myos laajempi saataessa koko kayttaja-

ryhma kayttamaan jarjestelmaan.
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6. YHTEENVETO

Toiminnan kasvaessa my0s operatiivisien prosessien tulee kehittya, jotta tuotannon toi-
minnot pysyvat tehokkaina ja tuottavina. Tehottomuus katkeytyy yleisesti paivittdiseen
toimintaan ja tehottomuuteen vastataan kasvattamalla varmuusvarastoja ja lisdamalla
alihankintaa. Kasvun myota ohjattavien asioidenkin maara kasvaa ja tatéa massaa ei
enaa yksinkertaisesti pystyta hallitsemaan pelkdn muistin varassa. Tama tyo pureutui
naihin kasvun tuomiin ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Ratkaisuja haettiin kirjallisuu-
desta, referenssivierailuilta, jarjestelmiin tutustumalla, tuotantoa havainnoimalla ja avoi-

mien haastatteluiden avulla.

Tuotannonohjausperiaatteeksi ehdotettu kapeikko-ohjaus on kehitetty asiakasohjautu-
van tuotannon kayttoon, jossa esiintyy paljon variaatiota. Uuden tuotannonohjaus mallin
avulla pystytaan olemaan tilannetietoisia tuotannosta ja tekemaan oikeita paatoksia re-
aaliaikaiseen tuotannon tilanteeseen perustuen. Ohjausperiaate luo selkean tavoitetila,
joka tuo toteutuessaan muitakin hyotyja, kuten kapasiteetin tarkemman seurattavuuden
ja vastauksen siihen, miksi tuotannon asioita tulisi kasitella jarjestelman kautta, eika pel-

ka&n muistin ja havainnointi tiedon perusteella.

Mitattavuuden osalta kehitetty tuotannonohjaustapa lisaa itsessaan jo tuotannon tehok-
kuuden mittaamista ja osavalmistuksen todellisen kapasiteetin mittaamista. Taman rin-
nalle kehitettiin ja tehtiin selvitysta lattiatasonseurantajarjestelmista. Tama selvitys tuki
tuotannon reaaliaikaista seurantaa ja koneiden todellista kayttdasteiden seurantaa. Lat-
tiatasonseurantajarjestelmilla on referenssien ja kirjallisuuden perusteella saatu tehok-
kuuden kasvua pureutumalla poikkeamiin, jolloin hairiét ja tehottomuus ovat mahdollista
havaita jarjestelmien avulla ja ratkaista ongelmia todellisen tiedon pohjalta. Tyossa esi-
tettiin kaksi erillista jarjestelmaratkaisua. Toinen jarjestelma on kehitetty yksinomaan ko-
neistuksen tarpeisiin ja on lattiatasonseurantajarjestelmaksi erittain kehittynyt koneistuk-
sen osalta. Toinen jarjestelma keskittyy polttokoneen ja hitsausrobotin lattiatasonseu-
rantaan ja on tarkoitus toteuttaa kohdeyrityksen omana jarjestelmana. Tama oman seu-
rantajarjestelman kehittdminen antaisi arvokasta tietoa kohdeyritykselle jarjestelman to-
teuttamista ja nain jarjestelmaa voitaisiin tarjota myoskin kohdeyrityksen asiakkaille

omana tuotteenaan.
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TyOssa esitettiin konkreettisia tuotannon tehostamiseen vaikuttavia toimenpiteita, jotka
liittyivat suuriltaosin tuotannon sisaisen laadun parantamiseen, laatupoikkeamien hel-
pompaan kirjaamiseen ja palautejarjestelman kayttamiseen. Lisaksi tehtiin ISA-standar-
diin perustuva jarjestelma selvitys ja tutustuttiin paremmin tuotannonohjauksessa kay-
tettaviin MES-jarjestelmiin. Selvityksen avulla saatiin parannettua tietoisuutta tuotan-
nossa kaytettavista jarjestelmista ja tehtavien jakoja jarjestelmien valilla ISA-standardin
maaritelmien mukaan. MES-jarjestelman hankintatarpeen kartoittamiseksi tehtiin neljan
potentiaalisen jarjestelman vertailuanalyysi, mista saatiin kasityksia eri jarjestelmatoimit-
tajien ratkaisuista ja nain ollen pystyttiin I6ytamaan yritykselle soveltuvin jarjestelma. Ta-
man perusteella esitettiin mahdollinen pilottihanke jarjestelmatoimittajan 4 kanssa, mutta

painotettiin myos jarjestelmien 1 ja 2 soveltuvuutta kohdeyrityksen tarpeisiin.

Ty6ssa kasiteltiin kohdeyrityksen osavalmistuksen kapasiteettia, tehostamista ja mitat-
tavuutta. Tyon avulla saatiin muodostettua kattava selvitys osavalmistuksen tilanteesta
ja siita, mihin asioihin tulisi tulevaisuudessa osavalmistuksessa keskittya. Tyon rajauk-
sien puitteissa minkaan jarjestelman kayttdonotto vaiheeseen ja tuloksellisuuteen ei
paasty. Nykyisen ERP-jarjestelman parempaa hyddyntamista paatoksenteon tukena,
pystyttiin kuitenkin edistdmaan jo tyon aikana. Tyo tarjoaakin pidemman aikavalin tavoi-
tetilan ja menetelmia, miten sinne paastaan. Digitaalisuuden ja jarjestelmien lisddminen
ei itsessaan ratkaise mitdan, vaan paatoksenteon keskidssa pysyy vielakin tyontekijat.
Jarjestelmat tarjoavat tydkaluja paatoksenteon tueksi, jotka ohjaavat ja opastavat tyon-

tekijoita tekemaan oikeita paatoksia todellisen ja reaaliaikaisen tiedon perusteella.
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LIITE A: KYSELYLOMAKE HITSAAMO

Kyselylomake osavalmistus (hitsaus)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Hitsaus (tydmaarain):

Hitsaus (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan:

Osien valmisteluun/kasittelyyn:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Hitsaustehtavat asennuspuolella:

Muuhun, mihin?
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LIITE B: KYSELYLOMAKE KONEISTAMO

Kyselylomake osavalmistus (koneistus)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Koneistus (tydmaarain):

Koneistus (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Osien valmisteluun/siirtamiseen:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Kappaleiden kiinnitys:

Asetusten tekeminen (ohjelmointi):

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?
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LIITE C: KYSELYLOMAKE POLTTO

Kyselylomake osavalmistus (poltto)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Polttoon (tydmaarain):

Polttoon (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:
Materiaalin valmisteluun/siirtdmiseen:
Materiaalin etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun/ohjelmointiin:
Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?
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LIITE D: KYSELYLOMAKE SAHA

Kyselylomake osavalmistus (saha)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Sahaus (tydmaarain):

Sahaus (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:
Materiaalin valmisteluun/siirtdmiseen:
Materiaalin etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?
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LITE E: KYSELYLOMAKE SARMAYS/LEIKKAUS

Kyselylomake osavalmistus (sarmays/leikkaus)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Sarmays (tyomaarain):

Sarmays (ei tydmaarainta):

Leikkaus (tyomaarain):

Leikkaus (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Osien valmisteluun/siirtamiseen:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?



LIITE F: KYSELYLOMAKE PORAUS

Kyselylomake osavalmistus (poraus)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Poraus (tydmaarain):

Poraus (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Osien valmisteluun/siirtamiseen:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?
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LITE G: KYSELYLOMAKE PINTAKASITTELY

Kyselylomake osavalmistus (pintakasittely)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Pintakasittely/maalaus (tyémaarain):
Pintakasittely/maalaus (ei tydméaarainta):
Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Osien valmisteluun/siirtamiseen:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Laitteiston valmisteluun:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?



LIITE H: KYSELYLOMAKE HITSAUSROBOTTI

Kyselylomake osavalmistus (hitsausrobotti)
Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?
(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Hitsaamiseen (tyomaarain):

Hitsaamiseen (ei tydmaarainta):

Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Osien valmisteluun/siirtamiseen:

Osien etsimiseen:

Tyovalineiden etsimiseen:

Asetusten tekeminen (ohjelmointi):

Kappaleen kasittely:

Laitteiston huoltamiseen:

Laatuvirheiden korjaamiseen:

Tyokavereiden ohjeistamiseen/kouluttamiseen:

Konehairidihin:

Muuhun, mihin?



LITE I: KYSELYLOMAKE KERAILY

Kyselylomake osavalmistus (keraily)

Laatija: Anssi Raja

Tyontekija:

Keskimaarin mihin tyépaivasi kuluu?

(Ruokataukoa ja kahvitaukoa ei tarvitse ottaa huomioon)
Tavaroiden keraily (kerailyalueelta):

Tavaroiden kerdily/etsiminen (muualta kuin kerailyalueelta):
Piirustusten tulkintaan/tarkistamiseen:

Tavaroiden vastaanottamiseen:

Muuhun, mihin?
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LIITE J: VERTAILUANALYYSI MES

. .. |Jdrjestelmd1| N Jarjestelmda2 | . . |Jarjestelmda3| .. . |Jarjestelmd 4
Jarjestelmd 1 N Jarjestelmd 2 N Jarjestelma 3 N Jarjestelmd 4 N

Vaati Prioriteetti pain. pain. pain. pain.
Ty6nohjaus
Kayttoliittyman selkeys 3 3 9 2 6 2 4 3 9
Ty6jonosta mahdollisuus valita
seuraavaksi suoritettava tyd koko
tydjonosta 3 9 3 9 2 6 9
Tyomaardimettdman tyon kirjaaminen 2 6 2 6 2 6 6

Tyon aloituskelpoisuus nakyvisséd

Tuotetiedot

Nimikkeen péivitetyt versiotieto
Atonista

Nimikkeen jaljitettavyys

Tuotantoinformaation keruu

Kommenttikentta kayttoliittymalla

tuotannossa tydlle 3 2 6 2 6 2 6 2 6
Laatupoikkeaman syyn ja kommentin

kirjaus 2 3 6 3 6 3 6 3 6
Ty6vaiheen suunniteltu aloitus- ja

lopetusaika 1 2 2 2 2 3 3 2 2
Statustiedot (aloitus, keskeytys, lopetus) 3 3 9 3 9 3 9 3 9
Tehtyjen kappaleméaérien kirjaus 3 2 6 3 9 3 9 2 6
Viivakoodin luku mahdollisuus 2 3 6 2 4 1 2 3 6
TyOpisteen kdyttoasteiden esittaminen 2 1 2 2 4 3 6 1 2

Kommunikointi WMS-jérjestelman

kanssa 2 3 6 2 4 1 2 2 4
Rajapinta toteutus muihin jarjestelmiin 3 2 6 2 6 2 6 3 9
Tuotantotilauksen tuonti Poweredista

MES-jarjestelmédan 3 3 9 3 9 3 9 3 9

Osto- ja varastoohjautuvien osien
materiaalin saatavuustiedot
valmistusvaiheittain

Yhteensa

Toimittaja

Jarjestelma kustannukset 2 1 2 2 4 2 4 6
Jatkuvuus yhteystyonosalta 2 6 3 6 2 4 6
Jarjestelmatoimittajan vakavaraisuus 6 6

2 2 4 3 2 4 3
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