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The purpose of this thesis was to make a preliminary study for a warehouse management
system for a Finnish manufacturing company. The company is trying to increase its production
capacity by 50 % during 2017-2022. It is necessary to digitalize the production processes to get
more accurate control of production and material flows. Manufacturing Execution System (MES)
start-up was started in 2017 continuing until 2020. One part of the project is to deploy Warehouse
Management System (WMS).

In the company material flow management without an information system is going to be more
difficult as production volumes continuously increase. There is also a goal to manufacture prod-
ucts with even higher quality, less waste and faster than nowadays. Better production planning
and control needs up-to-date and reliable information about material flows in the plant. It is very
challenging to document and share this information real-time to all stakeholders when done man-
ually without any digital solutions.

In this thesis, study about the deployment of a warehouse management system was made.
Research was started by investigating challenges in a current way of working. In second part of
the work was examined how one warehouse management software can solve these challenges.
Research questions were: “What are current challenges of warehouse management between
component manufacturing and assembly?” and “How these challenges can be solved with
WMS?”

According to research results, three main problems were selected. The aim was to find an
effective and efficient solution for those challenges. The functionalities and limitations of the soft-
ware were examined by using a test version of the software. There were a couple of meetings
where end-users could test the software and tell their expectations and ideas.

The result of the research is a suggestion on how to use the software and what are the limita-
tions still in software. The software development targets that emerged during the research have
also been presented to the software provider. The software needs still development before it can
be deployed to the production.

Keywords: WMS, production automation, LEAN, waste, production control, internal logistics
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1. JOHDANTO

Yrityksen menestyksen avain on kyky tuottaa palveluita ja tuotteita asiakkaille taloudelli-
sesti kannattavalla tavalla. Yritysten tarvitsee olla joustavia ja reagointikykyisia vastatak-
seen asiakkaiden kysyntaan. [1, s. 4] Asiakkaat arvostavat tuotteidensa ominaisuuksia,
korkeaa laatua, kilpailukykyista hintaa, mutta yhad enenevassa maarin myds toimitusno-
peutta ja -varmuutta [2, s. 356]. Muutos on jatkuvaa, ja kyky reagoida muutoksiin kilpai-
lijoita paremmin parantaa yrityksen mahdollisuuksia parjatd kansainvalisessa kilpai-
lussa. Muutoksiin reagoiminen edellyttdd nopeaa tiedonkulkua yrityksen eri osastojen
valilld vaivattomasti ja nopeasti. [3] Tiedon nopea siirtyminen tehtaan lattiatasolta tuo-
tannon ja liikketoiminnan ohjausjarjestelmiin edellyttaa digitaalisia integraatioita eri osas-

tojen valille [4].

Useimmilla aloilla hyddykkeiden kysynta vaihtelee ja yrityksen pitaakin pystya reagoi-
maan kysynnan vaihteluun mahdollisimman tehokkaasti. Yleinen keino tasata odotta-
mattomia vaihteluita on kompensoida niita varastoilla. Myos tuotannon sisalla usein tar-
vitaan varastointia esimerkiksi eri tahdissa toimivien tydpisteiden virtauttamiseksi. Va-
rastot yhtaalta sitovat padomaa ja paljon fyysista tilaa, mutta toisaalta niiden olemassa-
olo on joskus valttdmatontd. Valmistusprosessin keskeinen tavoite on saada materiaali
virtaamaan tilauksesta toimitukseen. Valmistuksen aikana raaka-aineista jalostuu tuote,
jonka arvo asiakkaan nakokulmasta lisdantyy [5, s. 15]. Tuotantoprosessin hallinta on
sitd helpompaa mitd vahemman vaihtelua tuotannossa esiintyy. Seka tuottavuuden etta

laadun vaihtelua voidaan pitaa ongelmana. [1, s. 3]

Yrityksen tavoitteena on toimittaa asiakkaalle se, mita tarvitaan, milloin tarvitaan ja pal-
jonko tarvitaan. [6, s. 3] Lean-filosofian mukaan tuotantoprosessia pitaa tarkastella asi-
akkaan nakdkulmasta, kysymalla ensiksi "Mita asiakas haluaa tasta prosessista?”. Asi-
akkaita eivat ole pelkastaan yrityksen ulkopuoliset, vaan myds yrityksen sisaiset asiak-
kaat. Prosessissa tulee keskittya asiakkaalle arvoa tuottaviin ja minimoida arvoa tuotta-
mattomia prosessin vaiheita. [7, s. 27] Arvoa tuottamatonta aikaa voidaan vahentaa esi-
merkiksi varastoiden paremmalla ohjaamisella. Ohjaamiseen tarvitaan tiedot varastossa
olevista tavaroista ja niiden sijainnista. Mita tarkemmin tuotteet on yksildity ja dokumen-

toitu, sen tarkemmin on mahdollista tietda varastojen saldot. Yhtaalta tarkempi doku-



mentointi vie aikaa, mutta toisaalta etsimiseen kaytetty aika pienenee. Varastojen sijain-
nit on valttdmaténta maaritella mahdollisimman tarkasti. Edellytyksena on myos, etta jo-

kaisen muutoksen yhteydessa tiedot paivitetaan.

Tuotantoprosessin ohjaaminen on monimutkainen prosessi, johon liittyy paljon muuttujia.
Paivittain ratkottavia kysymyksia ovat esimerkiksi kuinka isoja varastoja pidetaan, kuka
varastoista on vastuussa tai mita pitaisi tehda varastosaldojen tasapainottamiseksi. Pi-
demman aikavalin kehitysaskelia miettiessa tulisi huomioida myods, miksi varastoja pide-
tdan tai mitka tekijat varaston saldoihin vaikuttavat. [8, s. 1-2] Tuotantoa suunniteltaessa
ja ohjattaessa huomioitavia seikkoja ovat muiden muassa koneiden fyysiset rajoitteet,
varastojen saldot, raaka-aineiden ja materiaalien saatavuus, tuotteiden kysynta ja mah-
dolliset lyhyen aikavalin muutokset kysynndssa seka yrityksen strategiasta kumpuavat
vaatimukset. Samaan aikaan tuotantoresursseja tulisi hyddyntada mahdollisimman tehok-

kaasti ja kehittda tuotantoa parempaan suuntaan.

1.1 Yrityksen kuvaus

Kohdeyritys on osa kansainvalisesti toimivaa konsernia, joka valmistaa korkealaatuisia
kappaletavaratuotteita vaativiin olosuhteisiin vaihteleviin kayttokohteisiin. Yrityksen tuo-
tekehitys, markkinointi, hallinnointi ja osa tuotannosta sijaitsevat Suomessa, mutta tuo-
tantolaitoksia on myds ulkomailla. Kohdeyrityksen liikevaihto vuonna 2018 oli noin 180
miljoonaa euroa, joka oli karkeasti kymmenes koko konsernin liikevaihdosta. Henkildst6a
yrityksen palveluksessa vuoden 2018 lopussa oli reilut 200 henkilda. Tarkeimmat mark-
kina-alueet ovat Pohjoismaat, Eurooppa ja Vendja. Yritykselld on myyntipisteita yli
60:ssa maassa, mutta tuotteita kaytetaan kaikkialla maailmassa. Yrityksen tuotteita myy-
daan ammattikayttéon yksityisasiakkaille sekd OEM-asiakkaille. Globaalissa markki-

nassa yritys on pieni toimija, mutta tietyillda markkinasegmenteilla selkea edellakavija.

Yrityksen tavoitteena on kasvattaa liikkevaihtoa 50 % vuoteen 2022 mennessa. Suomen
tuotantolaitoksen laajentaminen on hyvin haasteellista jo tadyteen rakennetun tontin
vuoksi, joten isomman liikkevaihdon vaatimaa suurentunutta tuotantokapasiteettia pitaa
hakea nykyista tuotantoa tehostamalla. Tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan myds uutta
henkiléstda, uusia tuotantokoneita, parempaa tuotannonohjaamista ja kehittyneempia
tuotantoprosesseja. Strategiana on edelleen olla laadukkaista tuotteistaan tunnettu
brandi, ja padmaarana on markkinajohtajuuden kasvattaminen nykyista useampiin tuot-
teisiin. Korkeiden vaatimusten erikoistuotteiden valmistus halutaan kuitenkin edelleen
pitdd Suomessa. Tuotteet itsessdan asettavat haasteita toimitusketjun suunnittelulle ja
hallinnalle, silla kaikki tuotteisiin vaadittavat materiaalit ja komponentit eivat kesta pitkia

varastointiaikoja.



Yritys valmistaa tuotteensa make-to-order (MTO) -tyyppisesti sarjatuotantona. Valmiit
tuotteet varastoidaan valivarastoon, josta ne edelleen kuljetetaan jalleenmyyjijille ja asi-
akkaille. Tuotteiden suuren koon ja hankalan kasiteltavyyden vuoksi varastointia ei tehda
tehtaan tiloissa. Lopputuotevarastossa tehdaan myoés tuotteiden viimeiset varustelut, mi-
kali asiakas on sellaisia tuotteeseensa tilannut. Komponentit tuotteisiin tilataan sarjakoh-
taisesti, ja komponentit valmistetaan tavanomaisesti 1-3 paivaa ennen kokoonpanoa.
Kokoonpanosarjan valmistuksen alkaessa komponenttien tulee olla valmiina. Siksi joita-
kin komponentteja on valttdmatonta varastoida. Tuotteita on jonkin verran moduloitu si-

ten, ettd samoja komponentteja voidaan kayttdd useampaan eri tuotteeseen.

1.2 Tyodn tavoite

Taman tyon tavoitteena on tehda esiselvitys varastonhallintajarjestelman kayttéénottoa
varten. WMS- eli varastonhallintajarjestelmalla pyritddn parantamaan tehtaan tuotta-
vuutta vakioimalla tuotantoprosesseja ja lyhentamalla tuotteiden lapimenoaikoja. Tuot-
tavuuden kasvulla haetaan ennen kaikkea isompia tuotantomaaria, koska yrityksen tuot-
teille olisi enemman kysyntaa kuin talla hetkelld on mahdollista valmistaa. Tutkimus
koostuu kahdesta osasta, ensimmaisessa osassa perehdytaan yrityksen tuotteiden val-
mistusprosessin, nykytilaan, tutkittavan osaston toimintatapoihin ja nykyisiin haasteisiin.
Tyon toisessa osassa tutkitaan erdan varastonhallintaohjelmiston mahdollisuuksia, ra-

joitteita ja kehitystarpeita kohdeyrityksen nakokulmasta. Tutkimuskysymykset ovatkin:

e Tutkimuskysymys 1: Miten komponenttivalmistuksen ja kokoonpanon valinen

materiaalivirta toimii ja mitd haasteita siihen liittyy?

e Tutkimuskysymys 2: Miten varastonhallintaohjelmistolla voidaan vastata ensim-

maisen osan tutkimuksessa esiin tulleisiin haasteisiin?

Seuraavaksi esitelldan eri tutkimusmenetelmien linkittyminen tutkimuskysymyksiin.
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Kuva 1: Tutkimusmenetelmat.

Kuvassa 1 on eritelty tydssa kaytetyt tiedonhankintametodit, ja esitetty, mihin tutkimus-
kysymykseen millakin metodilla on haettu tietoa. Taustateorioihin ja sovellettaviin stan-
dardeihin perehdyttiin alan kirjallisuuden avulla. Nykytilan selvittamista varten jarjestettiin
puolistrukturoituja teemahaastatteluja, mutta samalla haastateltavilta kyseltiin toiveita
ohjelmiston suhteen. Teemahaastatteluissa esiin tuoduille tiedoille ja teorioille haettiin
vahvistusta havainnointikerroilla tuotantotiloissa. Nykytilanteen suorituskykymittareihin
ja varastointitietoihin tutustuttiin analysoimalla nykyisistd tuotannon tietojarjestelmista
saatavilla olevaa dataa, erityisesti MES- ja APS-jarjestelmista. WMS-ohjelmiston sovel-
tuvuutta tutkittiin ohjelman testiversion avulla, seka perehtymalld ohjelmistosta tarjolla

oleviin materiaaleihin.

Onnistuneen tutkimuksen tuloksena on tarvittava data ohjelmiston kayttdonottoa varten.
Varastonhallintaohjelmiston kayttdonotto itsessdan on vaativa ja aikaa vieva prosessi,
jota helpottaa hyvin tehty esiselvitys ja toisin pain: huonosti tehty esiselvitys haittaa kayt-
téonottoa. Tydn tuloksia ei suoraan voida mitata esimerkiksi lyhentyneena lapimenoai-
kana, mutta tuotannon tehostuminen ja hukan vaheneminen suunnitelmien mukaan al-
kavat nakya vuoden 2020 kolmannessa kvartaalissa. Tall6in uusi ohjelmisto on otettu
laajasti tuotantokayttoon ja sen kaytosta on saatu ensimmaiset kokemukset. Materiaali-
pulat myos pienenevat, kun hukassa olevia komponentteja ei enaa tarvitse etsia. Koska
kayttoonotto tehdaan 24 tuntia vuorokaudessa 7 paivana viikossa toimivassa tuotan-
nossa, on laitteiden asennukset, seisakit ja muut tuotantoa hairitsevat tekijat suunnitel-

tava mahdollisimman hyvin etukateen, jotta tuotannon hairiot jaisivat mahdollisimman



vahaisiksi. Tama vaatii hyvaa perehtymista, mutta myds perusteellista suunnittelua ja

simulointia.

1.3 Aiheen rajaus ja tyon rakenne

Kohdeyrityksessa tuotteisiin liittyvia varastoitavia nimikkeita on kaikkiaan tuhansia erilai-
sia. Eri tiloissa varastoidaan jatkuvasti raaka-aineita, niista jalostettuja materiaaleja, osa-
kokoonpanoja, aihioita ja valmiita tuotteita. Osa varastoitavista nimikkeista sijaitsee teh-
taan kanssa samassa lokaatiossa, osa taas on sijoitettu muihin toimipisteisiin. Ylla mai-
nittujen lisdksi varastoidaan tuotantoprosessin yllapitdmisessa vaadittavia hyddykkeita,
kuten tuotantokoneiden varaosia, tydkaluja ja eri tuotteiden valmistamiseen liittyvia vali-
neitd. Tassa tydssa tutkitaan tuotantoprosessissa etenevien tuotteiden osakokoonpano-
jen ja materiaalien varastointia, joista kaytetdan tydn mydéhemmassa osassa nimitysta
komponentti. Raaka-aineiden tai valmiiden tuotteiden varastoiden hallinnointia ei kasi-
telld. Materiaalivastaavien tydnohjaukseen tai kerailyreittien optimointiin ei tydssa oteta

kantaa.

Tyossa ei vertailla markkinoilla tarjolla olevia WMS-ratkaisuja, vaan yrityksessa on ko-
keilussa eraan ohjelmiston testiversio, johon perehdytaan tyon toisessa osassa. Tutkit-
tava ohjelmisto on vield kehitysasteella, minka vuoksi se ei sellaisenaan tuotantokayt-
toon sovellu. Pyrkimyksena on tutkia tyon toisessa osassa ohjelmistoon tarvittavat muu-
tokset, ottamatta kuitenkaan kantaa vaadittavien muutosten teknisiin ratkaisuihin. Tutki-
muksessa esille tulevia toiveita ja puutteita seka ohjelman suhteen etta yleisesti esite-
taan raportin loppuosassa. Tehtaan nykyisia varastointipaikkojen sijainteja ei myoskaan
muuteta, vaikka niiden optimoinnilla olisi mahdollista lyhentaa kerailyreitteja. Automaat-
tisia kuljetusjarjestelmia ei mydskaan tutkita, vaan pyritaan siihen, etta nykyisia resurs-

seja paremmin hyddyntamalla tehostetaan tuotantoa.

Tyon luvussa 2 taustoitetaan tydssa kasiteltavia ja esitettavia teorioita seka kasitelldan
toimintatutkimuksen kulkua ja tiedonhankinnan menetelmia. Luvussa 3 esitelldan koh-
deyrityksen tuotantoprosesseja ja tydn ensimmaisen osan tutkimuksessa esiin nousseita
seikkoja. Luvun lopussa on myds oma alilukunsa suoritetuista haastatteluista, jotka olivat
nykytilan selvityksen tarkein tiedonhankintamenetelma. Luvussa 4 perehdytaan tutkitta-
vana olleeseen WMS-ohjelmistoon ja esitetdan vaihtoehtoja sen kayttamiseen kohdeyri-
tyksessa. Luvussa 5 esitellaan lyhyesti tarkeimmat tutkimustulokset. Luvussa 6 on ana-
lysoitu tutkimustuloksia ja pohdittu niiden merkitysta. Luvussa 6 esitetdan myos kehitys-
ehdotuksia, jotka eivat kuulu tdman diplomitydn aihealueeseen. Luvussa 7 on tiivistetty

yhteenveto koko diplomityosta.



2. TUOTANTOPROSESSIN TEORIAA

Tuotantoyrityksen paatoiminnot ovat tuotekehitys, tuotanto, markkinointi ja jalkimarkki-
nointi. Kaikkien naiden tulee olla korkealla tasolla, koska yhden ollessa selvasti muita
heikompi, se haittaa muita yrityksen osia. Kaikkien osastojen on jatkuvasti kehitettava
omia toimintojaan paremmiksi ja pyrittdva paremmin palvelemaan sidosryhmiaan eli yri-
tyksen muita paatoimintoja. [5, s. 37] Kilpailun kasvaessa ja tuotteiden jatkuvasti kehit-
tyessa on yritysten pakko kehittda tuotantoprosessejaan sailyttaakseen kilpailukykynsa.
Tuotantoprosesseja kehittdmalla voidaan muun muassa lyhentaa lapimenoaikoja ja pa-
rantaa tuottavuutta. Digitalisaatio murtaa perinteisia toimintatapoja ja haastaa uusien in-
novaatioiden kehittamiseen. Digitalisaatiosta on tullut uusi normi myds teollisuuteen,
eika yritys parjaa ilman digitaalisia ratkaisuja nykypaivan kilpailussa. Digitaalisilla ratkai-

suilla on mahdollista helpottaa tiedonhankintaa ja -jakamista.

Asiakaspalvelu on yrityksen menestymisen avain. Asiakas on tyytyvainen, jos hyddyke
tayttaa sille asetetut vaatimukset ja odotukset. Asiakkaan palveleminen tarkoittaa tuot-
teen korkeaa laatua, lyhytta lapaisyaikaa ja korkeaa toimitusvarmuutta. Tuotteen toimit-
tamisen lisdksi asiakas arvostaa palvelua toimituksen jalkeenkin, sekd mahdollisten laa-
tuongelmien nopeaa korjausta. Tuotannolle jatkuvan parantamisen kohteita ovat muiden
muassa kustannustehokkuus, laatu, nopeus ja joustavuus, kun taas asiakkaan kannalta
keskeista on hyva palvelukyky [2, s. 357]. Tavoitteet maaraytyvat kustannustehokkuu-
den ja palvelukyvyn ristipaineessa. Kustannuksista saastamalla palvelukyky karsii ja toi-
saalta taas liiallinen palvelukyky nostaa kustannuksetkin liian korkealle. Nykyisessa kil-
pailutilanteessa jatkuvasti tarkeampana teemana edellisten lisédksi on kestavan kehityk-

sen huomioiminen kaikessa toiminnassa. [5, s. 37-40]

Modig ja Ahlstrém jakavat tuotantoprosessit resurssi- ja virtaustehokkaisiin [9]. Resurs-
sitehokkuudessa fokus on resurssien mahdollisimman tehokkaassa kayttamisessa, jol-
loin kriittistd resurssia saadaan hyddynnettyd mahdollisimman hyvin. Virtaustehokkuu-
dessa keskitytdan yksikon mahdollisimman tehokkaaseen virtaamiseen prosessin lapi.
Virtaustehokas prosessi ei kuormita avainresurssejaan yhta tehokkaasti kuin resurssite-
hokas. Molemmat tehokkuudet ovat tarkeita, mutta molempien saavuttaminen samanai-
kaisesti on hyvin haastavaa, ellei jopa mahdotonta. [9, s. 12-16] Tuotantoprosessiin ku-
lunut aika voidaan jakaa kahteen luokkaan: arvoa tuottavaan ja arvoa tuottamattomaan.
Lean-filosofian tarkoituksena on pyrkia tunnistamaan ja eliminoimaan tuhlausta ja siten

maksimoimaan tuotantoprosessin nopeutta ja joustavuutta. [10, s. 613]



2.1 Tuotantoprosessin kasitteita ja periaatteita

Tassa luvussa tutustutaan lyhyesti taman tutkimustydn kannalta keskeisiin yleisiin kasit-
teisiin ja periaatteisiin. Luvussa esitelldan valmistavan teollisuuden yritysten erilaiset tuo-
tantomuodot, joita yleisesti noudatetaan. Omissa aliluvuissaan avataan kasitteet lapaisy-
aika ja tuottavuus. Viimeisimpana alilukuna havainnollistetaan lean-filosofian mukaisia
tuhlauksen muotoja, joita talla diplomitydlla pyritdan pienentdmaan. Lean-filosofia on To-
yotalta alkunsa saanut johtamisfilosofia, joka keskittyy parannuksien saavuttamiseen
tuhlausta vahentamalla. [11] Lean-filosofia on globaalisti kdytetty muiden muassa val-
mistavan teollisuuden yritysten kehittdmisessa. Leaniin sisaltyy lukuisia erilaisia periaat-

teita ja toimintatapoja, joiden avulla tuotantoa pyritdan kehittdamaan paremmaksi.

2.1.1 Erilaiset tuotantotavat

Monia valmistavan teollisuuden yrityksen toimintoja ohjaa yrityksessa vallitseva tuotan-
tomuoto. Yritys ei valitse tuotantomuotoa taysin vapaasti, vaan se maaraytyy valmistet-
tavien tuotteiden valmistusmaarien, rakenteen, valmistustekniikan ja muiden ominai-
suuksien perusteella. Tuotteet voivat olla vakioituja tai tilaustuotteita. Asiakaskohtaiset
tuotteet eivat ole valttamatta tilaustuotteita, vaan tilaustuotteet ovat aina ainutkertaisia.
Tuotteen mukaan jaoteltuna tuotanto voi olla tilaus- tai vakiotuotantoa. Valmistuksen
aloituksen mukaan tuotantoa maariteltdessa loytyy kaksi vaihtoehtoa: asiakasohjautuva
ja varasto-ohjautuva tuotanto. Varasto-ohjautuvassa valmistusaloite tulee varaston sal-
don saavuttaessa kriittisen rajan. Tavallisesti suurien maarien kulutustuotteet tuotetaan
varasto-ohjautuvasti. Asiakasohjautuvassa tuotannossa tuotannon valmistusaloite tulee

asiakkaalta: kun asiakas tilaa tuotteen, tuotantoprosessi kaynnistyy. [2, s. 353-354]

Tuotantomaarien perusteella erilaisia valmistustapoja ovat kertavalmistus, eratuotanto
ja jatkuva valmistus. Era tarkoittaa yhdella tyon aloituksella taukoamatta valmistettavia
tuotteita. Kertavalmistus tarkoittaa tilannetta, jossa era suunnitellaan ja valmistetaan ker-
ran. Kertavalmistuksella tehtavat tuotteet ovat usein asiakkaiden toiveiden mukaan kus-
tomoituja ja juuri kyseiseen kayttotarkoitukseen optimoituja. Jatkuvassa valmistuksessa
samaa tuotetta valmistetaan taukoamatta. [2,5] Kertavalmistuksesta usein kaytetaan ni-
mitysta projekti, koska hanke on kertaluonteinen. Eratuotannon tai jatkuvan valmistuk-
sen tuotantolaitoksissa kertavalmistuksena saatetaan tehda tuotekehitysprojekteja,
joissa valmistetaan yksittdinen tuote kehitystarpeita ja testausta varten. Kertavalmistus
on usein virtaus- tai kustannustehokkuuden nakdkulmasta tehotonta ja sen yksikkdkus-

tannukset korkeita.



Eratuotannossa valmistetaan vuositasolla 2-100 erda, yhden ollessa kooltaan tyypilli-
sesti 1-100 kappaletta. Tavanomaisesti eri erat vaativat erilaiset valmistusvalineet, joi-
den vaihtamiseen kaytettava aika - eli asetusaika - on tuotantoa suunniteltaessa otettava
huomioon. Asetustoiminta onkin oltava mahdollisimman tehokasta, jotta tuotannolle ai-
heutuvat katkokset ovat mahdollisimman lyhyita. [5, s. 46] Kertavalmistukseen verrat-
tuna eratuotannolla pyritdan nostamaan tuottavuutta. Tuottavuuden nousu on seurausta
lyhentyneista asetusajoista ja toistuvuuteen perustuvasta oppimisesta. [2, s. 355] Jatku-
vassa valmistuksessa tuotantovolyymit ovat suuria, mutta tuotetyyppeja voi silti olla
enemman kuin yksi. Valmistusvalineiden on mukauduttava nopeasti [5, s. 47] tai valmis-

tusjarjestelma on kokonaan suunniteltava juuri kyseista tuotetta varten [2, s. 355].

2.1.2 Lapaisyaika

Lapaisyajalla tarkoitetaan aikaa, jonka tuotteen toimitusketju vaatii. Kokonaislapaisyaika
sisaltda kaikki vaiheet tilauksen saamisesta toimitukseen. Valmistuksen lapaisyaika ku-
vaa tuotteen valmistuksen aloittamisesta valmistumiseen kuluvaa aikaa. [2, s. 402] L&-
paisyaika voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: tydvaiheaikoihin, odotusaikaan ja siir-
toihin. Valmistuksen aikana tuotetta jalostetaan eli sen arvo nousee. Odotusaikana tai
siirtojen aikana tuotteelle ei tehda jalostavia toimenpiteita, eika sen arvo siten myodskaan
nouse. [5, s. 54] Yleisella tasolla maariteltyna Iapaisyaika on se aikamaara, joka kuluu
tarpeen tunnistamisesta sen tyydyttamiseen. [9, s. 5] Lapaisyajan lyheneminen helpottaa
prosessien hallittavuutta vahentamalla vaihteluita eli parantamalla toimitusvarmuutta.
Mahdollisimman vahan vaihtelua sisaltavaa prosessia on myos helpompi optimoida.
Tyén vaire valivarastointi Vaihe 3

Kuljetus Vaihe 2
Asetusaika Varastointi

aloitus

Tarkastus

Aika

A\ 4

Kuva 2: Lépéisyajan rakenne, mukaillen 1dhdetta [7].

Kuvan 2 aikajanalla on esitetty arvoa tuottavia ja arvoa tuottamattomia vaiheita tuotteen
lapaisyajassa. Kuvassa harmaalla piirretyt osat tarkoittavat arvoa tuottavia vaiheita, joi-
den aikana tuotetta jalostetaan ja sen arvo nousee asiakkaan nakokulmasta. Tallaisia

vaiheita ovat esimerkiksi tyostd, kokoonpano, maalaus ja viimeistely. Kuvassa valkoi-



sella olevat muut vaiheet - kuten kuljetus, valivarastointi, asetus ja tarkastus - ovat valt-
tamattomia tuotteet valmistumiseksi, mutta niiden aikana tuotteen arvo ei nouse. Ku-
vassa 2 olevan kuvitteellisen tuotteen valmistamiseksi tarvitaan 3 tyostévaihetta ja 6
muuta vaihetta. Kolmen tydstovaiheen (kuvassa harmaalla) osuus kokonaislapaisy-
ajasta on kuvan 2 tapauksessa noin 32 %, loput ovat asiakkaan nakdkulmasta hukkaan
heitettya aikaa. Kaksi varastointivaihetta muodostavat merkittdvan osan tuotteen |a-
paisyajasta. Nama poistamalla tuotteen lapaisyaika lyhenisi kuvan 2 tapauksessa noin
28 %.

Lyhyt lapaisyaika on merkki hyvin toimivasta tuotannosta ja se antaa mahdollisuuden
nopeisiin toimituksiin. Asiakasohjautuvassa tuotannossa lyhyt lapaisyaika on tarkea,
koska kaikkien vaiheiden tuotantoimpulssit tulevat vasta silloin, kun asiakas on tuotteen
tilannut. Jos toimitusaika ja lapaisyaika ovat yhta suuret, tehtaan kuormitus vaihtelee
suoraan myynnin mukaisesti. [5, s. 55] Keskeisia keinoja lapimenoajan lyhentamiseen
ovat valmistuksen erdkokojen optimoiminen, vaihtelun vahentdminen, kapasiteetin lisdys
ja valivarastojen minimointi. Tuotannon ollessa asiakasohjautuvaa, tarkoittaa lyhentynyt
lapaisyaika suoraan lyhyempaa toimitusaikaa, joka on yritykselle merkittava kilpailute-
kija. [2, s. 404-406] Tavanomaisia syita lapaisyajan pitenemiseen ovat ennustamattomat
vaihtelut, panostaminen laitteiden korkeaan kayttdasteeseen, laatuvirheet ja yleinen val-

mistusprosessin heikko hallinta. [12]

2.1.3 Tuhlauksen muodot

Arcidiacono et al. maarittelee tuhlauksen olevan resurssien kayttda johonkin sellaiseen,
josta asiakas ei ole valmis maksamaan eli tuotteen arvo ei asiakkaan nakodkulmasta
kasva [6]. Dahlgaard maarittelee hukan olevan kaikkea, mika lisaa hintaa, mutta ei korota
arvoa asiakkaan nakokulmasta [11]. Toyotalla on tunnistettu seitseman tuhlauksen muo-
toa: ylituotanto, turha odottelu, tarpeeton kuljetus, yliprosessointi, varastointi, tarpeeton
liike ja valmistusvirheet [6, s. 4]. Naihin Liker lisaa viela yhden tuhlauksen: tyontekijoiden
resurssien hyddyntamattomyyden [7, s. 30]. Muda tarkoittaa mitad tahansa aktiviteettia,
joka ei lisaa tuotteen arvoa, mutta kuluttaa resurssia [13, s. 93]. Mudaan kuuluvia hukkia
ovat ylituotanto, siirtely, odottelu, varastot, liike ja korjaukset [14]. Naistd monia voidaan
vahentaa ilman laajoja vaikutuksia organisaatioon. Esimerkiksi tuotantokoneiden siirta-
minen lahelle toisiaan soluksi eliminoi odottelun, liikuttelun, varastoinnin ja liikkeen. Mu-

dan poistamisella pystytdan tehokkaasti pienentdmaan muria ja muraa. [15]

Tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin muria ja muraa. Muri tarkoittaa ylikuormitusta, jo-
hon kuuluu seka ihmisten etta koneiden ylikuormittaminen [14]. Koneiden liilan nopeasta

kayttamisesta voi seurata laatuvirheita seka ennakoimattomia kunnossapitotarpeita [15].
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Ihmisten motivaatiolla, poissaoloilla ja tydvoiman vaihtuvuudella on selkea yhteys val-
mistuksen kapasiteettiin. Motivaatioon ja sita kautta tuotokseen vaikuttavia seikkoja ovat
muiden muassa tyotehtavien mielekkyys, tyon tekemiseen tarvittava koulutus, taito ja
kokemus. [10, s. 194] Muralla tarkoitetaan epatasaisuutta, epasaannollisyytta ja epajoh-
donmukaisuutta. [14] Kysynnan vaihtelu on normaalia epavarmuutta, johon yritys ei ko-
vin hyvin pysty vaikuttamaan. Tuotantojarjestelman ja -prosessien epatasaisuuksista
johtuvia epavarmuuksia yritys pystyy minimoimaan paremmalla johtamistyolla. [15] Mu-
raa aiheuttavat myds suunnitelmasta poikkeava toteutus, kun valmistus ei noudata tuo-

tantosuunnitelmaa. Mudaa voidaan pitda seurauksena Murasta ja Murista. [7]

2.1.4 Tuottavuus

Kokonaistuottavuus maaritelldén tuotoksen ja panoksen suhteena: mitd suurempi on
tuotos ja mitd pienempi on panos, sitd suurempi on tuottavuus. Tuotos tarkoittaa hyo-
dykkeita eli tavaroita ja palveluita, kun taas panos tarkoittaa tydvoimaa, materiaaleja,
energiaa ja muita resursseja. [10, s. 56] Kun otetaan huomioon kaikki prosessiin kaytetyt
panokset - kuten koulutus ja kumulatiivinen kokemus - puhutaan kokonaistuottavuu-
desta. Tuottavuuden tarkastelun kohteena voi olla koko yritys, tulosyksikkd, osasto, toi-
minto tai yksittdinen tydntekija. Yritystasolla tuottavuus kuvaa yrityksen kykya yhdistaa
eri panoksia mahdollisimman hyvan tuloksen saamiseksi. [2, s. 21] Kasitteena tuotta-
vuutta ei ole sidottu mihinkaan tiettyyn yksittaiseen mittayksikkdon, vaan kaytettava yk-

sikko riippuu tutkittavasta tilanteesta. [16]

Yrityksissa tuottavuuden kasvu vaikuttaa valillisesti tai valittdmasti muiden muassa kil-
pailukyvyn paranemista, tyOpaikkojen sailymista, rakenteellisia muutoksia ja tydn luon-
teen muuttumista, mutta myds parempaa palkanmaksukykya. [2, s. 20] Tuottavuus ke-
hittyy lapimenoajan lyhentyessa. Laadukkaampi tuotanto myds tarkoittaa korkeampaa
tuottavuutta, koska virheiden ja ongelmien aiheuttamat kustannukset pienenevat. [2, s.
407] Tuottavuus ei itsessaan kerro yrityksen tilasta, vaan sille taytyy olla vertailuarvo.
Vertailuarvon avulla voidaan arvioida tuottavuuden muutosta tai yrityksen toiminnan ke-
hittymista. Vertailua varten on varmistettava, ettd vertailtavat yksikot tai prosessit ovat
laadultaan vertailukelpoisia. Tuottavuutta voidaan parantaa esimerkiksi lisdamalla arvoa

tuottavaa toimintaa tai vahentamalla tuhlaukseen kaytettavaa aikaa. [16]

2.2 Varaston hallinnointi

Varastoinnilla tarkoitetaan kaikkea materiaalia, jota yritys varastoi. [17] Tuotantoyrityk-

sella erilaisia varastoja ovat muiden muassa raaka-aineiden ja osto-osien varastot, puo-
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livalmistevarastot, valmiiden tuotteiden varasto, tydkalujen varasto ja kunnossapitova-
rastot [10, s. 553]. Varastointi on kriittinen linkki logistiikassa, ja se maarittaa yhdessa
muiden logistiikan tehtavien kanssa halutun palvelutason. Varastointiin sisaltyvat tehta-
vat voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: liikutteluun, varastointiin ja tiedonsiirtoon. [18,
s. 31] Varastoja tarvitaan esimerkiksi puskuriksi vaihteluja varten. Vaihtelua aiheuttavat
esimerkiksi asiakkaiden kysynnan vaihtelu, tuotannon pullonkaulat ja odottamattomat ta-
pahtumat. [10, s. 554] Tuotantolinjan eri osissa kapasiteetti voi olla erilainen muun mu-
assa erilaisista vuorojarjestelyista johtuen. Tdma aiheuttaa vaihtelua, jonka kompensoi-

miseksi tarvitaan varastoja. [18, s. 181]

Yleisia tavoitteita varastoinnille ovat asiakkaan tarpeiden tyydyttdminen ja samanaikai-
sesti pyrkimys pitda varastoinnin kulut mahdollisimman pienina. [10, s. 554] Varastoin-
nilla voidaan saavuttaa ten Hompelin et al. mukaan ainakin seuraavat edut: nopeampi
toimitus, logistiikan optimointi, tuottavuuden minimitason takaaminen, kuljetuskustan-
nusten pieneneminen ja vaihtelujen minimointi [19]. Varastointiin sisaltyy myos haittoja.
Varastoissa on aina kiinni varaston koosta riippuen merkittdvid maaria yrityksen paa-
omaa. Varastoissa voi olla tavaraa, jota ei pystyta hyddyntamaan sitoen varastopaikkoja
muilta nimikkeiltd. Turhat tavarat pienentavat varaston kapasiteettia, heikentavat sen
kaytettavyytta ja pahimmillaan aiheuttavat tuotantokatkoksia. Valmiiden tuotteiden va-

rastolla voidaan estaa lyhyiden tuotantokatkoksien ndkyminen asiakkaille. [5, s. 101]

Tuotantolaitoksen sisaisessa logistilkkassa varastoja on kolmea tyyppia: tydnkulkuvaras-
toja, puolivalmistevarastoja ja prosessivarastoja. Tyonkulkuvarastojen tehtavana on toi-
mia puskurina eri tydvaiheiden valissa. Talla tasataan eritahtisten tydvaiheiden aiheutta-
maa vaihtelevaa tyOpisteiden kuormitusta ja pyritddn saamaan tuotannon virtaus jousta-
vaksi. Tyopisteet pystyvat silloin toimimaan omalla tahdillaan, ja turhaa hitaimman tyo-
pisteen odottelua voidaan vahentaa. Prosessivarastot tarkoittavat tuotantoprosessin eri
vaiheiden valisia varastoja silloin, kun prosessin kannalta on valttdmatonta varastoida
tuotteita tietty kiinted aika - esimerkiksi maalin kuivumiseen vaadittava aika. [5, s. 101]
Isoilla varastoilla voidaan taata kelvollinen palvelukyky, mutta samalla varaston kustan-

nukset ja riskit kasvavat. Varastot myds usein piilottavat yrityksen muita ongelmia. [20]

Kirjanpitoasetuksen (30.12.1997/1339) mukaan yrityksen on kirjattava tuloslaskelmaan
valmiiden ja keskeneraisten tuotteiden varastojen muutos. [21] Varastojen muutoksen
laskenta edellyttaa tietoa tilinpaatdshetkelld varastoissa olevien tavaroiden maarasta ja
arvion niiden hinnasta. Vaihto-omaisuuden erittely taseessa edellyttaa varaston fyysista
inventointia. Inventointi voidaan tehda fyysisesti, jolloin manuaalisesti lasketaan varas-

tossa olevat maarat, tai varastokirjanpidon avulla. Hyddynnettdessa varastokirjanpitoa,
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on luotettavan tiedon takaamiseksi fyysinen inventointi kuitenkin suoritettava saannolli-
sesti esimerkiksi kerran tilikaudessa. [22, s. 34] Varaston arvon oikeellisuus on tarkeaa,
koska sen muutos edellisen tilikauden inventointiin verrattuna kirjataan tuloslaskelmaan
suurentuneena tai pienentyneena yrityksen tuloksena. ltse valmistettua tavaraa inven-
toitaessa kaytetdan inventaariarvona kustannuslaskelmalla arvioitua tuotteen hintaa,

joka sisaltda hankinnan ja valmistuksen kulut. [23]

Liker listaa vaatimukset tehokkaalle varastonhallinnalle. Ensiksi tarvitaan jarjestelma,
jolla seurataan varastoa. Toiseksi tarvitaan luotettava ennuste tavaroiden tarpeesta. Kol-
manneksi tulee olla tieto lapaisyajoista ja niiden vaihteluista. Neljas vaatimus on realisti-
nen estimaatti varaston kustannuksista. Viimeinen vaatimus on varaston luokittelujarjes-
telma. Varastonhallinnan tavoitteena on pitaa varastosaldot halutulla tasolla, seka huo-
lehtia, ettd varastossa on tarvittavat tavarat. Keskeinen osa varastonhallintaa on siihen

kayttédn soveltuva jarjestelma. [7, s. 555]

2.2.1 Materiaalien tunnistusteknologiat

Materiaalien tunnistusta tarvitaan yrityksissa varmistamaan, ettd oikeaa tavaraa kayte-
tédan oikeaan aikaan ja oikeassa paikassa. Tunnistus voidaan tehda taysin manuaalisesti
ilman mitaan tietojarjestelmia, mutta automaattisella tunnistuksella saadaan inhimillisia
virheitd vahennettya ja toimintaa nopeutettua. Hydodynnettaessa automaattisia tunnistus-
tekniikoita yhdistettyna tietojarjestelmiin, saadaan myds materiaalien saldot paivittymaan
automaattisesti. [24, s. 384] Paperipohjaiset materiaalivirran suunnittelu- ja ohjausmeto-
dit pyritaan yrityselamassa korvaamaan automaattisilla tietokonejarjestelmilla. Yksittai-
silla tuotteilla tai tuoteryhmilla on yritysten tietojarjestelmissa useita tietoja, joita on tarve
paivittaa tuotteen siirtyessa toimitusketjussa eteenpain. Myos tehdyt operaatiot - kuten
kuljetus, varastointi tai valmistus - tarvitsee tuotteen tietoihin paivittda. Molemmissa ta-
pauksissa tuote pitaa tunnistaa. Tunnistus voidaan tehda taysin manuaalisesti, elektro-

nisen laitteen avustamana tai automaattisesti. [25]

Tunnistusjarjestelmassa tuotteessa on kiinnitettyna tagi tai etiketti, joka sisaltaa vahin-
tdan tuotteen yksildintitiedon. Tunniste voidaan sijoittaa varastoitavaan materiaaliin tai
varastointiyksikkdon. Yksinkertaisimmillaan tunniste on merkkijono, joka sy6tetdan ma-
nuaalisesti tietojarjestelmiin. Automaattisia tunnistustekniikoita tarvitaan silloin, kun ka-
sittelyssa on useita jaljitettavia nimikkeitd samanaikaisesti. Automaattista tunnistusta
hyddyntamalla saadaan prosessia nopeutettua ja inhimillisten virheiden maaraa vahen-
nettyd. [25] Kuvassa 3 on esitetty yleisimmat automaattiset tunnistus- eli identifiointita-
vat. Erilaiset tekniikat voidaan Finkenzellerin mukaan jakaa viiteen eri ryhmaan: viiva-

koodi-, RFID-, biometrisiin, tekstintunnistus- ja sirukorttitekniikoihin. [26] Tietoa voidaan


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_fiFI855FI855&q=rfid+handbook:+fundamentals+and+applications+in+contactless+smart+cards,+radio+frequency+identification+and+near-field+communication+k.+finkenzeller&stick=H4sIAAAAAAAAADWMPa4CMQyERYFEgSioKSxKxGMFBdLuZZBJHDBJnMXJip9zcAJOyvKAcuab-UaT6bg6VOvNPmpdb07zT5JrbbehXcy8aap9Sr66KJdCsrsk9Q125Zj0OXwM1LGFI4p9jxpwnViMJAVDhr4FbNvABgsnycACJvXMlEA5Q46oBQyqzUtQtJzAKZ07EnMDtr2F3ff77xJC_XNMwfaaGDv5Qb8Cx-JJ7hQC6QueNt981AAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjTm-nnyvLjAhUj_SoKHeWvCrsQmxMoATAYegQIDhAH
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RFID:n tapauksessa varastoida ja paivittaa tunnisteeseen, josta se kaydaan lukijalla ha-
kemassa. Lukijan ei silloin tarvitse jatkuvasti olla online-tilassa. Muuten tunnisteen pe-

rusteella tiedot haetaan tietojarjestemista.

Tekstin-
tunnistus
Sirukortti .
metriset
- b
Viivakoodi RFID

Kuva 3: Yleisimmét identifiointimenetelmét, mukaillen lahdetta [26].

Tuotantoymparistd aiheuttaa vaatimuksia tunnistukselle, silla tunnisteiden ja laitteiden
tulee kestaa polya, likaa, lampdtilanvaihteluja, tarahdyksia ja silti toimia vuorokauden
ympari. Kuvassa 3 esitellyista tunnistamismetodeista tuotantoymparistossa kaytetaan
ainakin viivakoodeja ja RFID:ta. [25] Monissa tuotantolaitoksissa tuotanto on taukoa-

matonta, jolloin laitteiden on kestettava myos jatkuvaa katkeamatonta kayttoa.
Viiva- ja QR-koodi

Viivakooditeknologia on tarkeimpia ja eniten kaytetyimpia automaattisia tunnistustekno-
logioita. Teknologiat voidaan jakaa yksi- ja kaksiulotteisiin. Yksiulotteisista tavanomaisin
on viivakoodi, kun taas kaksiulotteisen tavanomaisin esimerkki on QR-koodi. Viivakoodi
on binaarikoodi, joka koostuu eri levyisista viivoista ja niiden valisista raoista. Viivakoodin
luenta perustuu lasersateen erilaiseen heijastumiseen mustista ja valkoisista viivoista,
jotka lukija tunnistaa. Viivakoodinlukija tulkitsee viivakoodin ymmarrettavaksi ja kasitel-
tavaksi merkkijonoksi. Viivakoodissa viivoja on vain horisontaalisesti, kun taas QR-koo-
dissa dataa on varastoituna seka horisontaalisesti etta vertikaalisesti. QR-koodin edut
viivakoodiin verrattuna ovat korkeampi datamaara, virheiden vahentyminen ja koodin
helpompi sijoittelu. QR-koodi voidaan myos lukea useammista suunnista kuin viivakoodi.
[27]
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Viivakoodin lukemiseen tarvitaan nakoyhteys lukijan ja koodin valilla. Lukuetaisyys on
tyypillisesti alle 50 cm [26]. Viivakoodi voidaan luoda helposti ja tulostaa monenlaisille
pinnoille. Tulostetun viivakoodin heikkous on sen huono kestavyys. Viivakoodin luke-
miseksi tarvitaan suora nakoyhteys lukijan ja tunnisteen valille. Jos viivakoodin paalla on
polya tai likaa, ei luenta valttamatta onnistu. Myos viivakoodin rypistyminen tai repeami-
nen estaa luennan. [25] Lukijoita on saatavilla useita erilaisia ja useilla erilaisilla liitan-
ndilla, muiden muassa kiintedsti asennettavia, kannettavia, alypuhelimeen yhdistettyja,
USB-, RS232- tai Bluetooth-liitannalla. Viivakoodistandardeja on myos useita erilaisia.
Esimerkiksi EAN-standardin mukaisessa viivakoodissa on 13 merkkia, maatunnus, yri-

tystunnus, valmistajan tuotenumero ja varmistusmerkki. [28]

RFID

RFID koostuu tageista, jotka lahettavat tunnistenumeronsa vastaanottavalle lukijalle lan-
gattomasti radioaaltoja hyédyntaen. Tagien lukemiseen tarvitaan lukija, joka vastaanot-
taa tagin lahettaman datan. Tagit voivat olla passiivisia tai aktiivisia. Passiivissa tageissa
ei ole sisaista virtalahdetta eli ne eivat voi kommunikoida spontaanisti. Passiiviset tagit
aktivoituvat lukijan signaalista ja palauttavat lukijalle sisaltamansa ID-tiedon. Aktiiviset
tagit sisaltavat oman virtalahteen, ja ne ovat jatkuvasti yhteydessa lukijoihin. [28] Jos
useampi tagi aktivoituu ja lahettaa ID-tiedon samanaikaisesti, voi tapahtua signaalien
térmays ja skannauksen epaonnistuminen. [29] RFID-tagien luku ei vaadi suoraa katse-
kontaktia tunnisteeseen. RFID-tagin sisaltéa voi myds paivittda, kun taas viivakoodin si-
saltamaa dataa ei tulostuksen jalkeen voi muuttaa. RFID-tekniikan taajuuden mukaiset
luokitukset ovat low frequency (LF), high frequency (HF), ultra high frequency (UHF) ja
mikroaalto. Taajuudet vaihtelevat valilla 30 kHz ja 5.8 GHz. [30]

Toimitusketjussa kaytetdan paasaantoisesti RFID:ta kahteen tarkoitukseen: tietokone-
jarjestelmien ja operaattoreiden - esimerkiksi materiaalivastaavan - valiseen tiedonsiir-
toon suhteellisen pienelld alueella. Toinen kayttdkohde on varastointiyksikoiden yksi-
16inti. Siina yksikkddon - esimerkiksi trukkilavaan, konttiin, kasettiin tai rullaan - sijoitetaan
RFID-tagi, jota voidaan lukea toimitusketjun varrella. Kun yksikkdon sijoitetaan tavaraa,
luetaan paatelaitteella tagi, ja sen yksildimaan tunnisteeseen liitetadan tietojarjestelmassa
tieto yksikon sisallosta. Jos osa yksikon tavarasta otetaan pois, taas luetaan yksilotun-
niste ja vahennetaan saldoa. RFID:n etuja viivakoodiin verrattuna ovat muiden muassa
tagin vapaampi sijoittelu, moninkertainen datamaara, viivakoodia parempi viansieto ja
etdluenta. [24, s. 383-385] Taulukossa 1 on seuraavaksi vertailtu viivakoodi- ja RFID-

jarjestelmien ominaisuuksia.
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Taulukko 1: RFID- ja viivakoodijérjestelmien vertailu, pohjautuen lédhteeseen [26]

Parametri Viivakoodi RFID
Datamaara (bitteja) 1-100 16-64k

Datan tiheys Pieni Suuri

Koneen lukukyky Hyva Hyva

Ihmisen lukukyky Rajoitettu Mahdoton
Lian/kosteuden vaikutus Todella suuri Ei vaikutusta
Optisten esteiden vaikutus | Ei toimi ollenkaan Ei vaikutusta
Suunnan ja  aseman | Pieni Ei vaikutusta
vaikutus

Kuluminen Rajoitettu Ei vaikutusta
Hankintakulut Pieni Keskinkertainen
Kayttokulut Pieni Eiole
Luvattoman kopioinnin | Vahainen Ei ole

riski

Lukunopeus Hidas (~4 s) Todella nopea (~0.5 s)
Lukuetaisyys 0-50 cm 0-500 cm
Mukautettavuus Huono Keskinkertainen

RFID-tagista on mahdotonta paatelld sen sisaltdamaa dataa ilman lukijalaitetta. Viivakoo-
din tapauksessa usein viivakoodin sisaltama merkkijono on my®os kirjoitettu viivakoodin
yhteyteen, joten lukijan hetkellisen hairién vuoksi luku voidaan tehda syéttamalla merk-
kijono manuaalisesti. RFID-tagin tietoa ei hairidtilanteessa voi kayttaa. Toisaalta RFID-
teknologia on vahemman vikaherkka viivakooditekniikkaan verrattuna. Viivakooditeknii-
kassa yleisimpia ongelmien aiheuttajia ovat likaantunut tai vioittunut viivakoodi, optinen
este viivakoodin ja lukijan valilla ja huonosti asemoitu viivakoodi tai lukija. Isot metalliesi-
neet tai jotkut nesteet voivat aiheuttaa ongelmia RFID-tagien lukemisessa. Joskus voi-
daan huomaamatta lukea vaara tunniste, mika ei ole yhta todennakdista viivakoodin ta-
pauksessa. Haittapuolena RFID-tekniikassa voidaan pitdd myds sen verrattain korkeaa

hintaa viivakooditekniikkaan verrattuna. [26]
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2.2.2 Varaston logistiikka

Langevin et al. maarittelee logistiikan olevan resurssien sijoittamista oikeaan aikaan, oi-
keaan paikkaan, oikeaan hintaan ja oikeaan laatuun. [31] Logistiikan tehtavana on tarjota
sopivia ja tehokkaita logistisia palveluita. Niiden avulla varmistetaan, etta oikeat asiat
ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan tehokkaimmalla ja halvimmalla mahdollisella ta-
valla. Logistiikkaan liittyvia aktiviteetteja ovat kuljetus, varastointi, jakelu, optimaalisen
reitin suunnittelu ja pakkaus. Logistiikka voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen: tulo-,
sisa- ja lahtologistiikkaan. Tulologistiikka tarkoittaa yrityksen ulkopuolelta tulevien hyo-
dykkeiden vastaanottoa, tarkastusta, purkamista ja sijoittamista varastoon. Sisalogis-
tiikka tarkoittaa materiaalien ja tuotteiden kasittelya yrityksen sisdisissa toiminnoissa,
kun kyseessa ei ole tulo- tai lahtdlogistiikka. Lahtologistiikkaan kuuluu valmiiden tuottei-

den pakkaaminen, lahettdminen ja kuljettaminen eteenpain. [18]

Logistiikka kasittda materiaali-, informaatio- ja rahavirran [18, s. 11]. Logistiikan ja toimi-
tusketjun optimointi on kriittinen ongelma teollisuudessa, ja tarkeitad kehitysalueita ovat
kuljetusten ohjaus, varastojen hallinta ja laitteiden sijainnin suunnittelu. Paatoksen teke-
minen kesken kilpaillun markkinan vaatii nopeaa matemaattista mallintamista ja analyy-
sid. Logistisessa yhtaldssa on monia muuttujia, joten yhta ainoaa oikeaa ratkaisua ei ole.
Mallintaminen ja optimointi vaativat tiedon keradmista, jota analysoimalla toimintaa voi-
daan optimoida. [32] Globaalisti kilpailluilla markkinoilla logistiikan tutkiminen ja sen op-
timoiminen on vaistamatonta. Tehokas logistiikka edellyttda hyvaa paatdksentekokykya
ja yhteisty6ta, silla logistiikka yleensa koskettaa laajasti organisaation eri osia. Operatii-
visella tasolla logistiikan suunnittelussa tarvitaan tietoja muiden muassa myynnin ennus-

teista, varastonhallinnasta, tuotannosta, kuljetuksesta ja tilaustenkasittelysta. [31]

2.3 Tuotantoyrityksen tietojarjestelmien integrointi

Tassa luvussa tutustutaan valmistusteollisuudessa toimivien yritysten keskeisiin tietojar-
jestelmiin, joilla valmistusta ohjataan. Pohjana kaytetaan ISA-95 -standardia. Siina tuo-
tannon tietojarjestelmat jakaantuvat neljaan tasoon niiden toimintaperiaatteen perus-
teella [33]. Reaaliaikainen tiedonkulku tuotannossa ja tuotannosta sidosryhmille on kor-
vaamattoman tarkeda onnistuneen ohjaamisen kannalta. Tama vaatii tuotannon yhtei-
sen tietovaraston seka tarvittaville resursseille paasyn tietoihin. [34] Tata diplomity6ta
kirjoitettaessa ISA-95 koostuu kaikkiaan seitsemasta osasta, joista ensimmainen on jul-
kaistu vuonna 2000 ja viimeisin vuonna 2017 [35]. Taman tydn kannalta keskeiset asiat
kasitelldan standardin kolmannessa osassa, joten paneudutaan siihen seuraavissa kap-

paleissa tarkemmin.
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ANSI/ISA-95 on tuotannon tietojarjestelmiin liittyva standardi, jonka on maaritellyt Inter-
national Society of Automation. Standardissa maaritellaan tuotantoon liittyvien tietojar-
jestelmien valiset integraatiot, toiminnallisuudet ja terminologia. Toimittajan ja asiakkaan
kayttdessa samaa terminologiaa, vahenee vaarinymmarryksen riski ja toimintojen maa-
rittely helpottuu [33]. Tietojarjestelmastandardeilla voidaan saavuttaa eri tietojarjestel-
mien parempi yhteiskaytto ja helpompi integroitavuus tilaajan ja tuottajan kannalta. Stan-
dardeihin perustuvat rajapinnat eivat valttdmatta vaadi lainkaan tydlasta tapauskohtaista
muokkausta, vaan rajapinta toimii vakiototeutuksella. ISA-95 standardi pyrkii pohjimmil-
taan helpottamaan eri tuotannonohjaus- ja liiketoimintajarjestelmien integrointia ja yh-
teensopivuutta. [36] ISA-95-standardin tasojen maarittelyt ja tasoilla kaytettavat ohjel-

mistot esitetdan seuraavaksi.

ISA-95 jakaa prosessinohjauksen viiteen eri tasoon 0-4. Alimmalla tasolla maaritellaan
todelliset tuotannon fyysiset prosessit. Ylimmalla tasolla 4 maaritetdan liiketoimintastra-
tegiaa, jonka tarkastelun aikajakso on paivistd kuukausiin. Naiden tasojen valissa on
jarjestelmat, joilla fyysisia prosesseja ohjataan. Siirryttdessa tasoilta alaspain tarkastel-
tava aikajakso lyhenee. Taulukossa 2 on esitetty jokaisen tason toiminta-alue, kyseiselle
tasolle kuuluvat tehtavat, tarkasteltava aikajakso ja jarjestelmat, joita kyseisen tason teh-
taviin tavanomaisesti kaytetaan. Ideaalisessa tilanteessa tieto likkuu ERP:sta aina tuo-
tantokoneiden PLC:lle saakka automaattisesti ilman, ettd ihminen on tiedonvalittajana.
Yleisesti yrityksissa kaytettavat valmistuksenohjausohjelmistot ovat eri toimittajien tuot-
teita, joita on kustomoitu tapauskohtaisesti yrityksen tarpeiden mukaan. Standardia nou-
dattamalla saadaan rajapinnoista vakioituja, ja tiedonkulku eri ohjelmistojen valilla hel-
pottuu. [33]
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Taulukko 2: ISA-95 tasot pohjautuen ladhteeseen [33].

Taso Toiminta-alue Tehtadvat Aikajakso Jarjestelma
4 | Liiketoiminnan Karkeasuunnitelma Kuukausi ERP
suunnittelu Varastotasojen maarittely | Viikko
Toimitusten suunnittelu Paiva

Valmistuksen suunnittelu
Materiaalin kdyton suun-

nittelu

3 | Tuotannonohjaus Tuotannon suunnittelu, Paiva MES
ohjaus ja seuranta Vuoro APS
Toteumatietojen keradys Tunti WMS
Tuotantoprosessin opti- Minuutti
mointi Sekunti

2 | Prosessien ohjaus Seuranta Tunti SCADA
Valvonta Minuutti
Saato Sekunti
Tuotantoprosessin auto- Sekunnin osa

maattinen ohjaus

1 | Tuotantoprosessin | Panosprosessien ohjaus Sekunti PLC, DCS,
havainnointi ja ma- |Jatkuvien prosessien oh- Sekunnin osa CNC
nipulointi jaus

Diskreettien prosessien
ohjaus

Ylimmalla tasolla suunnitellaan ja maaritellaan liikketoiminnan suuret linjat, ja kasiteltava
aikajakso on kuukausia, viikkoja tai paivid. 4. tason tehtavia ovat esimerkiksi tehtaan
karkea aikataulutus, materiaalinkulutusten hallinta, toimitusten ja kuljetusten hallinnointi
seka varastotasojen maarittely. Tyokaluna 4. tason tehtaviin on ERP-jarjestelma. Taso
3 tarkoittaa tuotannonohjausta. Tasolla 3 suunnitellaan tuotannon tyonkulku ja valmis-
tusohjeet seka kerataan tietoja tuotannon toteumasta. Myos tuotantoprosessin optimointi
kuuluu tasolle 3. Kasiteltavan aikajakson pituus on tyypillisesti paivista sekunteihin. Kay-
tettavia jarjestelmia ovat muiden muassa MES, APS ja WMS. Varastonhallintaan kuulu-
via tehtavia ovat esimerkiksi ajoittainen varastojen inventointi, tydpisteiden valisen ma-
teriaalilikenteen hallinta ja suunnittelu. Tasot 2, 1 ja 0 ovat tuotannon operatiivinen toi-
minta. Taso 2 tarkoittaa tuotannon valvontaa ja tuotantoprosessin automaattista oh-
jausta. Taso 1 on tuotantoprosessin mittaus ja manipulointi. Taso 0 tarkoittaa tuotanto-

prosessia. [33]
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Tuotannon koneita ohjataan usein PLC:n avulla. PLC (programmable logic controller) on
pieni tietokone, jonka muistiin on tallennettu ohjelma prosessien ja koneiden ohjaa-
miseksi. PLC on yhtenevainen tietokoneen kanssa, mutta PLC on optimoitu tehtavien
ohjaamiseen teollisessa ymparistdssa. Tavanomainen PC (personal computer) on sen
sijaan tarkoitettu laskentaan ja tehtavien esittamiseen. PLC:n rakenteen on myo6s kes-
tettava iskuja, tarindita, lampdtilan muutoksia ja kosteutta. PLC:lle tieto sydtetaan tulee
inputeista eli tuloista, jotka voivat olla digitaalisia tai analogisia signaaleja. Inputtien pe-
rusteella PLC ohjaa outputteja eli |ahtdja muistissa olevan ohjelman mukaisesti. [37] PLC
suorittaa sille maariteltya tehtavaa, joten suunnitteluvaiheessa on tarkeaa miettia PLC:n
toiminta aukottomaksi, jotta etukateen suunnittelemattomia poikkeustilanteita tulee mah-

dollisimman vahan.

2.4 Innovaation kehitysprosessi

Tassa luvussa tarkastellaan lyhyesti innovaation kehittamiseen liittyvia vaiheita, kun ke-
hitysty6ta kasitelldan prosessina. Tarkasteltava malli on Stage-Gate -malli, jonka on alun
perin esitellyt Robert G. Cooper. Mallin ajatus on, ettad jokaisen tyOstdvaiheen jalkeen
idean elinkelpoisuutta tulee tarkastella ja tehda Go/Kill -paatos eli joko kehitystyota jat-
ketaan seuraavaan vaiheeseen tai idean kehittdaminen lopetetaan. Kuvassa 4 on esitetty
malli graafisesti. Kuvassa ympyrat tarkoittavat tehtavia ja neliét niiden valissa tapahtuvia
paatoksia. Malli toimii suunnittelutydkaluna, jossa tuotekehitysprosessi pilkotaan loogi-
siin vaiheisiin. Kunkin vaiheen aikana kerataan riittavat tiedot paatoksentekoa varten.
Kaikkiaan vaiheita on 6 ja paatoksentekopisteita 5. Mallia voidaan raataloida kunkin ti-

lanteen mukaan, ja vaiheiden pitkittyminen, limittyminen tai siirtyminen on mahdollista.

Ideoiden Ideoiden Potentiaalin Tuotteen Tuotteen Tuotteen

generointi jatkokehitys arviointi kehitys testaus lanseeraus

Kuva 4: Stage-Gate malli, mukaillen l&hdetté [38]

Stage-Gate -mallin ensimmainen vaihe on ideoiden generointi. Ideoiden generoimiseen
on olemassa erilaisia ty6kaluja, mutta usein innovaatioprosessi lahtee liikkeelle jonkin
ongelman tai haasteen havaitsemisesta, johon halutaan I6ytaa ratkaisu. Ensimmaisessa

vaiheessa ideoita keratdan laajasti ilman rajoitteita ja tarkoituksena onkin saavuttaa



20

enemman maaraa kuin laatua. Ideoiden generointiin on olemassa lukuisia erilaisia ty6-
kaluja. ldeoiden generoinnin jalkeen tulee ensimmainen portti (kuvassa numero 1) eli
ideoiden alustava seulonta. Sen aikana keratyista ideoista valitaan muutamia toteutus-
kelpoisimpia ja hylatdan muut. Toisena vaiheena on ideoiden jatkokehitys. Portissa ide-
oista on huonoimmat karsittu ja toteutuskelpoisimpia lahdetaan jatkojalostamaan. Jatko-
jalostuksella pyritaan 16ytamaan valituista ideoista mahdollisia hyvia ja huonoja puolia.
Jatkojalostusvaihetta seuraa jalleen paatospiste, jossa lopulta valitaan alkuperaisista

ideoista toteutuskelpoisin. [39]

Kolmanteen vaiheeseen valitun ja sinne asti selvinneen idean potentiaalia arvioidaan.
Tassa vaiheessa kasiteltavia ideoita on enda yksi, jonka potentiaalia arvioidaan markki-
nan mukaan. Vaiheen 3 jalkeen tehdaan jalleen paatds kehitystydn jatkamisesta tai kes-
keyttamisesta. Talldin paatdksenteossa tarvitaan tarkka analyysi tuotteesta, sen talou-
dellisista rajoitteista ja mahdollisuuksista. Vaiheena 4 on tuotteen kehitys. Ideasta riip-
puen kehitystydhdén on erilaiset tydkalut, mutta vaiheen 4 tavoitteena on kuitenkin tehda
innovaatiosta sellainen, etta sitd on mahdollista toimintaymparistéssaan testata. Vaiheen
4 aikana tai sen jalkeen tuotteen ei tarvitse olla julkaisukelpoinen, mutta testattavissa.
Vaihe 4 on tavanomaisesti Stage-Gate-mallin pisin vaihe, riippuen kehitettavasta tuot-

teesta tai palvelusta. [38]

Viidentena vaiheena on testaus. Testauksen aikana tuotteesta pyritdan lIoytamaan pa-
himmat ongelmakohdat, jotka voidaan viela ennen lanseerausta korjata. Kun testaus
tayttaa sitd seuraavan portin vaatimukset, voidaan idea vieda seuraavaan vaiheeseen
eli lanseeraukseen. [39] Sjoholmin mukaan Stage-Gate-mallilla pyritdan hallinnoimaan
innovaation riskeja . Usein yrityksissa ei ole uskallusta lopettaa tuotekehitysta, vaikka
sille ei ole nahtavilla potentiaalia. Stage-Gate-malli tarjoaa tahan tydkalun, jolloin jokai-
sen vaiheen jalkeen on kriittisesti arvioitava kehityksen tulosta ja uskallettava tarvitta-
essa portin kohdalla keskeyttaa kehitys. Epaonnistuneet tyét siten havaitaan aikaisem-
min, ja tarvittaessa kyseinen vaihe voidaan toistaa uudelleen. Sjéholmin mukaan Stage-
Gate-mallilla on saatu parannettua tiimitydskentelya, kannattavuutta ja vahennetty tur-
haa toistoa. [40]

2.5 Tutkimusmenetelmat

Tutkimustyon tarkoitus on tuottaa uutta tietoa, joka voi olla informaatiota, dataa tai tieta-
mysta. Tutkimusmetodi tarkoittaa joukkoa perattaisia toimenpiteita, jotka auttavat ja oh-
jaavat tutkijaa tutkimuksen aikana. Metodeja on useita erilaisia, joista tutkijan on valittava
soveltuvat omaan tutkimukseensa. [41, s. 3] Tutkimustyon yleiset periaatteet tekniikan

alan opinnaytteen kirjoitusohjeen [42] mukaan ovat seuraavat:
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1. Suunnittele

2. Hanki tietoa

3. Tutki ja keraa aineisto
4. Analysoi

5. Kirjoita ja kuvita

6. Tarkastele ja korjaa

Valmistusteollisuudessa toimivan yrityksen prosessia tutkiessa on tarkeaa tietda mita
todellisuudessa tapahtuu, eikd pelkastaan luottaa siihen mita tyontekijat kertovat. Siksi
on tarkeda haastatella tutkimuspopulaatiosta valittua mahdollisimman laajaa otosta,
seka tukea haastattelussa saatuja tuloksia myods muilla keinoin. Haastattelututkimusta

kasitellaan tarkemmin luvussa 2.5.2.

Tutkimus lahtee liikkeelle ideasta eli ongelmasta, joka kaipaisi lisda tietamysta. Ongel-
man maarittely ja rajaus olisi hyva tehda jo aikaisessa vaiheessa, jotta tutkimusvai-
heessa osataan tutkia oikeita ja tutkijalle arvoa tuottavia asioita. Tutkijalla tulee olla kay-
tettdvissdan kolme resurssia: tekniset tutkimuslaitteet, tarvittava avustava henkildkunta
ja paasy tarpeellisiin tietolahteisiin. [41, s. 3-5] Jarvinen et al. jakaa tutkimukset kahteen

paaluokkaan: reaalimaailman tutkimukset ja ideaalimaailman tutkimukset. [41, s. 3]
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Kaikki tutkimukset

Matemaattiset

Reaalimaailman tutkimukset

tutkimukset

Hyodylliset
innovaatiot

“Millainen on maailma?”

Empiiriset tutkimukset

Kasitteellis-teoreettiset
tutkimukset

Teoriaa testaavat |
tutkimukset
T R Uutta teoriaa luovat
tutkimukset

Kuva 5: Tutkimusten luokittelu. Perustuu lédhteeseen [41].

Kuvassa 5 on esitetty Jarvisen et al. mukainen tutkimusten luokittelu. Empiirista tutki-
musta tehdessa ja uutta teoriaa luovissa tutkimuksissa tutkimuksen luonteesta riippuen
soveltuvia tiedonhankintamenetelmia ovat muiden muassa haastattelut, havainnoinnit ja
data-analyysit. Seuraavissa luvuissa esitellaan tarkemmin tiedonhankintamenetelmia ja

tutkimusten suunnittelua. [41]

2.5.1 Tiedonhankintamenetelmista

Maarallisen eli kvantitatiivisen tutkimuksen peruskysymys on kuinka paljon tai kuinka
usein? Laadullisessa eli kvalitatiivisessa tutkimuksessa taasen kysytaan millainen tai mi-
ten? [43, s. 4] Perusoletus on, etta kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimuksen suurim-
mat erot ovat tutkittavassa datassa: kvalitatiivinen kasittelee tekstia ja ei-numeerista da-
taa, kun taas kvantitatiivinen tutkii numeerista dataa. [43, s. 123] Yleisesti kvantitatiivinen
tutkimus liittyy eri muuttujien valisten suhteiden relaatioihin ja niiden yleistamiseen. Kva-
litatiivinen tutkimus pyrkii syvemmin ymmartamaan ilmidita tietyn alueen sisalla. Laadul-
lisen tutkimuksen pyrkimyksia ovat jonkin ilmién tai tapahtuman kuvaaminen, tietyn toi-
minnan ymmartaminen tai ilmién teoreettinen tulkinta. Onkin hyva, etta tiedonantajat tie-
tavat kyseessa olevasta asiasta mahdollisimman paljon. Taltd kannalta ajateltuna pa-

rempi on valita tiedonantajat valikoidusti eikd satunnaisesti. [44, s. 73]
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Jarvinen et al. luettelee tavanomaisiksi tiedonkeruumenetelmiksi haastattelun, havain-
noinnin ja kyselyn [41]. Naiden lisdksi joissain tilanteissa on mahdollista myds rekiste-
réida omaa toimintaa, videoida tapahtumia, suorittaa erilaisia mittauksia ja seurata kayt-
tajien toimintaa tietokoneohjelmia apuna kayttaen. [41, s. 147] Eri aineistonkeruumene-
telmia voi kayttaa yhdistelemalla ja rinnakkain, jolloin tutkittavan ilmiéén saadaan pa-
rempi nakyma [44, s. 62]. Kysely on optimaalinen tiedonhankintatapa tilanteissa, joissa
tiedusteltavia asioita on vahan ja vastaajia paljon. Kyselyn kysymykset voivat olla avoi-
mia tai sisaltéda vastausvaihtoehdot. Jos kysymykset ovat avoimia, taytyy tutkijan jalkika-
teen luokitella vastaukset. Kysely suoritetaan tavallisesti vain kerran, eika tutkijalla ole
mahdollisuutta varmistaa, etta tutkittava on ymmartanyt kysymyksen tai esittaa tarken-

tavia kysymyksia vastausten perusteella. [41, s. 150]

Haastattelun etuihin kuuluu sen joustavuus. Useinkaan kysymyksilla ei heti ensimmai-
sella kerralla saada oikeanlaista vastausta, jolloin haastattelijalla on mahdollisuus oi-
kaista vaarinkasitykset heti. Haastattelu on interaktiivinen tapahtuma, jossa tietoa siirtyy
molempiin suuntiin, kun taas kyselyssa vain haastateltavalta haastattelijalle. [45] Haas-
tattelu vie enemman aikaa ja maksaa enemman kuin kysely, mutta haastattelulla saa
syvemman tiedon tutkittavasta ilmiosta. Havainnointi on tiedonhankintamenetelma sil-
loin, kun tutkija kirjaa muistiin havaintonsa. Havainnoinnin kohteena voi olla toiminta,
laitteet tai tutkittavat henkilot. [41, s. 154] Havainnointia kuvataan tarkemmin luvussa
2.5.3. Ihmiset eivat koskaan anna tutkimuksessa valmiita tutkimustuloksia [46, s. 17].
Vasta tulosten analysoinnin jalkeen on kaytettavissa tietoja, joita voidaan kutsua tutki-
mustuloksiksi. Tutkijan tuleekin pyrkia luottamukseen ja ehdottomaan puolueettomuu-

teen tutkittavien kanssa, jotta tutkimustulokset olisivat patevia. [44, s. 154]

2.5.2 Haastattelu tiedonhankintamenetelmana

Haastattelut voidaan jakaa kolmeen ryhmaan sen mukaan, kuinka tarkasti kysymykset
on maaritelty. Avoin haastattelu ei sisalla tarkkoja kysymyksia eika valmiita vastausvaih-
toehtoja, vaan haastattelun edetessd myos kysymykset muotoutuvat. Avoimeen haas-
tatteluun saattaa liittyd myos kysymys "Ketd minun kannattaisi tastd aiheesta haasta-
tella?”. Talldin kyseessa on niin sanottu lumipalloefekti. Strukturoitu haastattelu koostuu
hypoteeseista johdetuista kysymyksistd ja niihin annetuista vastausvaihtoehdoista.
Strukturoitu haastattelu toteutetaan kaikkien haastateltavien kanssa samalla tavalla ja
tuloksina saadaan helposti analysoitavaa tilastollista tietoa. Puolistrukturoitu haastattelu
on naiden yhdistelma sisaltden monivalintakysymyksia, mutta myos avoimia kysymyk-
sia. [41]
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Haastattelu on hyvin herkka tiedonhankintamenetelma. Haastattelijan tulisi luoda ilma-
piiri, jossa haastateltava rentoutuu ja kertoo avoimesti aiheesta, eikd anna ennakkoka-
sitysten vaikuttaa vastauksiin liikaa. Haastattelijan onkin hyva alkuun kertoa avoimesti ja
rehellisesti, mihin tutkimuksella pyritdan. Haastattelukysymykset tulee laatia niin, etta ne
ovat hyvin lahelld haastateltavan normaalisti kayttamaa arkista kielta. [45] Onnistunut
haastattelu onkin enemman vuorovaikutustilanne ja arkinen puhetilanne kuin mikaan eri-
tyinen jarjestetty kyselytuokio. [46, s. 13] Pelkastaan hyvien kysymysten valmistelu etu-
kateen ennen haastattelua ei takaa haastattelun onnistumista. [41, s. 9] Haastatteluun
valmistautumisen ensimmainen vaihe on pohtia keta tulisi haastatella. Tatd miettiessa
on hyva palata tutkimuskysymykseen: mita onkaan tarkoitus ymmartaa, ja kenen merki-

tyksenantoa halutaan tavoitella? [46, s. 114]

Haastateltava voi kokea haastattelun urkkimiseksi tai johdon jarjestamaksi valvontame-
nettelyksi. Tasta johtuen haastatteluun valittu henkild ei valttamatta kerro haastattelijalle
kaikkia seikkoja. Toisaalta haastateltava voi kertoa muunneltua totuutta. [41, s. 147]
Haastattelukysymykset tulee laatia siten, ettéd ne eivat ole liian polveilevia eika liian laa-
joja. Hyvassa tutkimuskysymyksessa on vain yksi fokus, johon vastaajan on helppo tart-
tua. Kysymyksen ei kuitenkaan tule olla sellainen, johon pystyy vastaamaan “kylla” tai
“ei”. Toisaalta polveileva keskustelu saattaa tuoda muuta tarpeellista tietoa. Haastatte-
lun alkuun haastattelijan on hyva lyhyesti esitella itsensa, seka haastattelun aihepiiri ja
miksi kyseinen haastattelu jarjestetaan. Tama on syyta suorittaa mahdollisimman epavi-
rallisesti, jotta haastateltavalle ei synny kuvaa virallisesta kuulustelusta. Myos haastatte-
lun kulku ja kerattyjen tietojen sailyttamisen periaatteet on hyva kertoa haastateltavalle.

[46, s. 20, 32-33]

Haastattelutilanteessa hyva haastattelija on lasna ja pyrkii kuuntelemaan tarkasti haas-
tateltavaa havainnoiden samalla kehonkielta ja painotuksia. Haastateltava antaa jatku-
vasti piiloviesteja, joita ei esimerkiksi litteroiduista haastatteluista saa selville. Jos haas-
tattelija on tilanteessa lasna, han voi tehda tarkeita tulkintoja naista piiloviesteista. Tutki-
jan tulee kuitenkin tarkkaan harkita, voiko han tata “piilotietoa” hyddyntaa [44, s. 64].
Haastattelijan tulisi rohkaista vastaajaa antamalla palautetta sanomalla vahintaan ”joo”
tai "niin”, mielellddn enemmankin. Myds pienilla lisakysymyksilla saa hyvin haastatelta-
vaa rohkaistua. Haastattelijan tulee olla joustava ja sallia haastateltavan sivupolut, mutta
kuitenkin haastattelijan tehtdvana on pitda keskustelun fokus haastattelun aihepiirin si-
salla. [46, s. 24,118]

Jos haastattelu nauhoitetaan, voi haastattelija palata haastatteluun uudelleen ja uudel-

leen. Haastattelijan on hyva kuitenkin parjata tarvittaessa ilman nauhoitusta, koska kaikki
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haastateltavat eivat valttamattd hyvaksy nauhoitusta. Haastattelun nauhoittamiseen tu-
lee joka tilanteessa olla haastateltavan lupa. Mikali haastattelu nauhoitetaan, on haasta-
teltavalle kerrottava aluksi ketka haastatteluun paasevat kasiksi ja miten sitd kaytetaan
ja sailytetaan. [45] Haastattelussa on hyva kirjata muistiin tukisanoja tai lauseita muista-
misen tueksi, mutta muistiinpanojen tekeminen ei saisi haitata keskustelua. Haastattelun

seitseman saantoa aloittelevalle haastattelijalle mukaillen lahdetta [46, s. 23]:
- Osoita kiinnostusta
- Osoita tietdmattomyytta
- Osoita kunnioitusta
- Al tuomitse alaka arvioi
- Annatilaa
- Ota kiinni tarkeista sanoista ja d4dnenpainoista

- Opi olemaan hiljaa ja sietdmaan hiljaisuutta.

2.5.3 Havainnointi tiedonhankintamenetelmana

Havainnoinnissa hankintaan tietoa ihmisten kayttaytymisesta ja toiminnasta, kuten esi-
merkiksi miten jotain asiaa kaytetdan tai miten ihmiset toimivat tietyissa vuorovaikutusti-
lanteissa. Jarvinen et al. jakaa havainnoinnin kahteen ryhmaan: ulkopuoliseen ja osallis-
tuvaan havainnointiin [41]. Ulkopuolinen havainnointi tarkoittaa tilannetta, jossa tutkitta-
vat tietdvat olevansa tutkimuksen kohteena, mutta tutkija ei kuitenkaan osallistu tekemi-
seen. Osallistuvassa havainnoinnissa tutkija osallistuu prosessiin osana sita. Tassa
muodossa sosiaaliset vuorovaikutustaidot ovat keskeisessa osassa, ja tutkija voikin
omalla toiminnallaan vaikuttaa tutkimuksen kulkuun. Naiden valimuoto on viela piiloha-
vainnointi, jossa tutkija osallistuu taysilla tutkittavien elamaan, mutta sita ei kerrota tut-
kittaville. Eettisesti piilohavainnointi on kuitenkin harmaalla alueella, koska tutkittavat ei-

vat tieda olevansa tutkimuksen kohteena [41, s. 71].

Haaste ulkopuolisessa havainnoinnissa on se, etta tutkija saattaa keskittya epaoleelli-
seen luullessaan sen olevan keskeista ja toisaalta oleellista voi jadda havainnoimatta.
Havainnointi on aikaa vieva tiedonhankintamenetelma, eika sen avulla saada valttamatta
ollenkaan selville mahdollisia poikkeustilanteita. [41, s. 154] Kun tutkija menee osaksi
prosessia, puhutaan osallistuvasta havainnoinnista. Tydpisteella tydntekijan vieressa
seuraaminen taytyy toteuttaa hienotunteisesti ja mahdollisimman vahan tyéntekoa hairi-

ten [45, s. 154]. Toisaalta tutkijan osallistuminen nakyvasti saattaa muuttaa tutkittavien
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toimintatapoja, jolloin saatavat tulokset eivat ole kaikilta osin kayttékelpoisia. Muistiinpa-
nojen tekeminen voi olla tydlasta, jos sen yrittda tehda salassa tutkittavilta. [41, s. 155]
Havainnointi tulee kyseeseen tiedonhankintamenetelmana esimerkiksi silloin, jos tutkit-

tavasta ilmiosta tiedetaan vain vahan tai ei laisinkaan tai muut menetelmat eivat sovellu.
[44, s. 69]
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3. NYKYTILAN SELVITYS

Kohdeyritys on keskittanyt tuotantonsa korkealaatuisiin vaativien olosuhteiden tuottei-
siin, jotka voidaan rakenteensa perusteella jakaa kahteen paaluokkaan, joista tdssa
tyossa jatkossa kaytetdan nimityksia 1. ja 2. tuotetyyppi. Tuotetyyppien kayttotarkoitus
on erilainen, ja niihin kaytettavia materiaaleja ja komponentteja on optimoitu juuri kysei-
sia kayttotilanteita varten. Kohdeyrityksen tuotteet valmistetaan valtaosin kasityona, eika
automaatiota viela hyddynnetd monessakaan tydvaiheessa. Tutkittavalla alueella tuot-
teiden komponenttien materiaalivirta on joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta toteutettu
taysin manuaalisesti. llman automaatiota hoidetut tyévaiheet seka tuotteiden valmistuk-
sessa ettd materiaalien kuljetuksessa tarkoittavat inhimillisten virheiden mahdollisuutta
ja jopa todennakadisia virheita. Materiaalivirta komponenttien osalta on myds nykytilan-
teessa taysin dokumentoimatonta, mika vaatii pikaisia muutoksia tuottavuuden ja laadun

parantamiseksi.

Sivulla 22 kuvassa 5 on esitettyna taman tutkimuksen luokittelu kaikkien tutkimusten jou-
kossa. Tutkimukset jaetaan yleensa kahteen kategoriaan: laadulliseen ja maaralliseen.
Tassa tydssa tarvitaan molempia tutkimussuuntia. Laadullista tutkimusta on esimerkiksi
ihmisten toiminta, kun taas maarallista tutkimusta tarvitaan muiden muassa lapimeno-
aikojen ja varastoitavien nimikkeiden selvittdmiseen. Taman tyon tutkimus ei ole luon-
teeltaan matemaattinen, vaan reaalimaailmaa koskeva, jossa tutkitaan ihnmisten kayttay-
tymista ja erdan tydkalun soveltuvuutta. Tutkimus on empiirinen, jossa sovelletaan jo
olemassa olevaa teoriaa kohdeyrityksessa havaittuihin haasteisiin eli uuteen teoriaan.
Nykytilaan perehdyttiin haastattelemalla tuotannon parissa tydskentelevia toimihenki-
16itd ja tuotannon operaattoreita. Osallistuvalla ja ulkopuolisella havainnoinnilla saatiin
my0ds tukea haastatteluiden tuloksiin. Tarkemmin tiedonhankinnasta on kerrottu alilu-

vussa 3.5.

3.1 Kohdeyrityksen tuotantoprosessi

Kohdeyrityksessa valmistetaan vakiotuotteita, erilaisia aktiivisia valmistettavia tuotetyyp-
peja on tata kirjoitettaessa vajaat 300. Kohdeyrityksen strategiaan kuuluu markkinaosuu-
den laajentaminen entista laaja-alaisemmaksi, mika tarkoittaa muun muassa tuoteport-
folion rajua laajentamista ja tasaisempaa laatua. Valmistettavien tuotteiden koko ja

muoto vaihtelevat paljon, kevyimmat tuotteet painavat noin 40 kiloa ja painavimmat yli
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1000 kiloa. Yhteen tuotteeseen tarvittavia komponentteja on 5-25 erilaista. Nykytilan-
teessa erilaisia komponenttinimikkeita on reilut 2000, ja |&hivuosina uusien tuotteiden
myo6ta komponenttien nimikemaara kasvaa huomattavasti. Tehdas toimii imuohjauksella
eli tuotteiden valmistus aloitetaan vasta, kun lopputuotteille on olemassa tilaus. Joiden-
kin kysytyimpien tuotteiden kohdalla tuotantoa suunnitellaan my6s asiakkaiden antamien

ennusteiden perusteella.

Valmistuksen ensimmainen vaihe on raaka-aineiden vastaanotto. Tarkistuksen ja tarvit-
tavien laadunvarmistustoimenpiteiden jalkeen aloitetaan alkuvalmistus. Alkuvalmistuk-
sesta toimitetaan jalostetut raaka-aineet komponenttivalmistukseen, johon tulee myos
muita raaka-aineita. Raaka-aineista valmistetaan tarvittavat komponentit, joita tuotteesta
riippuen on 5-25 erilaista. Kokoonpanossa komponenteista kootaan aihio, joka tuotetyy-
pin 1 tapauksessa valivarastoidaan ennen toista kokoonpanovaihetta. Myds osa tuote-
tyypin 2 tuotteista valivarastoidaan, mutta osa menee toiseen kokoonpanovaiheeseen
suoraan. Kokoonpanon jalkeen tuotteita prosessoidaan, pienemmilla on yksi prosessoin-
tivaihe, kun taas suuremmilla tuotteilla prosessointivaiheita on kaksi. Viimeistelyvai-
heessa tarkastetaan ja korjataan mahdolliset pienet laatupoikkeamat ja saatetaan tuote

lahetyskuntoon.

Eri tuotteisiin tarvittavat komponentit eroavat toisistaan seka mitoiltaan etta materiaa-
liominaisuuksiltaan. Saman kategorian komponentit voidaan valmistaa useista eri mate-
riaaleista, ja komponentin koko maaraytyy lopputuotteen mukaan. Kuitenkin komponen-
tin tyyppi ja muoto ovat aina yhden komponentin tapauksessa sama, samoin kuin varas-
tointiyksikon tyyppi. Paasaantoisesti komponentit on suunniteltu pelkastaan kyseista lop-
putuotetta varten, mutta joitakin komponentteja voidaan kayttda useissa eri tuotteissa.
Varastointiyksikot mitoitetaan komponenttien maksimikoon mukaan, yleensa leveyden
mukaan. Joidenkin varastointiyksikdiden koko vaikuttaa myos niiden varastoimiseen,
silla hyllyihin varastoitavien yksikdiden tapauksessa leveys on keskeista. Hyllypaikat on-
kin tehtaalla jaettu kolmeen luokkaan: kapea, keskilevea ja levea. Turvallisuussyista ka-

peaan paikkaan ei ole mahdollista varastoida keskileveita tai leveita.

Tilauskanta luodaan ERP:iin, josta se siirtyy APS:iin. APS:ssa tilaukset aikataulutetaan,
toisin sanoen uuden tilauksen tullessa lisatdan se ensimmaiseen mahdolliseen vapaa-
seen kohtaan. Yrityksessa tuotanto toimii eratuotantona yhden tuotantosarjan ollessa
prosessointivaihneessa normaalissa tuotantotilanteessa tyypillisesti kooltaan 25-400 kap-
paletta. Erdkoko maaraytyy tuotteen prosessointivaiheen keston mukaan. Kokoonpa-
nossa sarjakoot ovat tyypillisesti 15-60 kappaletta. Erakokoa rajoittaa muiden muassa
aihioiden rajalliset varastointitilat ja komponenttivalmistuksen kapasiteetti. Yhteensa teh-

taassa valmistettavia komponentteja on yli 2000 erilaista, ja pienistd varastointitiloista
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johtuen niiden valmistaminen hyvissa ajoin varastoon ei ole mahdollista. Myds materiaa-
lin ominaisuudet asettavat varastoinnin kestolle rajat, silla alkuvalmistuksen ja proses-

soinnin valissa saa kulua maksimissaan kuukausi aikaa.

Tuotannonsuunnittelija laatii tuotantosuunnitelman APS-jarjestelmassa, josta tuotannon-
ohjaaja vapauttaa tarvittavien komponenttien tilaukset MES:iin. Tilauksia vapautetaan
komponentin valmistuksen kestosta riippuen yleensa 2-3 paivan tarpeen verran. Satun-
naisesti tilauksia vapautetaan pidemmallekin aikajaksolle, jos tuotannonohjaaja havait-
see, ettd jotakin haastavista komponenteista on hetken kuluttua tulossa lisaa ja tuotan-
totilanne sallii suuremman eran tekemisen samalla kertaa. Vapautetuista tilauksista
muodostuu jokaiselle komponenttivalmistuksen tyopisteelle tydjono MES:iin, jonka mu-
kaan tuotteita tehdaan. Jatkossa MES-paatteita lisatdan yha useammalle tydpisteelle,
jolloin voidaan vahentaa paperisia tydmaaraimia ja kokoonpanokarttoja. Edistymien do-

kumentointi paivittyy jo nykytilanteessakin automaattisesti.

Operaattoreilla on mahdollisuus tehda valitsemassaan jarjestyksessa komponentit, kun-
han ne valmistuvat tarveaikaan mennessa. Operaattori kuittaa komponenttien valmistuk-
sen aloituksen MES:iin, jolloin eran status muuttuu tydjonolta tuotantoon. Kokoonpa-
nokoneen PLC:lta sarjan materiaalitiedot siirtyvat MES:iin ja edelleen APS:iin. Kompo-
nenttivalmistuksen edistymatiedot operaattori kirjaa MES-paatteeltd. Komponenttieran
ollessa valmis kuitataan era valmistuneeksi, ja tulostetaan tarra, josta ilmenee kompo-
nenttieran yksilointitiedot. APS:sta nakee reaaliaikaisen operaatiokohtaisen tilanteen jo-
kaiselle kokoonpanon koneelle, joissa on kaytdssa nykyaikainen ja muihin jarjestelmiin
integroitu logiikka. Kokoonpanokoneilla ei toistaiseksi ole MES:ia kaytdéssa, vaan tyon-
ohjaaminen tapahtuu taysin manuaalisesti. MES on kuitenkin tulossa kayttdéon myds ko-

koonpanossa vuoden 2019 syksylla.

Tuotannon paivittdisessad ohjaamisessa hyddynnetddn kokoonpanokarttaa eli doku-
menttia, josta iimenee mita tuotetta tehdaan milldkin koneella. Kokoonpanokartta laadi-
taan tuotannonohjauksen, -suunnittelun, vuorotydnjohdon ja osaston esimiesten yhteis-
tydssa, ja pohjana siind on APS:n tuotantosuunnitelma. Suunnitelman ja toteutuman
suhdetta seurataan paivittdisissa palavereissa. Kartasta ilmenee jokaisen kokoonpa-
nokoneen suunnitelma seuraavaksi vuorokaudeksi: mita tuotetta aiotaan tehda, minka
verran, milla koneella ja kuka on koneen operaattori. Kokoonpanokartan tietojen perus-
teena on MES:n suunnitelma, joka kootaan yhdeksi taulukoksi. Kokoonpanokartat toimi-
tetaan tuotannon paivittaisesta operatiivisesta toiminnasta vastaaville henkildille ja jokai-

seen tuotannon tyontekijoiden taukotilaan.
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Kohdeyrityksen paivittaisissa palavereissa seurataan KPI-mittareilla muiden muassa ta-
paturmia, romutettuja aihioita ja tuotteita, jatemaaria, tuottavuutta ja normitoteumaa.
Komponenttivalmistus seuraa materiaalipuutteista johtuvia kokoonpanon jattamia mi-
nuutteina joka paiva, kokoonpanossa seurataan prosessointivaiheen jattamia aihiopulan
vuoksi. Komponenttivalmistukselle, kokoonpanon eri osastoille ja prosessoinnille on jo-
kaiselle asetettu tavoitteita, esimerkiksi jatteen maarasta. Tavoitteita paivitetaan vuosit-
tain. Naiden lisaksi seurataan laatuongelmista aiheutuvia korjauksia ja romutuksia. Seu-
raavissa kuvissa (kuvat 6 ja 7) on graafisesti esitetty molempien tuotetyyppien prosessit.
Aiempien tutkimusten perusteella tuotteiden I&pimenoaika on keskimaarin 6,7 paivaa,

josta tuottavan tydn osuus on keskimaarin 243 min.



Kuva 6: Prosessikaavio, tuotetyyppi 1
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Kuva 7: Prosessikaavio, tuotetyyppi 2
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Kuvien 6 ja 7 numeroinneille on selitteet liitteessa A. Kuvassa 6 on tuotetyypin 1 proses-
sikaavio. Eri valmistuksen vaiheet on kuvaan merkitty eri varein. Vaiheessa 1 valmiste-
taan raaka-ainetta komponenttivalmistuksen tarpeisiin. Vaiheet 2-9 ovat komponenttien
valmistusta, kun taas 10-11 vaiheet kuvaavat kokoonpanoa. Kaikilla tuotteilla on proses-
sointivaihe 12 ja joillakin sen lisaksi toinen prosessointivaihe 13. Vaiheissa 14-15 tuotteet
tarkastetaan, viimeistellaan ja laatupoikkeamat pyritdan korjaamaan. Joihinkin tuotteisiin
myydaan lisdpalveluna vaiheet 16 ja 17. Jos tuotteessa on laatupoikkeama, jota ei pys-
tytéd korjaamaan, tuote romutetaan vaiheessa 18. Kuvassa 7 on tuotetyypin 2 prosessi-
kaavio. Kuvia 6 ja 7 vertailemalla havaitaan, ettd prosessikaavioiden keskeinen ero on
tuotetyypin 2 ylimaarainen valivarastointi vaiheiden 10 ja 11 valissa, mita tyypissa 1 ei
ole. Tyypin 2 tuotteisiin ei ole tarjolla lisdpalvelua (vaiheet 16 ja 17 prosessikaaviossa 1).

Muuten molempien tuotetyyppien valmistusprosessit ovat samantapaiset.

Alkuvalmistuksessa (vaihe 1) valmistetaan materiaalia tuotantoprosessin mydhempia
tarpeita varten. Raaka-aineet alkuvalmistukseen tulevat tehtaan ulkopuolelta. Alkuval-
mistuksen tuotteita tarvitaan melkein jokaisessa komponenttivalmistuksen vaiheessa,
mutta tarvittavat ominaisuudet vaihtelevat. Samaa eraa ei siis voi kayttaa kaikissa vai-
heissa. Komponenttivalmistuksessa valmistetaan kaikki komponentit, joita kokoonpano-
vaiheissa tarvitaan. Mitdan komponenteista ei tule tehtaan ulkopuolelta, eika alihankin-
taa kayteta. Kuviin 6 ja 7 ei ole merkitty komponenttien valivarastointivaiheita, mutta 13-
hes jokaista komponenttia varastoidaan muutamia paivia ennen kokoonpanoa. Vaiheet
6 ja 7 tehdaan perajalkeen ja tyopisteet sijaitsevat vierekkain, jolloin niiden valissa ei ole

erillista valivarastoa.

Kokoonpanon aikana kootaan komponenttivalmistuksen tuottamista komponenteista
runko vaiheessa 10. Vaiheessa 11 viela lisatdan rungon paalle alkuvalmistuksesta tul-
lutta materiaalia. Materiaalinlisdyksen jalkeen kaytetdan nimitysta aihio. Tuotetyypin 1
tapauksessa runkoja ei siirreta erilliseen varastoon vaiheen 10 jalkeen, vaan ne otetaan
suoraan kasittelyyn. Pienia puskureita saattaa kuitenkin olla, koska vaiheiden 10 ja 11
vaiheajoissa saattaa olla eroja. Tyypin 2 tuotteet varastoidaan myds kokoonpanon vai-
heiden valissa. Periaatteena kuvissa kokoonpanon osalta on, etta jos aihio tai runko kul-
jetetaan erilliseen varastointipaikkaan, on se kuviin merkitty valivarastointivaiheena. Jos
taasen valivarastointi tapahtuu siten, etta aihio vain lasketaan lattialle seuraavaa vaihetta

odottamaan, sita ei ole kuvissa merkitty.

Prosessoinnissa aihiota kasitellddn kuumentamalla ja paineistamalla (vaihe 12), jolloin
materiaalit saavuttavat halutut ominaisuudet ja tuote halutun muodon. Prosessointi kes-
taa tyypillisesti puolesta tunnista kahdeksaan tuntiin, riippuen taysin tuotetyypista ja tuot-

teen koosta. Isoimpien tuotteiden kohdalla jadhdytys prosessointilampoétilasta pitaa
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tehda hallitusti, jolloin tarvitaan vaihe 13. Lahes jokaisessa tuotteessa on prosessoinnin
jaljilta viimeistelylle tarve. Pienemmat korjaukset hoidetaan laaduntarkistusten yhtey-
dessa, ja mahdollisten isommat viat erillisessa korjauspisteessa vaiheessa 15. Viimeis-
telyjen jalkeen tuotteet Iahetetaan varastoon, josta ne kuljetetaan edelleen jalleenmyyijille
ja asiakkaille ympari maailman. Valmiiden tuotteiden varasto sijaitsee muutaman kilo-
metrin paassa tehtaasta, ja varastolla myos tehdaan tuotteiden varustelua asiakkaiden
tarpeita vastaaviksi. Mikali tuote osoittautuu kayttokelvottomaksi, se romutetaan vai-

heessa 18.

3.2 Komponenttien materiaalivirta

Komponenttien valmistuessa jokaiseen erdan tulostetaan tarra, josta ilmenevéat eran yk-
sildintitiedot, kuten eratunniste, sarjanumero, tuotekoodi ja maara. Tarkempi kuvaus ja
esimerkit tunnistetarran tiedoista on liitteessa E. Materiaalivastaavat saavat tydvuoronsa
aluksi kokoonpanokartan, josta iimenee mitd tuotteita aiotaan valmistaa millakin ko-
neella. Kokoonpanokartan ja komponenttierasta 16ytyvan tuotekoodin perusteella mate-
riaalivastaavat osaavat kuljettaa tarvittavat komponenttierat oikeille koneille. Komponen-
tit pyritdan kuljettamaan valmiiksi kokoonpanokoneen ymparistoon ennen sarjan alkua.
Materiaalipuutteiden ilmentyessa kokoonpano-operaattorin ja materiaalivastaavan valilla
tieto saattaa liikkua suullisesti, sosiaalisessa mediassa, tekstiviestilla tai muuta tapaa
kayttden. Suorasta kommunikaatiosta johtuen tydvuorojen raportteihin ei valttamatta jaa

mitdan merkintoja tallaisista tilanteista.

Tehdastilojen ahtaudesta ja sokkeloisuudesta johtuen komponenteille ei ole yhta sel-
keda varastointipaikkaa, vaan paikkoja on useita eri puolilla tehdasta. Varastointiyksi-
koita on tyypiltaan neljaa erilaista, ja jokaiselle tyypille on viela useita eri kokoja. Jokaisen
kategorian yksikdille on omat paikkansa, myos kategorian sisalla paikoille voi olla rajoit-
teita esimerkiksi leveyden takia. Komponenteille ei ole yhta isoa varastointitilaa tai -hyl-
lya, vaan paikkoja on ympari tehdasta, kuten liitteestd H voidaan havaita. Lattialla saily-
tettaville varastointiyksikadille on selkedmmin maaritelty alueet, joilla niita sailytetéan. Hyl-
lyissa sailytettavat yksikdt ovat kooltaan suurimpia yksikoita, ja niille mahdollisia paikkoja
on paljon enemman. Toisaalta hyllyissa sailytetddn muutakin tuotantotavaraa kuin vain

kyseisen kategorian varastointiyksikoita.

Komponentteja tilataan juuri tarvittava maara. Joidenkin komponenttien luonteesta joh-
tuen niitd saattaa kuitenkin jaada kokoonpanosarjan jalkeen ylimaarin, jotka sitten kulje-
tetaan takaisin varastoihin. Osa komponenteista kasitellddn metritavarana, josta kokoon-
panossa operaattori katkaisee tarvittavan maaran. Jos komponentissa on laatuongel-

maa, se joudutaan viemaan jatteeksi, jolloin alkuperdinen maara ei riitd koko sarjalle.
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Joskus kokoonpanosarjan jatkuminen taataan lainaamalla kyseinen komponentti seu-
raavasta sarjasta, jolloin seuraavaan sarjaan tarvittavia komponentteja ei ole riittavasti.
Vastaavasti joskus metritavarana kasiteltavista komponenteista jaa ylimaaraista sen ver-
ran, ettd se paatetaan sailyttda mahdollista tulevaa tarvetta varten. Viikoittaisissa inven-
toinneissa ylijaaneiden maara selvitetdan, ja tarvittaessa seuraavan kerran kyseista

komponenttia tilattaessa tarkistetaan maara.

Toinen tilanne, jolloin komponentteja jaa ylimaarin on sarjan keskeytyminen. Joskus
sarja joudutaan keskeyttdmaan viallisten, huonolaatuisten tai puutteellisten materiaalien
takia. Muut komponentit jaavat talldin kayttamatta. Tuotevaihtojen haasteellisuuden takia
muutamien kappaleiden sarjoja ei ole jarkevaa valmistaa, joten kesken jaaneitd ei
yleensa valmisteta loppuun. Sarjan loppuminen kompensoidaan valmistamalla kyseista
tuotetta seuraavassa sarjassa vastaava maara enemman. Komponenttien inventoin-
neissa haasteena on mittaamisen epatarkkuus. Valmistettavaan tuotteeseen meneva
maara tiedetdan, mutta suuren sarjan ollessa kyseessa voi kokonaismaarassa olla heit-
toa. Komponenttien kulutusta kokoonpanokoneilla ei mitata mitenkaan. Mahdollisen laa-
tuongelman tapauksessa operaattori ei mittaa romutettavaa maaraa, vaan se menee
kaikkien muiden valmistuksessa syntyneiden jatteiden kanssa kierratykseen. Siten va-

rastointiyksikdssa jaljella olevan materiaalin maaraa on mahdotonta sanoa tarkasti.

Komponenttien valmistuessa liitetdan materiaalierdan tarra, johon tulostetaan seuraavat
tiedot: komponenttikone, kokoonpanokone, tuotekoodi ja —kuvaus, komponentin kuvaus,
mahdollinen lisatieto, materiaalieran koodi, komponentin maara, operaation tunnus, val-
mistumisaika ja operaattorin tunnus. Komponentteja varastoidaan niille tarkoitetuissa va-
rastointiyksikoissa. Muutamissa komponenttityypeissa ei toistaiseksi ole kaytdssa yksi-
I6intia eika tarroja, joten ne jatetaan tassa vaiheessa WMS:n ulkopuolelle. Erilaisia va-
rastointiyksikoitéd on 15 kpl, jotka voidaan luokitella neljaan kategoriaan. Eri kategorioi-
den luokittelu 16ytyy liitteesta C. Kaikkiaan varastointiyksikoita on yhteensa 731 kpl. Seu-
raavassa luvussa on esitelty tarkemmin varastointiyksikot. Varastointiyksikoéita inventoi-
daan aika-ajoin, viimeisin inventointi on tehty tammikuussa 2015. Talldin yksikdt on myds
merkattu juoksevalla numeroinnilla. Seuraavassa aliluvussa tarkastellaan tarkemmin va-

rastointiyksikoéita ja niissa varastoitavia nimikkeita.

3.2.1 Varastointiyksikot ja -nimikkeet

Erilaisia varastointiyksikditd kohdeyrityksessa tutkimusalueella on kaikkiaan 15 erilaista,
jotka jakaantuvat varastoitavan komponenttityypin mukaan neljaan kategoriaan. Tietyn
kategorian varastointiyksikk66n on mahdollista varastoida eri komponentteja, jotka ra-

kenteensa puolesta sopivat varastointiyksikk6on. Komponentteja tarvitaan eri tuotteissa
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eri levyising, joten myos varastointiyksikdiden eri leveyksille on tarvetta. Esimerkiksi ka-
tegorian 1 varastointiyksikéita on kaikkiaan neljaa eri leveytta: 1200, 1600, 2400 ja 2600
mm leveita. Yhteensa yksikoita tutkittavalla tuotannon alueella on kaytéssa 731 kpl. Koh-
deyrityksessa varastointiyksikdiden inventoinnista vastaa tuotannonohjausyksikka.

Tarkka listaus erityyppisista yksikdista ja niiden lukumaarista 16ytyy liitteesta C.

Varastointiyksikdt on numeroitu juoksevalla numeroinnilla. Enimmillaan yhdentyyppista
varastointiyksikkda on 150 kappaletta, jolloin niiden numerointi I1ahtee 001:sta paattyen
150:een. Numerointi auttaa lahinna yksikdiden inventoinneissa ja kunnossapitotoimen-
piteitd tehtdessa, mutta niitd ei operatiivisessa tuotannossa nykyisellddn hyddynneta.
Kategorian 1 varastointiyksikot varastoidaan paasaantoisesti hyllyissa. Hyllypaikkojen
ollessa tdynna voi materiaalivastaava jattaa kyseisen yksikon lattialle esimerkiksi hylly-
jen valiin. Tama on kuitenkin ongelmallista, koska silloin yksikko estda paasyn kyseisille
hyllyille. Kategorian 2,3 ja 4 yksikot sailytetaan lattialla niille merkityilla alueilla. Katego-
rian 3 yksikditd ovat kooltaan sen verran pienia, etta niitad kuljetetaan erillisilla kuljetus-

alustoilla maksimissaan 6 yksikon setteina.

Varastoitavat nimikkeet voidaan kohdeyrityksessa yksildida komponenttieran tunnisteen
mukaan. Jokaisessa komponenttierassa on tunnus, joka koostuu kirjaimesta ja 5-6 nu-
merosta. Kirjain tunnuksen edessa kertoo komponentin valmistuskoneen, 5 seuraavaa
numeroa on juokseva numerointi. Tavanomaisesti valmistettavat erat ovat suurempia
kuin yhden varastointiyksikon varastointikapasiteetti. Tilauksen jakaantuessa useam-
paan eraan kaytetaan vield lisanumeroa. Esimerkiksi R12345-2 tarkoittaa tiettyd kompo-
nenttikonetta, tilauksen sarjanumeroa 12345 ja eraa 2. MES:ssa komponenttieria kasi-
tellddn eratunnuksen mukaan. Eran valmistuessa varastoitavan nimikkeen tiedot tuo-
daan suoraan MES:sta. Nykytilanteessa eratunnuksia hyddynnetaan tuotteita kokoon-
pantaessa. Kokoonpanossa kaytettavien materiaalien tunnukset luetaan viivakoodinlu-
kijoilla, ja materiaalien tiedot tallentuvat MES:n materiaalitietoihin tuotteiden jaljitetta-
vyyttd varten. Toistaiseksi MES-paatteita ei kuitenkaan ole kaytdssa kuin kahdessa ko-

koonpanopisteessa.

3.2.2 Varastoalueet kohdeyrityksessa

Kuten ylla kerrottiin, varastointiyksikot jakaantuvat neljaan eri kategoriaan. Kategorian 1
yksikot varastoidaan lattialle tai hyllykdihin. Muiden kategorioiden yksikot varastoidaan
paaasiassa lattialle. Tutkimuksissa tehtaalta 16ydettiin kategorian 1 yksikéille soveltuvia
hyllyja yhteensa 32 kpl, joissa paikkoja yksikdille on yhteensa 168 kpl. Nimettyja lat-

tiapaikkoja 16ytyi kategorian 1 varastointiyksikdille 6 kpl. Varastopaikkojen laskennan ai-
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kana lukuisia yksikoéita oli sailytyksessa lattialla epavirallisilla paikoilla. Kategorian 1 yk-
sikoita on yhteensa 243 kpl. Sailytyspaikkojen ja yksikdiden maaran valista eroa selittda
se, etta kyseisia yksikditd on jatkuvasti komponenttivalmistuksen ja kokoonpanon ko-
neilla, joko komponenttien tuottamista tai kayttamista varten. Varastointipaikoissa ei ole
huomioitu koneessa olevia paikkoja eikad koneiden vierella lyhytaikaiseen sailytykseen

tarkoitettuja paikkoja.

Kategoriaan 2 kuuluvia varastointiyksikditd on kolmea eri tyyppia leveyden mukaan: 500,
800 ja 1000 mm. Yhteensa kategorian 2 varastointiyksikoéita on 71 kpl. Naille varasto-
paikkoja on ainoastaan tehtaan lattialla, ja nimettyja alueita on 4 kpl. Varastointiyksikot
eivat ole sdanndnmukaisessa jarjestyksessa, vaan satunnaisesti sijoiteltuna. Kategorian
2 yksikot eivat mahtuisi kaikki nimetyille alueille, koska kokoonpanokoneiden ymparis-
téssa myds sailytetdan tuotantoon menevia komponentteja. Kategorian 3 varastointiyk-
sikot ovat kooltaan pienimpid ja lukumaaraltdan suurin ryhma: 313 kpl. Yhden yksikon
kapasiteetti on pieni, joten kategorian 3 varastointiyksikéita joudutaan vaihtamaan monta
kertaa kokoonpanosarjan aikana. Kuljetus tapahtuu 4-6 yksikdn setteina siihen tarkoite-
tulla kuljetusalustalla. Tehtaalta 10ytyi tutkimuksissa 22 kpl paikkoja kuljetusalustoille
seka koneiden ymparilta 17 kpl. Yhteensa varastointiyksikoita naille paikoille mahtuu 156
kpl.

Kategorian 4 varastointiyksikdita on kaksi eri tyyppia jaoteltuna vanhoihin ja uusiin. Ja-
ottelun perusteena on varastointiyksikdiden hiukan erilainen rakenne, minka perusteella
ne on mahdollista erottaa toisistaan. Komponentteja on useita erikokoisia, mutta kaikki
pystytaan varastoimaan samoihin yksikoihin. Naille yksikoille on kohdeyrityksessa kaksi
isompaa varastointialuetta komponenttien valmistuskoneiden laheisyydessa. Jokaisella
kokoonpanokoneella on lisdksi paikka yhdelle varastointiyksikolle kokoonpanossa tarvit-
tavia komponentteja varten. Tehtaan yksinkertaistettu pohjapiirros on liitteessa H. Poh-
japiirrokseen on merkattu jokaisen varastointiyksikén merkityt varastointipaikat. Usein
tehtaalla varastointiyksikoita sailytetadan merkkaamattomissa paikoissa, kuten hyllyjen
valissa lattialla, mutta tallaisia paikkoja ei pohjapiirrokseen ole piirretty. Seuraavana ole-
vassa taulukossa 3 on selitetty pohjapiirroksen varien merkitykset. Pohjapiirros on suun-

taa antava, eivatka sen mittakaavat vastaa todellisuutta 100 % tarkkuudella.
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Taulukko 3: Varastoalueiden vérit

Yksikon kategoria Yksikon vari
1 sininen

2 punainen

3 vihrea

4 keltainen

Kategorian 1 varastointiyksikoita sailytetaan hyllyissa. Pohjapiirroksessa jokaisen varas-
toalueen kohdalla on merkattu, montako paikkaa kyseisessa hyllyssa on varastointiyksi-
koille. Osa hyllyista on varattu muiden kuin komponenttien varastointiin, mutta ne on silti
piirretty pohjapiirrokseen. Kategorian 2 varastointiyksikdille ei ole selkeitd paikkoja, ja
yksikoiden rakenteen vuoksi niitd sailytetaan lattialla. Tarkkojen paikkamaarien selvitta-
minen on haastavaa, joten pohjapiirrokseen on merkattu vain alueet, mutta ei paikkojen
lukumaaria. Kategorian 3 komponentteja varastoidaan yksikéihin, joita liikutellaan teh-
taalla kuljetusalustoilla 4-6 yksikon setteina. Myos naita kuljetusyksikoita sailytetaan pel-
kastaan lattialla niille varatuilla paikoilla. Pohjapiirrokseen alueet on merkattu vihrealla ja

lukumaara tarkoittaa montako kuljetusalustaa kyseiselle alueelle mahtuu.

3.3 Tuotantoon liittyvat tietojarjestelmat kohdeyrityksessa

Kohdeyrityksessa on kaytdssa lukuisia tuotannon operatiivisia toimintoja tukevia ja ylla-
pitavia tietojarjestelmia. Naista ISA-95 -standardin mukaisesti ylimmalla tasolla on ERP,
jossa suunnitellaan ja hallinnoidaan yrityksen toimintoja karkealla tasolla. Uusien tilauk-
sien tiedot tulevat ERP:iin, johon on tallennettuna myds kaikkien tuotteiden valmistustie-
dot. Varastokirjanpitoa varten ERP:sta 10ytyy varastosaldot, mutta tehtaan operatiivi-
sessa toiminnassa saldoja ei hyddynneta. Tason 3 jarjestelmind on kaytdssa APS ja
MES. APS:ssa tuotannonohjaaja laatii tuotantosuunnitelman ERP:n tilauskannan perus-
teella. Tilauskanta siirtyy ERP:std APS:iin automaattisesti, jossa tuotannonsuunnittelija
kay uudet tilaukset hyvaksymassa. Tuotannon toteumatiedot siirtyvat automaattisesti
tuotantokoneiden PLC:Ita tai MES:std APS:siin, josta reaaliajassa pystyy seuraamaan
tuotantotilannetta. Toteumatiedot nakyvat gantt-ndkymassa eri varein. Tuotannon re-

surssointia ei APS:ssa tehda, vaan sita varten on oma jarjestelmansa.

APS:ssa laaditun tuotantosuunnitelman mukaisesti tilaukset vapautetaan yksi kerrallaan

MES:iin tarveajan mukaisessa jarjestyksessa. Tuotannonsuunnittelija maarittaa loppu-
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tuotteiden sarjakoot ja tuotannonohjaaja laskee ja tilaa tarvittavat materiaalimaarat val-
mistusohjeiden mukaisesti. MES:ssa tuotantoa ei suunnitella, ainoastaan toteutetaan
APS:n puolella laadittua tuotantosuunnitelmaa. Tyopisteillda MES:sta |0ytyy kyseiselle ko-
neelle tulevat ty6t tarveajan mukaisesti jarjestettyna, mutta operaattorit voivat tehda tyo-
jonosta téita haluamassaan jarjestyksessa. Operaattori voi esimerkiksi saastaa vaihto-
ja asetusajoissa siirtdmalla sarjan valmistamisen myéhemmalle. MES:n kayttéénottopro-
sessi on kohdeyrityksessd meneilldan, tata kirjoittaessa komponenttivalmistuksessa
MES-paatteet ovat olleet jo pidempaan kaytdssa, mutta kokoonpanon tydpisteissa on

meneillaan pilottijakso.

Tiedot MES:n ja tuotantokoneiden PLC:ien valilla siirtyvat OPC-rajapintaa pitkin. PLC:Ita
tiedot paivittyvat rajapintaan, josta esimerkiksi MES ja APS kayvat tiedot lukemassa.
MES:n ja ERP:n valilld on myds rajapinta, josta paivitetddn muun muassa ERP:iin val-
mistuneiden ja romutettujen tuotteiden saldot. Erilaisia WMS-jarjestelmia kohdeyrityk-
sesta 16ytyy eri osastoilta (esimerkiksi kunnossapidon tarvikevarastosta ja lopputuottei-
den varastoista). Tuotannossa ei kuitenkaan sellaista ole, ja sen puute on havaittu isoksi
ongelmaksi. Tata oletusta vahvistivat myos haastattelut ja havainnoinnit nykytilanselvi-
tyksen aikana. Seuraavassa luvussa kasitellaan tarkemmin ongelmia, joita nykyisessa
toimintatavassa on. Luvussa keskitytaan kuitenkaan haasteisiin, jotka on mahdollista rat-

kaista kokonaan tai ainakin osittain WMS-jarjestelmaa kayttamalla.

3.4 Keskeiset haasteet komponenttivarastoinnissa

Aiempien tutkimusten perusteella keskimaarainen tuotteen lapimenoaika on 6,7 paivaa,
josta arvoa tuottavaa aikaa on 243 minuuttia. 6,7 paivada minuuteiksi muutettuna on noin
9600 minuuttia. Tuotteen Iapimenoajasta arvoa tuottavaa aikaa on taman perusteella 2,5
%. Yli 97 % ajasta on arvoa tuottamatonta aikaa eli tuhlausta. Padosa tuotteen arvoa
tuottamattomasta ajasta on varastointia, esimerkiksi ennen prosessointia aihiot ovat va-
livarastossa tavanomaisesti 1-3 paivaa. Myds tuotteisiin tarvittavat komponentit valmis-
tetaan muutama paiva ennen tarvetta. Tutkimuksen aikana esiin nousi lukuisia haasteita
nykyisessa toimintatavassa. Naistd kolme merkittavinta on esitelty alla, joita olisi mah-
dollista tdman diplomityon puitteissa kehittaa. Kehitysideat, joihin ei ole mahdollista ta-

man diplomityon sisalla vaikuttaa, on esitetty luvussa 6.2.

Tavaroiden etsiminen

Tavaroiden hakemiseen kuluu nykyisellaan paljon aikaa, koska ajantasaista tietoa kun-

kin komponenttieran sijainnista ei ole. Kun tietty komponentti valmistuu, se kuitataan val-
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mistuneeksi MES:iin ja siirretaan valivarastoon. Valivarastot on merkitty siten, etta kulle-
kin varastoalueelle varastoidaan vain tiettyd komponenttia. Monien komponenttien ta-
pauksessa vaihtoehtoisa varastointipaikkoja kuitenkin on useita ympari tehdasta use-
assa eri kerroksessa. Ainoa tieto eran sijainnista on henkildlla, joka tavaran on kuljetta-
nut. Komponenttieraa tarvittaessa nykytilanteessa luotetaan siihen, ettd materiaalivas-
taava sen sattuu jostain I6ytamaan. Haastatteluiden perusteella tavaroita on hukassa

viikoittain, ja niité joudutaan etsimaan usean henkilén voimin useita tunteja.

Materiaalipuutteet

Materiaalipuutteita ilmenee paivittain. Materiaaleja tilataan aina juuri tarvittava maara,
mutta esimerkiksi laatupuutteiden vuoksi saatetaan osa komponenttierasta joutua hyl-

kdamaan. Jos jokin komponenteista loppuu, ovat vaihtoehdot silloin:
A) yrittaa etsia, josko sopivaa jostain [6ytyisi
B) lainata kyseistd komponenttia toisesta sarjasta
C) pyytaa komponenttivalmistusta valmistamaan kyseista komponenttia lisaa
D) keskeyttaa sarja

Ylla olevat vaihtoehdot ovat prioriteettijarjestyksessa. Jos ilmenee pieni puute, tavaraa
yritetdan etsia aiemmin ylijdaneistd komponenteista. Ylijaaneista tieto on tuotannonoh-
jaajalla, joka tekee viikoittaisen inventoinnin. Valilla komponentteja lainaillaan toisilta pro-
jekteilta, mika ratkaisee ongelman hetkellisesti, mutta siirtdd haasteen seuraavalle sar-
jalle. Nopeasti valmistettavien komponenttien tapauksessa voidaan komponenttia val-
mistaa pieni era kyseista sarjaa varten. Tdma ei ole monessakaan tapauksessa realisti-
nen vaihtoehto, koska tuotevaihdot ovat pitkia eika niitd tehda lyhyen sarjan takia. Jos
mikaan yllaolevista ei ole mahdollista, sarja keskeytetdan ja keskeneraiset tuotteet ro-

mutetaan, mikali niitd ei pystytd mydhemmin hyddyntamaan.

Tuotannossa materiaalipuutteita seurataan paivittain. Vuoden 2019 viikoilla 1-23 mate-
riaalipulia on kokoonpanossa keskimaarin ollut noin 3600 minuuttia viikkoa kohti, medi-
aanin ollessa 2900 minuuttia. Yleistettynd nama minuutit voidaan johtaa komponenttival-
mistuksen syyksi. Seurantaan raportoituja materiaalipuutteiden aiheuttajia ovat raaka-
ainepuutteet, vaaranlaiset raaka-aineet, tuotannonohjauksen virheet ja laatuongelmat
komponenteissa. Liitteessa D on tarkemmin esitetty materiaalipulat. Niista lasketun kes-
kiarvon mukaan materiaalipuutteista johtuvia jattamia olisi vuodelle 2019 tulossa yh-
teensa yli 170 000 minuuttia. Oletuksena on, ettd materiaalipulat jatkuvat samanlaisena

ja tehdas toimii vuodessa 47 viikkoa.
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Tuotannonohjaamisen haasteet

Operaattoreille annetaan 3 paivan tydjono, joista he valitsevat haluamansa ty6t halua-
massaan jarjestyksessa. Tarveajat nakyvat operaattoreille, mutta mahdollisuus valita
tydjonosta saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa helpot ty6t valitaan ja vaikeammat jaavat
tekematta. Tasta johtuen valilla tuotteita ajetaan 3 paivaa etukateen, mika johtaa turhaan
komponenttien odotteluun. Toisaalta joskus tuotteita ei ole tarveaikaan mennessa, jolloin
sarjan aloittaminen siirtyy myohemmaksi. Myos yhtenaisen toimintatavan puuttuminen
poikkeustilanteissa aiheuttaa valilla ongelmia. Varastoinventaari tehdaan nykyisin kerran
viikossa. Tuotannonohjaajat kiertavat tuotannossa kirjaamassa ylijddneet tavarat manu-
aalisesti. Tarkkaa varastosaldoa ja varaston arvoa ei siten pystyta helposti maarittdmaan

kirjanpitoa varten.

Kaytettaessa WMS-jarjestelmaa komponenttisaldojen maarittdminen nopeutuu ja tulos-
ten luotettavuus paranee, koska tieto on ajantasaisempaa ja virhetoleranssi pienempi.
Digitaalisetkin ratkaisut edellyttavat saanndllista inventointia. Saatavilla oleva tieto ei ole
luotettavaa, ellei sita sdanndllisilla inventoinneilla pideta ylla. Saldojen avulla voidaan
maarittdan varaston arvo kirjanpitoa varten. Ylijadneet komponentit sitovat aina varas-
tointiyksikon ja -paikan. Ylijaaneitd komponentteja saattaa kertya varastoon niin paljon,
etta tyhjia varastointiyksikéita ei riitd komponenttivalmistukseen. Nykytilanteessa ei ole
mitdan keinoa selvittdd nopeasti tyhjien, puoliksi taysien ja taysien varastointiyksikoiden
maaria. Tuotannolle aiheutuu silloin merkittavaa haittaa, kun varastointiyksikdita joudu-
taan tyhjentdmaan ja valmistus joutuu sitéd odottelemaan. Varastoon kertyneiden turhien
komponenttien romuttaminen sekoittaa myds jatteiden maaran seurantaa, koska tietylle
paivalle kohdistuu silloin suuret jatelukemat, jotka todellisuudessa ovat kertyneet pitkan

ajan kuluessa.

3.5 Haastattelukertomus

Haastattelut suoritettiin puolistrukturoidusti eli keskustelun aiheet ja kysymyslistaa oli
etukateen mietitty. Haastateltavalle annettiin kuitenkin vapaus kertoa my6s muista ai-
heista, eika keskustelua lahdetty rajoittamaan. Kysymyslista oli laadittu Iahinna haastat-
telijaa varten, jotta keskustelu pysyisi riittavasti haastattelun aihealueella. Toinen tarkoi-
tus oli palauttaa mieleen seuraava aihe keskustelun tauotessa. Kysymyslista myos var-
misti, etta kaikki etukateen mietityt asiat tulevat kasiteltya. Esimerkki kysymyslistasta on
litteessa B. Haastatteluja tehtiin iteratiivisesti. Aluksi ei lyoty lukkoon, kuinka montaa ih-

mista haastatellaan tai ketd haastatellaan. Ensiksi haastateltiin verstaspaallikkda, jolta
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kysyttiin haastattelun lopuksi suosituksia seuraaviksi haasteltaviksi. Nain edettiin orga-
nisaatiossa alaspain. Aiheesta haastateltaville kerrottiin ennen haastattelua sen liittyvan

diplomityéhén, mutta ei sen tarkemmin yksildityna.

Haastattelukysymykset paivittyivat haastatteluiden edetessa kohti spesifimpia aiheita
tutkijan ymmarryksen lisdantyessa. Aluksi lahdettiin liikkeelle yleisista asioista, kuten
tuotteiden valmistamisen periaatteista ja yleisista kaytannoista. Haastattelujen edetessa
kysymyksia tarkennettiin esimerkiksi materiaalivirtaa koskien. Kysymykset vaihtelivat
my0s jonkin verran haastateltavan aseman mukaan, esimerkiksi toimihenkiloilta kysyttiin
enemman yleisia tuotannon kehityssuuntaan liittyvia asioita, kun taas tuotantotyonteki-
j6ille kysymykset liittyivat enemman kaytannon tekemiseen. Tamankin takia oli valttama-
tonta haastatella melko laajalla otoksella henkil6itd, jotka tydskentelevat tuotannon pa-
rissa. Toimihenkilditéd haastateltavista oli 6 kpl, joista 5 oli aiemmin tydskennellyt tuotan-

non operaattoreina. Loput haastateltavat tydskentelevat operatiivisissa tehtavissa.

Haastattelut suoritettiin pddasiassa kahdenkeskisina keskusteluina kohdeyrityksen neu-
votteluhuoneissa. Aanieristetyt, kahden hengen neuvottelutilat osoittautuivat haastatte-
luihin erittain hyviksi tiloiksi, koska silloin avokonttorin muu halina jai kokonaan pois, mika
helpotti keskustelua ja paransi aanitteen laatua. Haastattelut nauhoitettiin kayttden kon-
ferenssikaiutinta ja kannettavaa tietokonetta. Haastattelun alkupuolella haastateltavalle
kerrottiin, miten haastattelujen tietoja ja nauhoituksia kaytetdan. Haastattelija pyrki pita-
maan ilmapiirin haastattelun aikana mahdollisimman rentona, ja tilaisuuden enemman
tavanomaisena rupatteluna kuin kysymyslistaa tarkasti seuraavana kysymys-vastaus-
haastatteluna. Haastattelujen alussa kyseltiinkin kysymyksia henkilon taustaan ja ase-
maan liittyen, seka joitakin lammittelykysymyksia. Joissakin haastatteluissa kysyttiin

myds nakemysta yrityksen nykytilanteesta ja menestystekijoista.

Haastatteluja ei kokonaan litteroitu, vaan tutkija teki haastatteluiden aikana ja haastatte-
lun jalkeen nauhoitteista muistiinpanoja kooten keskeiset tutkimusongelmaan liittyvat
esiin nousseet asiat ylos. Tarkan litteroinnin tekeminen olisi vienyt valtavasti aikaa, eika
se olisi kuitenkaan muistiinpanoihin verrattuna tuonut lisdarvoa. Kun haastattelun aikana
unohtui jotain oleellista kysya, tai mydhemmin mieleen nousi tarkentavaa kysyttavaa,
niihin palattin mydhemmin epavirallisesti esimerkiksi kahvipdytakeskusteluissa. Haas-
tattelukysymyksia mietittdessa tutkimuksen alkupuolella havaittiin, ettd oli hankala etu-
kateen prosessia heikosti tuntien tietaa, mitd haluaa haastateltavilta kysya. Painetta li-
sasi tieto siita, etta joidenkin haastateltavien tyétehtavat vaativat jatkuvaa lasnaoloa, eika
puolen tunnin irtautuminen haastatteluun ollut mahdollista. Joidenkin kohdalla tydpaivaa

jatkettiin vuoron jalkeen ylitdind haastattelun ajan.
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Osa haastatteluista tehtiin myds ilman kysymyslistaa poiketen normaalista haastattelu-
kaytannoista. Naita tehtiin, jos oli oleellista nayttaa, miten jokin asia on tuotannossa fyy-
sisesti hoidettu. Tallaisia haastattelukertoja tuli yhteensa kolme, joilla selvitettiin seka
nykytilan ongelmia etta ratkaisuehdotuksiin liittyvia kysymyksia. Tutkija vietti my6s puoli
paivaa seuraten tuotannonsuunnittelijan tydskentelya, osallistumatta kuitenkaan tyénte-
koon. Tietoja kertyi my0s jatkuvasti esimerkiksi jokapaivaisissd aamupalavereissa, viik-
kopalavereissa eri osastojen sekd esimiehen kanssa. Haastattelukertoja kertyi kaiken
kaikkiaan 14 kpl. Haastattelut suoritettiin 28.2. ja 3.6. valisena aikana. Liitteessa F on
esitetty haastatteluaikataulu, jossa kerrotaan milloin ja missa haastattelu pidettiin, kau-
anko haastattelu kesti ja mita kasiteltiin. Haastatteluiden nauhoitteet tuhottiin haastatte-
lujen analysoinnin jalkeen. Havainnointia oli seka ulkopuolista ettd osallistuvaa. Paiva-

kirja havaintojen kertymisesta on esitetty liitteessa G.
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4. TUTKITTAVA OHJELMISTO

WMS-jarjestelmaehdokkaana kohdeyrityksessa tutkittavana on Leanwaren Oy:n Inven-
tory Management. Leanwaren kanssa on tehty kanssa jo pidempaan yhteisty6ta, jolloin
saman ohjelmatoimittajan tuottama ohjelma olisi luontevaa ottaa kayttoon. Myos rajapin-
tojen toteuttaminen varsinkin MES:n ja WMS:n valille olisi suoraviivaisempaa, kun mo-
lemmat ohjelmistot olisivat saman toimittajan tarjoamia. Inventory Management on
melko uusi, eika sita ole viela juurikaan tuotantokaytossa muissa yrityksissa. Ohjelman
testiversio on ollut yrityksessa koekaytdssa, jolloin sitd on hyvin pystytty testaamaan.
Seuraavana kuvassa 8 on esitetty jarjestelman ominaisuudet siten, kuin ne on jarjestel-
man dokumentaatiossa maaritelty. Kaikkia toiminnallisuuksia ei viela testiversiossa ole
kaytettavissa, eika niita siten ole paasty testaamaan ollenkaan.

Uusi yksikko tai
ilman yksikkoa

Varastointi

Varastopaikassa
olevaan yksikkon

Nimikerivin siirto
e —
Siirto -[

Yksikon siirto

Varastotilanne

Rivin/yksikdn

.. .. S Kuittaus
kerdys/siirto
Inventory Tyéiono
Management yol P Srr—

Kerdys/siirto-
pyynnon lisdys

Tapahtumaloki

Nimikkeet

Varastoalueet

Asetukset ’—

Varastopaikat

Tarkenteet

Kuva 8: Jérjestelmén toiminnallisuudet, mukaillen ldhdetta [47].

Inventory Managementissa varastotilanteen listauksessa tavaroista listataan seuraavat
tiedot: nimike, varastoalue, varastopaikka, yksikko, viite, luontipdiva ja -aika . Naista nel-
jaan ensimmaiseen on tulossa viivakoodinluenta, jota ei viela testiversiossa 1.0 ole. Pe-

rusnakymassa on listattu varastotilanne. Inventory Managementissa varastoitavista tuot-
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teista listataan perusnakymaan tuotteen nimike, maara, sijainti, yksikkd, viite ja aika-
leima. Naiden perusteella tietoja voi hakea, lukuun ottamatta aikaleimausta. Jokaisen
tietokentan saa myds jarjestettya haluamaansa jarjestykseen. Ohjelman toinen osio on
tapahtumaloki. Jokaisesta muutoksesta jaa ohjemaan tieto, mitd nimikettd muutos kos-
kee, paljonko saldo muuttuu, mikad on tapahtuman tyyppi, lahde- ja kohdesijainti, selite,
tarkenteet ja aikaleima. Tarkenteella pyritdan tarkentamaan saldomuutoksen tyyppia.
Kolmas osio on asetukset. Sieltd hallitaan ohjelmassa kasiteltavia tuotteiden nimikkeita,
varastoalueita ja -paikkoja ja tarkenteita. Ohjelman neljas osio - eli tydjonot - ei viela

testiversiossa ole kaytettavissa. [47]

Tuotannon koneiden PLC:lla on valmistukseen tarvittavat tiedot, myés tieto tarvittavista
materiaaleista. Kaytettavien materiaalien tunnistetietoja ei kokoonpanossa kuitenkaan
syotetd PLC:lle, vaan komponenttieran tunnistetieto luetaan mobiiliviivakoodinlukijalla
suoraan MES:iin. Kokoonpanokoneiden PLC:Itd materiaalitiedot siirtyvat MES:iin. Jat-
kossakaan PLC:lle ei ole tarvetta sy6ttdd materiaalitietoja, joten tietojen kasittely ISA-95
mukaisen jaottelun tasolla 3 riittdd eikd ole tarvetta muuttaa koneiden PLC-ohjelmia.
Syotteiden kirjoittamisessa tapahtuvia virheitd voidaan vahentaa hyodyntamalla
keyboard wedge -tekniikkaa. Se tarkoittaa laitetta, joka simuloi nappaimistolta tulevaa
dataa. Data voi olla magneettisia raitoja, viivakoodeja, RFID-tageja tai sirukortteja, joiden
sisaltdman datan laite muuttaa nappaimistosyotteeksi. Ohjelman kannalta syote on tay-

sin vastaava, kuin jos se olisi syotetty kasin nappaimistolta. [48]

4.1 Ohjelmiston tuotantokaytto

Kayttoliittymia ei ole erillisia tuotantoon ja hallinnointiin, vaan tarpeen vaatiessa tuotan-
tonakymasta rajataan joitakin toimintoja pois. Tama on kustannustehokas tapa, jolloin ei
tarvitse erikseen hallinnoida kahta eri ohjelmaversiota eika niiden kayttdoikeuksia. Toi-
mintojen rajaus voidaan tehda maarittelemalld kayttgjienhallinnoinnissa kaksi erilaista
roolia, joista jokaiselle henkildlle valitaan sopiva rooli, joko tuotanto tai hallinta. Kirjautu-
misvaiheessa syottetdan kayttajatunnus, jonka perusteella haetaan tiedot kayttajasta ja
kayttajan oikeuksista kayttajatietokannasta. Jos kirjautuja on tuotantokayttaja, rajataan
joitakin hallinnollisia toimintoja pois. Yksinkertainen toteutus olisi maaritelld ohjelman
painikkeet passiivisiksi, jolloin ei ole tarvetta kokonaan erilaiselle kayttdliittymalle. Auto-
maattiseen tunnistukseen soveltuvia tekniikoita on esitelty luvussa 2.2.1. Seuraavaksi

esitellaan eri toimintamallivaihtoehdot.
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Vaihtoehto 1: Viivakoodit

Kun komponentti on valmis, operaattori lukee valmistuneen eran tiedot (nimike, maara
ja viite) materiaalieran tunnisteesta eli tarrassa olevasta viivakoodista. Seuraavaksi lue-
taan varastointiyksikon tunniste eli esimerkiksi kasetin viivakoodi. Taman jalkeen
WNMS:lla on tiedossa varastointiyksikon tunniste, yksikon sisaltdman komponentin tyyppi
ja maara. Varastointia tehtdessa materiaalivastaava lukee varastointiyksikon tunnisteen
ottaessaan materiaalia kuljetukseen. WMS kysyy varastopaikan tunnistetta niin kauan,
kunnes se luetaan tai kirjataan manuaalisesti. Mikali varastoitavia materiaaleja on tar-
peen siirrelld paikasta toiseen, toimitaan taysin samalla tavalla. Materiaalivastaava kul-
jettaa materiaalieran kokoonpanokoneelle ja lukee kokoonpanokoneen tunnisteen. WMS
voi vahentaa kyseisen komponentin saldoa joko heti tai vasta sitten, kun materiaali ote-
taan koneella kayttéon ja luetaan MES:iin. Talléin tieto kaytetystd materiaalista pitaisi
siirtyd MES:stad WMS:iin.
Vaihtoehto 2: Manuaalinen RFID

Komponenttieran ollessa valmis, operaattori lukee varastointiyksikon RFID-tagin ja ma-
teriaalieran viivakoodin. MyOs varastopaikoissa tunnistus on RFID-tageilla. Materiaali-
vastaavan ottaessa tavaran kuljetukseen, luetaan manuaalisella kasilukijalla yksikon
tunniste ja vietdessa tavaraa loppupaikkaan, luetaan sielld manuaalisesti varastopaikan
RFID-tagi. Tdma vaatisi kahden erillisen lukijan kayttamista, silld materiaalitiedot tulos-

tetaan viivakoodina tuotteen tunnistetarraan.

Vaihtoehto 3: Automaattinen RFID

Vaihtoehdossa 3 trukkeihin sijoitetaan kiinteat RFID-lukijat ja varastointiyksikdihin kiinni-
tetdan RFID-tagit siten, ettd otettaessa yksikko trukin kyytiin, voidaan tagi lukea auto-
maattisesti. Varastopaikkojen tagit luettaisiin erillisella lukijalla, samoin kuin materiaa-
lieran viivakoodit. Vaihtoehto 3 vaatisi kolmen erilaisen lukijan hankintaa. WMS:n kaytto
edellyttda seka varastopaikkojen etta varastoitavien nimikkeiden yksildimisen. Varastoi-
tavat tavarat on yksil6ity eratunnuksen avulla, ja niihin myés komponenttivalmistuksessa
tulostetaan tarrat, joista tuotteen yksildintitiedot ovat saatavilla. Tuotteen eranumero on
tarrassa myds viivakoodina, josta se voidaan helposti lukea. Seuraavissa aliluvuissa tu-

tustutaan varastointiyksikdiden ja varastopaikkojen tunnistamiseen.

4.2 Varastointiyksikoiden ja -alueiden tunnistaminen

Varastointiyksik6t on merkitty juoksevalla numeroinnilla, jokainen tyyppi erikseen. Eri ka-
tegorioiden yksikot ovat keskenaan rakenteeltaan selvasti erilaisia, jolloin kategorian tun-

nistaminen onnistuu helposti siimamaaraisestikin. Myds eri levyiset varastointiyksikot on
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mahdollista erottaa toisistaan silimamaaraisesti. Varastointiyksikéihin numerointi on tehty
toistaiseksi vain inventointia helpottamaan eika niita operatiivisesti hyddynneta. Valmiiksi
tehtya juoksevaa numerointia hyddynnetdan yksikdiden tunnistamisessa ja nimeami-
sessa. Varastointiyksikdiden yksildimiseen tarvitaan kolme tietoa: kategoria, koko ja
juokseva numero. Tunniste voidaan laatia kolmen tiedon perusteella, esimerkiksi 1200
mm levean pukin tunnisteeksi tulisi P1200-001, jossa P tarkoittaa pukkia, 1200 kokoa
(leveyttd) ja 001 numeroa. MES:ssa komponenttieria kasitelldan eratunnuksen mukaan,

jolloin niita tulisi kasitella myés WMS:ssa kyseisella tunnuksella.

Varastoalueita tai -paikkoja ei ole kohdeyrityksessa nykytilanteessa yksildllisesti nimetty.
Joidenkin komponenttien varastoalueet on maalattu tai teipattu lattiaan. Vuosien kulu-
essa on muodostunut tavaksi sailyttaa tiettyja komponentteja tietyissa paikoissa. Usein
varastoalue on myds merkattu kyltein, joissa kerrotaan mita alueella varastoidaan. Tie-
tylle komponentille tarkoitettuja paikkoja voi kuitenkin olla useita ympari tehdasta use-
assa eri kerroksessa. Tarkemman informaation saamiseksi ja jarjestelman kirjauksia var-
ten varastoalueet ja -paikat tulee yksil6ida, ja niille laatia tunnisteet. Hyllypaikat nimetaan
paikkakohtaisesti, koska yhteen hyllypaikkaan mahtuu vain yksi varastointiyksikko. Sen
sijaan lattialle varastoitavien yksikdiden tapauksessa pelkka alue riittda. Paikkakohtai-
nen nimeaminen olisi tyolasta, koska varastointiyksikoita on useita erikokoisia, ja tunnis-
teen sijoittaminen helposti luettavaksi olisi haasteellista. Suurimman hyddyn saa, jos tie-

taa milla alueella kulloinkin etsittava varastointiyksikko sijaitsee.

Nimeamisen tulee olla mahdollisimman selkea ja looginen. Nimeamisessa tulisi hyddyn-
taa operaattoreiden puhekielessa kayttamia ilmaisuja yksikoista ja alueista. Tuotannon
tyontekijat kayttavat alueista tiettyja nimia, josta tulee ensimmainen kirjain. Osa alueista
on sen verran laajoja, etta pelkka yksi kirjain ei ole riittdva maarite, vaan sen lisaksi
isoimmat alueet jaetaan numeroihin tehtaan fyysisten tilojen mukaisesti. Naiden lisaksi
varastopaikoille laaditaan juokseva numerointi. Esimerkkind kaapelialueen varastopai-
kan tunniste on K3, jossa K tarkoittaa kaapelialuetta ja 3 on kaapelialueen jaottelun mu-
kainen tietyn alueen numero. Jos varastoalueella on hylly, numerot maaraytyvat hylly-
paikan mukaan: hyllyvali, kerros ja paikka. Esimerkiksi K2-123 tarkoittaa kaapelialuetta

2, jossa hyllyn ensimmaista hyllyvalia, toista kerrosta ja kolmatta hyllypaikkaa.

4.3 Kehitysehdotukset ohjelmistoon

Kohdeyrityksessa jokaisessa komponenttierdssa on tunnistetarra, josta ilmenee seuraa-
vat tiedot: komponenttikone, kokoonpanokone, tuotekoodi ja -kuvaus, komponentin ku-

vaus, lisatieto (usein materiaalilaatu), materiaalieran tunnus, maara, operaation tunnus,
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valmistumisaika ja operaattorin tunnus. Ohjelman testiversiossa materiaaleista tallenne-
taan seuraavat tiedot: nimike, maara, sijainti, yksikko, viite, luontipaiva ja -aika. Jokai-
sesta komponenttierasta tallennetaan MES:iin tiedot, jotka voidaan eratunnuksen avulla

hakea. Taulukossa 4 on vertailtu MES:n ja WMS:n sisaltamia tietoja.

Taulukko 4: Jérjestelmien tiedot

Tieto MES WMS
Komponenttikone X

Kokoonpanokone X

Tuotekoodi ja -kuvaus X

Komponentin kuvaus X X
(nimike)

Lisatieto (materiaalilaatu) X

Materiaalitilaus X

Maara X X
Operaatio ID X

Valmistumisaika X

Muokkausaika X
Operaattorin tunnus X

Sijainti X
Yksikko X
Viite X

Taulukosta 4 huomataan, ettd MES:ssa ei ole tietoa komponenttien sijainnista eika yksi-
kosta. WMS:n tiedoista puuttuu komponentti- ja kokoonpanokone, tuotekoodi ja -kuvaus,
lisatieto ja materiaalieran tunnus, operaatio-ID, valmistumisaika sek& operaattorin tun-
nus. WMS:n varastotilanteen listaukseen olisi valttdmatdnta tuoda ainakin tuotekoodi ja
materiaalieran tunnus. Myds operaation tunnusta hydédynnetaan materiaalieria yksil6ita-
essa. Esimerkit komponenttien tunnistetarran tiedoista on liitteessa E. Useat kayttajat

joutuvat tydssa kayttamaan seka MES- etta WMS-ohjelmistoja. Vaikka seka MES- etta
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WMS-jarjestelmat ovat samalta tarjoajalta, vaihtelevat ohjelmien tietokenttien nimet. Esi-
merkiksi MES:n materiaalitilauksissa yksi tietokenttd on nimeltdan "Materiaali”, kun taas
vastaavaa ei WMS:sta 16ydy. Sen sijaan WMS:ssa kaytetaan nimitysta "Nimike”, jota ei
sellaisenaan 16ydy MES:sta. Loppukayttajien tydn helpottamiseksi ja epaselvyyksien

valttdmiseksi olisi tarkeaa kayttaa samoja nimityksia molemmissa ohjelmissa.

Ohjelmassa ei varastopaikkoihin voi tehda varastoitavien komponenttien maarityksia tai
rajauksia. Jokaiselle varastointiyksikkotyypille on omat soveltuvat varastointialueet.
Tama olisi hyva ottaa huomioon jo ohjelmistossa rajoittamalla mahdollisia varastopaik-
koja. Rajaus olisi esimerkiksi nimikekohtaisesti, jolloin maariteltaisiin mitka ovat soveltu-
via varastopaikkoja tietylle varastointiyksikdlle. Ohjelmistossa varastopaikat on rajattu
siten, ettd yhdella varastopaikalla voi olla vain yksi varastointiyksikkd. Kohdeyrityksessa
kaikkia varastopaikkoja ei ole tarkoitus maaritella niin tarkasti, ettd yhteen paikkaan mah-
tuisi vain yksi varastointiyksikkd. Osa komponenteista on myds sen verran pienia fyysi-
selta kooltaan, ettéd ne varastoidaan ensin tietynlaiseen varastointiyksikkdon, jonka jal-
keen varastointiyksikoéita keratdan useampia kuljetusyksikkéon. Talldin ohjelmassa olisi
oltava mahdollisuus varastoida yhdelle varastopaikalle useampia yksikoita seka mahdol-

lisuus varastoida tiettyyn kuljetusyksikk6on useampia varastointiyksikoita.

Ohjelmassa ei varastointiyksikdille ole minkaanlaista listausta. Tilanteen tarkastelua var-
ten olisi valttamatonta pystya myds listaamaan kaikki varastointiyksikot, joista nakisi suo-
raan esimerkiksi tyhjillaan olevat varastointiyksikot. Varastopaikkojen hallinnointiin olisi
hyva ottaa viivakoodintulostus mukaan. Varastopaikkojen hallinta sailyisi yhdessa pai-
kassa, jossa tarvittavat muokkaukset voitaisiin tehda ja samalla tulostaa uudet viivakoo-
dit, mikali tarvetta olisi. Tietojen hallinnointi kahteen eri ohjelmaan on usein turhaa ty6ta
ja aiheuttaa helposti ristiriitaisuuksia. Ohjelmassa ei ole alykkyytta eli esimerkiksi varas-
topaikkojen ehdotusta. Ohjelma voisi varastointitilanteessa ehdottaa kayttajalle soveltu-
vaa varastopaikkaa, esimerkiksi yleisimmin kaytetty varastopaikka, eniten vapaita paik-
koja sisaltava alue tai lahimpana kohdealuetta oleva paikka. Myds materiaalivastaavien
tydnohjausta voisi olla enemman, jolloin operaattori nakisi suoraan tulevat tehtavat esi-

merkiksi niiden kiireellisyyden perusteella.

Komponentti- tai kokoonpanokoneiden operaattorit voisivat poikkeustilanteessa (esim.
materiaalipula) viestittdd ohjelman kautta materiaalivastaavalle puutteesta, jolloin se
hyppaisi kiireellisyytensa vuoksi tydjonon karkeen. Haastatteluissa ohjelmaan toivottiin
mekanismia, joka kertoisi virheellisista tai vaarista viivakoodien skannauksista. Inhimilli-
set virheet ovat mahdollisia ja todennakoisiakin, seka vahingot etta tarkoituksella vaarin
luetut (esimerkiksi vaara materiaali). Nama voitaisiin ohjelmassa estaa esimerkiksi siten,

ettd kokoonpanokoneelle ei ole mahdollista ottaa kuin tiettyja materiaaleja tai ainakin
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kayttajalta kysyttaisiin erillinen varmistus. Haastatteluissa ohjelmaan myds toivottiin jon-
kinlaisia indikaattoreita tuotteiden kiireellisyydesta ja valmistumisasteesta. Hetken kulut-
tua valmistumassa olevat komponenttierat erottuisivat tydjonosta, jolloin materiaalivas-

taavat voisivat ennakoiden vahentaa turhaa ajoa ympari tehdasta.

4.4 Poikkeukset ja ongelmatilanteet

Tassa luvussa esitellaan yleisia vikatilanteita seka ratkaisuja naihin. llie-Zudor et al. ja-
kaa poikkeustilanteet kolmeen luokkaan: luotettavuuteen, turvallisuuteen ja yhteensopi-
vuuteen liittyviin ongelmiin [25]. Tunnisteen luotettavuuteen liittyvat tekijat on jaettu inhi-
millisiin virheisiin ja teknisiin aspekteihin. Joskus tuotteissa on useita viivakoodeja, jolloin
on olemassa erehtymisen mahdollisuus. Ohjelmassa ratkaisuna tahan olisi sallia vain
oikeantyyppiset viivakodit. Jos viivakoodit ovat 1ahelld toisiaan, voi lukija lukea vaaran
viivakoodin, vaikka kayttdja oikeaa viivakoodia yrittaisikin lukea. Viivakoodin vaatiessa
suoran nakdyhteyden lukijan ja tunnisteen valille voi luenta hairiintya, jos valissa on op-
tisia esteita. Hyvin yleisesti ongelmien syyna on inhimillinen virhe, jonka mahdollisuutta
on pyrittava pienentdmaan, esimerkiksi automaation avulla ja asettamalla ohjelmaan ra-
joitteita. [48]

Yleisia ongelmatilanteita ovat puuttuvat tiedot ohjelmassa. Varastointiyksikko,
-paikka tai materiaalitieto voi puuttua jarjestelmasta. Talldin operaattorin on otettava yh-
teytta ohjelman yllapitajiin, ellei operaattorilla ole yllapito-oikeuksia. Jonkin tiedon puut-
tuessa ongelma saadaan ratkaistua lisaamalla puuttuva varastointipaikka tai -yksikko
jarjestelmaan. Viivakoodin tulostuksessa voi ilmaantua hairidita, jotka vaikuttavat koodin
laatuun. Viivakoodin virheellinen sijoittaminen (esimerkiksi liiallinen tarran taivuttaminen)
voi haitata luentaa. Viivakoodin likaantuminen tai kuluminen voi estaa luennan. Optisien
tunnisteiden luenta vaatii myds soveltuvat valaistusolosuhteet. Vaaranlainen valo voi
hairitd luennan onnistumista. Kohdeyrityksessad on muissa yhteyksissa havaittu joskus
ongelmatilanteeksi myds tahattomat perattaiset luennat, jossa sama viivakoodi luetaan
useamman kerran perakkain. Tama muodostuu ongelmaksi, jos luentaan sisaltyy auto-
matiikkaa, ja lukulaitteella ei ole mahdollista luentoja kdyda perumassa tai muokkaa-

massa.

Viivakoodinlukijoiden ollessa alypuhelimien tyyppisia kannettavia lukijoita, voidaan luen-
taa toteuttaa keyboard-wedge -syétteend. Talldin luettava tietokentta pitaa laiteelta va-
lita, jonka jalkeen laitteen ndkdkulmasta viivakoodin sybte on vastaava kuin laitteen nap-
paimistolta tuotettu. Viivakoodinluennassa valittuun tietokenttdan tulee luettu merkki-

jono, joka pitaa luennan jalkeen hyvaksya. Mikali luenta ei jostain syysta toimi, voi merk-
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kijonon syo6ttaa kenttdan myds kasin. Kasisyottéa varten merkkijonon tulisi olla mahdol-
lisimman lyhyt ja sisaltaa vain helposti laitteen nappaimistolta saatavilla olevia merkkeja.
Merkkijonoon olisi mahdollista lisata tiedot esimerkiksi valmistusajankohdasta, mutta
merkkijonon ollessa pitka lisdantyy merkittavasti inhimillisen virheen todennakdisyys.
Jos merkkijono sisaltaa erikoismerkkeja, joita ei esimerkiksi alypuhelimen nappaimistélta

ole saatavilla, merkkijonon kirjaaminen kasin on huomattavasti hitaampaa.

Internet-yhteys voi olla hetkellisesti poikki, mika estaa tiedon hakemisen yritystoiminnan
tietojarjestelmistd. Langattomia yhteyksia hyddynnettdessa jokin tehtaalla liikuteltava
isompi esine saattaa estaa signaalin kulun tukiasemalta laitteeseen. Yhteys voi myds
olla hidas, mikali dataa liikkuu suuria maaria samanaikaisesti. Ratkaisuna yhteysongel-
miin yleensa toimii yhteyden kaynnistaminen uudelleen tai hetken odottelu. Mikali yhteys
katkeilee jatkuvasti, on syyta tarkastella tukiasemien riittdvyytta. Ohjelmistojen ja laittei-
den yhteensopivuudessa voi tulla vastaan haasteita. Naihin on mahdotonta etukateen
maarittaa ratkaisuja tietamatta tarkemmin ongelman juurisyyta. Ratkaisu tulee laatia ta-
pauskohtaisesti, mikali haasteita tulee. Ennakoivasti yhteensopivuusongelmia voidaan
valttdaa noudattamalla standardeja ohjelmistojen ja laitteiden valisien rajapintojen suun-

nittelussa.

4.5 Ohjelmiston kayttoonottoprosessi

Kohdeyrityksen MES-projektin vaiheen 6 osana on WMS-jarjestelman ottaminen kayt-
toon. Vaiheen 6 aloitus on ajoitettu alkamaan vuoden 2020 ensimmaisessa kvartaalissa.
Sitd ennen on tehtava tarkempi kayttéonottosuunnitelma seka ohjelmiston vaatimat tek-
niset maarittelyt, kuten rajapinnat WMS:n ja MES:n valille. Laitehankinnat pilottijaksoa
varten on myds tehtava vuoden 2019 puolella, jotta niihin ehditdan tekemaan tarvittavat
maarittelyt ja ohjelmistot sovitettua laitteisiin sopivaksi. Muutoksen ollessa melko laaja ja
kayttdjille iso, on kayttédnotto aloitettava kevyesti, ja siten, ettd tarvittaessa pystytdan
tekemaan vield nopeita muutoksia, mikali isoja haasteita esiintyy. Vaiheen 6 alussa on
hyva olla vahintdan 2 kuukauden mittainen pilotti, jonka tarkoituksena on kerata tietoa
ohjelman toiminnasta ja kayttajakokemuksia. Jakson tulisi olla riittdvan pitka, jotta kaikki
ongelmat tulisivat esille, ja jotta jokainen operaattori paasisi uutta toimintatapaa kokeile-

maan vahintaan kerran.

Tuotanto toimii vildessa vuorossa ja operaattoreilla tyOpisteet vaihtelevat paivittain. Pilo-
tin ajan uutta toimintamallia sovelletaan vain esimerkiksi yhdelld komponenttilinjalla ja
tietylla tuotetyypillda. Parhaiten pilottiin soveltuisi tutkimuksen perusteella kategorian 2
komponentti (katso lite C), jota kaytetdan vain tuotetyypin 1 kokoonpanokoneilla. Tuo-

tetyypin 1 koneilla on materiaalien luentaa tehty MES:iin jo 2018 toisesta kvartaalista
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lahtien eli muutos on silta osin pienempi. Komponentti kategoriasta 2 on helpoin aloittaa,
koska juuri kyseistd komponenttia ei kayteta kuin toiseen tuotetyyppiin, ja komponentin
varastointipaikat ovat selkeimmat. Jos pilotin aikana ei laitteissa ei esiinny isoja haas-
teita, hankitaan samanlaiset laitteet koko tuotantoon vuoden 2020 ensimmaisen kvar-
taalin aikana. Samanlaisia laitteita kaytettaessa nopeutetaan kayttéonottoprosessia, kun
asetukset voidaan maarittdd samanlaisiksi kuin muissa vastaavissa laitteissa. Samalla

helpotetaan henkildstdn tydntekoa ja minimoidaan yllapitdmiseen vaadittavat panokset.

Pilotin jalkeen kayttoonottoa jatketaan asteittain komponenttityyppi kerrallaan. Jokaisella
komponenttikoneella on omat operaattorinsa, jotka on koulutettava uuteen toimintamal-
liin. Kaikille komponenttivalmistuksen operaattoreille voitaisiin jarjestaa yleinen koulutus,
mutta parempi vaihtoehto on pitaa koulutustilaisuus vain pienelle ryhmalle operaattoreita
kerrallaan. Nain saadaan operaattoreille parempi mahdollisuus tutustua tulevaan toimin-
tamalliin pienryhmissa, eikd koulutuksen ja kayttéénoton vali kasva liian pitkaksi, jolloin
ehtisi koulutuksessa kaydyt asiat jo unohtamaan. 2020 toisen kvartaalin loppuun men-
nessa pyritddn saamaan WMS koko laajuudella tuotantokayttoon. Nain tuotantokayttda
ehtisi olla riittavan pitka aika, etta toimintatavoista tulisi rutiini. Jos projektin aikana nayt-
taa silta, etta aloitusta ei ehdita tekemaan vahintaan kuukautta ennen kesataukoa, on

aloitus syyta tehda vasta sen jalkeen.

WNMS:ia varten kohdeyritykseen tarvitsee hankkia lukija- ja paatelaitteet seka tarvittavat
lisenssit ohjelmiston kayttoa varten. Tarkempi selvitystyd, hankintapaatdkset ja hankin-
nat tehdaan diplomityon jalkeen. Tarve trukkeihin sijoitettaville paatelaitteille selvitetaan
ja hankintaprosessi kaynnistetdan. Ohjelmistoon teetetdan halutut muutokset ja sen li-
senssi hankitaan. Investointien tarkat hinta-arviot voidaan maarittaa vasta, kun ohjelmis-
toon teetettavistd muutoksista on tehty paatokset ja tunnistusteknologia valittu. Seuraa-
vana olevassa taulukossa 5 on kuitenkin esitetty hyvin karkeita arviota investoinneille.
Hinnat perustuvat kohdeyrityksessa tehtyihin muihin vastaaviin projektiin, mutta koko-

naisbudjetin muodostuminen selvinnee mybhemmissa vaiheissa tarkemmin.

Taulukko 5: Karkeat hinta-arviot

Hankinta Hinta-arvio (€)
Ohjelmiston muutokset + lisenssi 40 000
Lukijalaitteet 10 000
Paatelaitteet trukkeihin 20 000
Viivakooditarvikkeet 1000
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Kokonaisuudessaan projektin budjetti tAman hetken tietdmyksen perusteella on maksi-
missaan 100 000 €. Summasta suurin osa muodostunee ohjelmiston muutostoista ja li-
senssistd. Ohjelman muutostdiden suuruutta ja vaikeutta on mahdoton arvioida tunte-
matta tarkasti ohjelman teknisia ratkaisuja. Siksi halutut muutokset on paatettava ensin
ja sen jalkeen neuvoteltava hinnasta ohjelman tarjoajan kanssa. Toisen merkittavan
osan budjetista muodostaa laitteiden hankinnat. Hankittavien laitteiden on kestettava
tuotantoymparist6a eli polya, likaa, tarahtelyja, jatkuvaa kayttdéa ja lampdtilan muutoksia.
Nama vaatimukset nostavat laitteiden hintoja. Kohdeyrityksen liikevaihdon ollessa noin
180 miljoonaa euroa, olisi 100 000 €:n investointi alle prosentti likevaihdosta. Parantu-
neella tuotantokapasiteetilla investoinnin takaisinmaksu olisi mahdollista hoitaa muuta-

mien vuosien aikana.
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5. TUTKIMUSTULOKSET

Tutkimuskysymykseen 1 |ahdettiin etsimaan vastauksia haastatteluilla, havainnoinnilla
ja data-analyyseilla. Merkittavimmat tutkimustulokset saatiin haastatteluilla, joita tuettiin
tuotannosta saaduilla havainnoilla ja tietojarjestelmien data-analyyseilla. Nailla tutkimus-
tekniikoilla muodostettiin kokonaiskuva kohdeyrityksen nykytilanteesta ja tuotteiden val-
mistusprosesseista. Haastattelut olivat puolistrukturoituja teemahaastatteluja, joissa
haastateltavalle esitettiin kysymyksia tietystd teemasta. Osa haastatteluista tapahtui
tydn ohessa, mutta silloinkin haastattelijalla oli mietittyna kysymyksia valmiiksi ja tutkit-
tavana tietty teema. Haastattelupaivakirja on liitteend F. Havainnointia oli seka osallistu-
vaa etta ulkopuolista, kaikki havainnointitapahtumat ja havainnot on esitetty havainnoin-

tipaivakirjassa liitteena G.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd komponenttien valmistumisen ja kokoonpanon valisessa
tehtaan sisaisessa logistiikassa suuri haaste on ajantasaisen tiedon puute. Osa tiedosta
on palasina paperilappujen nurkissa seka avainhenkildiden paassa, mutta ei helposti
kaikkien saatavilla. Tavaroiden sijainnista ei nykytilanteessa ole tietoja missaan muualla
kuin materiaalivastaavien muistissa. Toiminnan periaatteita ovat "ndin on aina ennenkin
tehty” tai "taalla sen kuuluisi olla”. Valilla kaikki ei mene totutulla tavalla ja tavaroita on
hukassa. Etsimiseen kaytetaan valtavasti resursseja ja aina haluttuun lopputulokseen eli
etsityn tavaran I6ytymiseen ei paasta. Silloin on jaljelld vain huonoja vaihtoehtoja, joista
joudutaan valitsemaan vahiten huono. Usein tuotantoon aiheutuu viivastyksia. Epatietoi-
suus tavaramaarista myds vaaristaa varastosaldoja, jotka ovat kriittisia jo varastokirjan-

pidonkin kannalta.

Kohdeyrityksessa kaytettavat komponentit ovat luonteeltaan sellaisia, etta niitad ei aina
pystyta kokonaisuudessaan kokoonpanosarjan aikana kayttdmaan ja toisaalta joskus ti-
lattu komponenttimaara ei riita. Ylijaaneet komponentit varastoidaan mahdollista myo-
hempaa kayttdéa varten, ja niiden maarat arvioidaan silmamaaraisesti viikoittaisissa in-
ventoinneissa. Inventoinnin tekee tuotannonohjaaja, joka pyrkii tarvittaessa seuraavaa
kyseistd komponenttieraa tilattaessa huomioimaan ylijddneet komponentit. Inventointien
tarkkuutta ei WMS:lIa pystyta parantamaan, koska kokoonpanokoneilla ei mitata kompo-
nenttien kulutusta. Jatkossakin maarat arvioidaan manuaalisesti, mutta digitaalinen
alusta mahdollistaa tiedon nopeamman ja helpomman jakamisen kaikkien sidosryhmien

saataville.
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Tarve WMS:lle kohdeyrityksen komponenttien varastoinnin hallinnassa on tutkimuksen
perusteella ilmeinen. Ehdokkaana jarjestelmaksi kaytettavissa oli Leanwaren Inventory
Managementin testiversio. Diplomitydn toiseen tutkimuskysymykseen vastauksia haet-
tiin perehtymalla ohjelmiston materiaaleihin, haastattelemalla ohjelmiston toimittajan
edustajia seka tutustumalla itsenaisesti ohjelmiston toimintaan. Ohjelman testiversio ei
sellaisenaan sovellu kohdeyrityksen tarpeisiin siina olevien puutteiden vuoksi. Ohjel-
misto maarittda varastopaikan olevan sellainen, johon voi varastoida vain yhden varas-
tointiyksikon. Osa kohdeyrityksessa varastoitavista komponenteista on rakenteeltaan
sellaisia, ettd niitd voi yhteen varastopaikkaan varastoida useita tai toisin sanottuna jo-
kaiselle maaritelty oma varastopaikka ei tuo lisdarvoa. Osa varastoalueista on sen ver-

ran pienia, etta niiden jakaminen erikseen varastopaikkoihin ei tuo juurikaan lisda hyotya.

Varastoalueisiin ja -paikkoihin olisi hyva olla mahdollisuus tehda rajoitteita ohjelmistossa.
Varastoyksikdiden fyysisen rakenteen vuoksi kaikki varastoyksikét eivat sovellu kaikkiin
varastointipaikkoihin, jolloin ndma rajoitteet voisi ottaa ohjelmistossa huomioon. Myos
materiaalivastaavien toimintaa voisi ohjata tekemalla rajoituksia. Esimerkiksi haluttaessa
pitaa tietty alue vapaana varastointiyksikoista, voitaisiin se rajata mahdollisista vaihtoeh-
doista pois. Ohjelman testiversiossa rajoitteita ei ole mahdollista tehda. Ohjelmaan ei ole
sisaanrakennettu alykkyytta. Varastopaikkoja haettaessa ohjelma voisi ehdottaa varas-
topaikkaa, joka on yleisimmin kaytetty, jossa on eniten tyhjaa tai joka on I[ahimpana koh-
dealuetta. Ohjelman testiversiossa ei myoskaan ole tydjonoja, joiden avulla materiaali-
vastaavien tyontekoa voisi ohjata. TAma on ohjelmantoimittajan mukaan tulossa ohjel-
maan myohemmin, mutta toiminnallisuutta ei diplomityon tutkimusosuuden aikana

paasty kokeilemaan.

Komponenttien tunnistustavoista kohdeyrityksen tarpeisiin sopiva olisi viivakoodi, koska
komponenteissa on jo tunnistetarroissa yksildivat viivakoodit, jotka tulostetaan kompo-
nenttieran valmistuessa. Komponenttien tunnistuksessa toimintatapa ei siis muuttuisi ny-
kyisesta. Varastointiyksikodiden tunnistukseen soveltuisi hyvin myds RFID, mutta materi-
aalivastaavien ty6ta helpottaa, jos kaikki luennat voi tehda samalla tekniikalla. Tutkimuk-
sissa ei havaittu tarvetta RFID:n suuremmalle datamaaralle verrattuna viivakoodiin, joten
viivakoodin sisaltama datamaara riittda. Viivakooditeknologia on myds tuotannon ope-
raattoreille tuttu, mika helpottaa kayttéonottoa. Merkittavimmat hyddyt uudella jarjestel-
malla ja uudella toimintatavalla ovat ajantasaisen tiedon saatavuus ja sen myota vahem-
man etsimisen tai materiaalipuutteiden aiheuttamaa tuhlattua aikaa. Arvoa tuottava aika
lisaantyy ja tuottavuus paranee. Nama auttavat kohdeyritysta saavuttamaan kunnianhi-

moisen tavoitteen tuotantomaarien kasvattamisesta.
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RFID-teknologia vaatisi kahden rinnakkaisen teknologian kayttamisen. Komponenttiko-
neilla tulostetaan edelleen viivakoodit, jonka lisaksi pitaisi RFID-tagit lukea. Kohdeyrityk-
sessa ei ole RFID-teknologiaa hyddynnetty, jolloin kokemusperaista tietoa laitteiden kay-
tosta ei ole saatavilla. Kahden eri teknologian kayttaminen vaatii kaksi erilaista lukijaa ja
jarjestelmaan kaksi erilaista rajapintaa. Aiempien tutkimusten perusteella keskimaarin
tuotteen lapimenoajasta arvoa tuottavaa on 2,5 % (katso luku 3.1). Tuloksen ollessa
keskiarvo, siind on mukana myds materiaalipuutteista johtuvat odottelut. WMS:n kayt-
tédnoton jalkeen pyritdan kokonaislapimenoaikaa lyhentdmaan arvoa tuottamatonta ai-
kaa vahentadmalla. Talldin arvoa tuottavan ajan suhteellinen osuus nousee 2,5 %:sta
yléspain. Seuraavana olevaan taulukkoon 6 on koottu tiivistetysti tutkimuksen keskeiset

tulokset.

Taulukko 6: Yhteenveto tutkimuksesta

Haastattelututkimus, otos 14 henkiloa

Havainnointitutkimus, otos 15 havainnointikertaa

Suurin haaste Ajantasaisen tiedon puute

Ratkaisuehdotus Varastointiyksikot ja -paikat yksildidaan
Tunnistustekniikka Viivakoodi, kannettavat lukijat

Vaatimukset Ohjelmiston loppumaarittely ja hankinta, laite-

hankinnat, operaattoreiden koulutukset, va-
rastointiyksikoiden yksildinti, varastopaikkojen

yksildinti
Aikataulu, tekninen maarittely Loppuvuosi 2019
Aikataulu, laitehankinnat Loppuvuosi 2019
Aikataulu, koulutukset 1. ryhma 2019 neljas kvartaali
Aikataulu, pilottijakso 2020 ensimmainen kvartaali
Aikataulu, kdyttéonotto 2020 toinen tai kolmas kvartaali

Taulukossa 6 olevat aikataulut ovat karkeita arviota. Kohdeyrityksessa WMS:n kayttdon-
otto kuuluu MES-projektiin. Uusien digitaalisten ratkaisujen kayttdonotossa saattaa tulla
odottamattomia haasteita, joihin on mahdotonta varautua etukateen. Tasta johtuen
suunnitellut aikataulut voivat muuttua. MyG6s pienilla resursseilla toteutettuna yhden kriit-
tisen toimijan puuttuminen saattaa viivastyttaa vaiheita merkittavasti. Siksi taulukkoon
on koottu alustavat aikataulut, mutta MES-projektia tulee tarkastella kokonaisuutena.
Vaihe 5 tulee siis suorittaa loppuun ennen vaihetta 6. WMS-projektin sisaisen aikataulun
tarkempi maarittely onnistuu, kun on paatetty ohjelmistoon haluttujen muutosten laajuus
ja keskusteltu niista ohjelmiston toimittajan kanssa. My0s laitehankintoihin on syyta va-

rata riittavasti aikaa.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimustyossa tuloksia saatiin erilaisilla menetelmilla, joiden luotettavuutta ja laatua
analysoidaan tassa luvussa. Lisaksi tarkastellaan diplomitydlle asetettuja tavoitteita ja
niiden saavuttamista. Kohdeyrityksessa tutkimusta tehdessa 16ytyi lukuisia kehityside-
oita, seka tutkijalta ettd tutkimukseen osallistuvien henkil6iltd. Leanin mukaisesti kos-
kaan ei ole valmista, ja aina pitdd miettia jo seuraavia kehityskohteita. Kehityskohteita
esitelldan taman luvun aliluvussa 6.2. Tutkimustyon edistyessa aiheen ja tutkimusteknii-
koiden rajausta tarkennettiin. Esimerkiksi tuotantoympariston videoinnilla olisi saatu hy-
vin selville tuotantorutiinit ja ongelmatilanteita, mutta videointi katsottiin liian aikaa vie-
vaksi ja toisaalta myos eettisesti kyseenalaiseksi. Mydskaan komponenttien seurantaa
ei sen tarkemmin jarjestetty, vaan tyydyttiin tietoihin, joita oli nykyiselldan saatavilla sah-
koisista tietojarjestelmista. Tama kompensoitiin viettdmalla enemman aikaa tuotantoym-

paristdssa havainnoimalla operaattoreiden tyontekoa, jolloin otoksesta saatiin riittava.

Tutkimusaiheesta rajattiin isoja kokonaisuuksia pois, kuten laitteiden vertailut, ohjelmis-
tojen vertailut ja tarkkojen materiaalipuuteaikojen selvittdaminen. Jokainen naista aiheista
olisi ollut oma iso tutkimusongelmansa, joiden tutkimiseen ei tdssa diplomitydssa olisi
ollut mahdollisuuksia. Silti aihe on edelleen laaja ja tutkimuksessa saatiin siihen vain
kevyt yleiskatsaus. Komponenttien tarkempaan seuraamiseen ei ollut resursseja taman
tutkimuksen puitteissa. Tarkemmalla seuraamisella ja datan kerdamisella olisi saatu
analysoitua tarkemmin materiaalipuutteista johtuvat hukat. Nyt materiaalipuutteissa on
mukana kaikki mahdolliset vaikuttavat tekijat, ja pelkastaan hakemisesta johtuvia puut-
teita ei pystyta erittelemaan. Taman ei katsottu vaikuttavan ratkaisevasti tutkimuksen
tuloksiin, koska lahes jokaisessa haastattelussa isoksi ongelmaksi mainittiin tietdmatto-
myys materiaalien sijainneista. Tarkempia tietoja olisi voitu hyédyntaa lahinna takaisin-

maksusuunnitelmia laskettaessa.

Kokonaisuutena WMS-projekti etenee paivitetyssa aikataulussaan. Stage-Gate -mallin
(katso luku 2.4) mukaiset vaiheet 1-3 on tehty, ja seuraavana vaiheena on tehda kehi-
tyspaatods. Alustava kehityspaatds toki on jo tehty, koska tatakin diplomitydta on lahdetty
tekemaan. Mikali varsinainen kehityspaatés on myonteinen ja idean kehitysty6ta paate-
tdan jatkaa, on seuraavana vaiheena kehittda ideasta toimiva ratkaisu. Tuotteen kehi-
tykselle on annettu aikaa vuoden loppuun asti. Mikali kehityksen jalkeen paadytaan tuo-
tearvioinnissa lopputulokseen, ettd tuote on testauskelpoinen, voidaan aloittaa pilotti-

jakso tuotannossa. Viimeisena paatdksentekokohtana on loppuarviointi, joka suoritetaan
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testausjakson loppupuolella. Taman jalkeen tuote voidaan lanseerata eli ottaa laajamit-

taisesti kayttdoon kohdeyrityksen tuotannossa.

6.1 Tutkimuksen loppupaatelmat

Tutkimuksessa lahdettiin liikkeelle nykytilan selvittdmisesta, joka oli ensimmainen tutki-
muskysymys. Tutkimusmenetelmista tahan kaytettiin paaasiassa puolistrukturoituja tee-
mahaastatteluja, joita jarjestettiin 14 kpl. Niissa keskityttiin yhteen tai useampaan tee-
maan, kuitenkin fokus oli komponenttien valivarastoinnissa ja sen haasteissa. Haastat-
teluita analysoimalla saatiin kartoitettua pahimmat nykytilan ongelmat, joita esitellaan
alla tarkemmin. Haastatteluihin kutsuttiin 1dhes kaikki yrityksen toimihenkildt, jotka tuo-
tannon komponenttivalmistuksen ja kokoonpanon piirissa tyoskentelevat paivittain.
Otosta voidaan taltd osin pitaa riittdvana, seka tuloksia luotettavina. Haastatteluissa
haastateltavat esittivat kukin oman nakemyksensa nykytilan haasteisiin. Kolme suurinta
haastetta esiintyi useissa haastatteluissa, ja havainnoimalla hypoteesia pystyttiin tuke-

maan.

Haastatteluita pyrittiin jarjestamaan myods tuotannon nykyisille ja entisille tydntekijoille,
varsinkin materiaalivastaaville. Tuotantotyontekijdiden saaminen haastatteluun oli kui-
tenkin vaivalloista, silla kolmivuoroty6ta tekevien kanssa sopivan ajan Ioytdminen ei aina
ollut helppoa. Tuotannon henkiléstolla ei mydskaan ole paivittaisessa kaytdossa sahko-
postia tai sahkoisia kalentereita, joten niiden hyodyntaminen tapaamisaikojen sopimi-
sessa ei ollut mahdollista. Heilta tulevat kehitysideat olisi ollut hyva huomioida jo tdssa
vaiheessa, mutta toisaalta valtaosa haastatelluista toimihenkildistakin on ollut pitkaan
tuotannon operaattoreina, ja osa vasta lyhyen aikaa toimistotehtavissa. Osa haastatel-
luista toimihenkildista tekee myds tiivista yhteistyota tuotantohenkildéston kanssa, joten

joitakin ideoita saatiin kuitenkin.

Havainnointia voidaan pitda tutkimusmenetelmana silloin, kun se on systemaattista ja
toistettavaa. Tutkimuksen aikana tehtiin jatkuvasti havaintoja, joista oleelliset havainnot
pyrittiin kijaamaan mahdollisimman nopeasti muistiin. Havainnointi ei yksistaan ole riit-
tava tutkimusmetodi, mutta yhdessa muiden kanssa se voi tukea tai rapauttaa aiemman
tiedonkeruun perusteella muodostunutta hypoteesia. Tassa tutkimuksessa havainnoi-
malla kerattiin tietoja operaattoreiden toiminnasta, tuotteiden valmistamisesta ja materi-
aalivirrasta tuotannossa. Haastatteluissa esiin tulleita ongelmia myds pyrittiin havainnoi-
maan tuotantotiloissa. Tiivistetty havannointipaivakirja on esitetty litteessa G. Siina esi-
tetdan paivamaara, aika, tuotannon paikka, missad havainto on kirjattu seka avainasiat

havainnosta.
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Nykytilaa selvittdessa mainittavia tutkimusmenetelmia olivat myos kirjallisuuskatsaus ja
data-analyysi. Alan kirjallisuuteen, asetuksiin, standardeihin ja lakeihin perehtymalla
saatiin varmistus joillekin nykytilaselvityksessa esille nousseisiin kysymyksiin, lahinna
perusteluja joillekin toimintatavoille. Kohdeyrityksessa kaikki toiminta on vastuullista ja
kestavaa, mista johtuen myds tassa tydssa piti ottaa tietyt sdddokset huomioon. Kaikkia
tietolahteita ei ole lahdeluettelossa mainittu kohdeyrityksen toivoessa tydlle anonymiteet-
tia. Data-analyysia hyddynnettiin tuotantoprosessiin perehdyttdessa. Tuotannon tietojar-
jestelmista varsinkin MES sisaltda paljon oleellista tietoa tuotantoprosessista, ja myos
materiaalitietoja 10ytyy sieltd. MES ja APS yhdessa pitavat sisallaan reaaliaikaisen tiedon
seka hetkellisesta tuotantotilanteesta etta tulevasta. Myos tuotannon toteumat paivittyvat
automaattisesti APS:iin, josta niita voi kuka tahansa kayttaja tarkastella. APS:n tai MES:n

tiedoista ei kuitenkaan ilmene esimerkiksi materiaalipuutteiden juurisyita.

Tutkimusten perusteella nykytilanne yrityksessa ei ole edes tyydyttavalla tasolla. Kai-
kissa haastatteluista kolmen suurimman haasteen joukossa oli komponenttien valivaras-
toinnin toimimattomuus. Tahan juurisyyna on se, ettd varastossa olevista tavaroista ei
pideta paivittaista kirjanpitoa. Tutkimuksessa esille tulleita syita varastokirjanpidon puut-
tumiselle ovat varastopaikkojen merkkaamattomuus, sopivan Kkirjanpitojarjestelman
puuttuminen ja aikojen kuluessa muodostunut toimintakulttuuri, johon ei kirjaaminen
kuulu. Hukassa olevien tavaroiden aiheuttamia viivastyksia ei nykytilanteessa kirjata mi-
hinkdan dokumentteihin. Materiaalivastaavat raportoivat ongelmista vuorotyonjohtajille
tai tuotannonohjaajille, jotka pyrkivat ratkaisemaan ongelman silla hetkella parhaalla
mahdollisella tavalla. Tarkempia dokumentaatiota ei tehda, ja asia usein unohtuu hekti-
sessa tuotantoymparistossa. Useat haastateltavat maarittelivat tavaroita olevan hukassa

harvemmin kuin paivittain, mutta kuitenkin Iahes viikoittain.

Keskimaarin komponenttivalmistuksesta johtuvia materiaalipulia oli vuoden 2019 viikoilla
1-23 viikkotasolla 3600 minuutta, johon lasketaan mukaan kaikki materiaalipuutteiden
aiheuttamat viivastykset, kuten vaaranlaatuiset materiaalit. Oletetaan, ettd materiaali-
puutteet vahenevat WMS:n kayttéonoton myéta ja kokonaisuudessaan arvoa tuottama-
ton aika vahenee 10 %, tarkoittaisi se arvoa tuottavan ajan osuuden nousua 2,5 %:sta
2,8 %:iin, ja lapaisyajan lyhentymista 9,7 %. Edelleen arvoa tuottavan ajan osuus olisi
pieni, mutta kehitys olisi oikeansuuntaista. WMS:114 ei kaikkia materiaalipuutteista johtu-
via hukkia pystyta poistamaan. Metreittain laskettavissa komponenteissa on satunnai-
sesti laatuongelmia, jolloin komponenttia joudutaan katkaisemaan. Komponentteja tila-

tessaan tuotannonohjaaja paasaantoisesti tilaa jonkin verran ylimaaraista juuri poikkeus-
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tilanteita varten. Jos kuitenkin laatuvikaista on enemman kuin ylimaarainen osuus, kom-
ponenttia ei riitd koko sarjalle. WMS voi tassa tilanteessa auttaa, jos soveltuvaa kompo-

nenttia 16ytyy ylijadneena varastoista.

Taman tutkimuksen tuoma lisdarvo kohdeyritykselle on sellaisenaan hankalasti mitat-
tava suure. Jotkut yrityksen edustajat maarittelivat puutteet komponenttitiedoissa koko
tehtaan taman hetken suurimmaksi ongelmaksi ja esteeksi tuottavuuden kasvulle. Ky-
seisid haasteita voi ratkaista kohtalaisen pienilla investoinneilla, jolloin investointien ta-
kaisinmaksuaika on mahdollisimman lyhyt. Tutkimuksen tulokset toimivat pohjustuksena
ohjelmiston kayttdéonottoa ajatellen, ja iiman tata tutkimusta kayttéonottoprosessista olisi
tullut huomattavasti pidempi. Luvussa 4.5 esitelty karkea kayttdonottosuunnitelma, joka
toimii pohjana tarkemmalle kayttdonottosuunnitelman maarittelylle. Takaisinmaksu dip-
lomitydlle tulee mydhemmin, kun WMS-jarjestelma saadaan kayttdon ja tuottavuutta

saadaan silla parannettua.

6.2 Jatkokehitystarpeita

Kehitysideoita sekd WMS:iin liittyen ettd koko tehtaan osalta on koko tutkimuksen ajan
tullut esiin haastatteluissa, tehtaalla likkuessa ja kahvipdytakeskusteluissa. Tutkittavaan
ohjelmistoon liittyvat kehitysideat on esitelty omassa aliluvussaan 4.3. Tassa luvussa
esitellaan merkittavimmat kehitysehdotukset, jotka eivat kuulu tdman diplomitydn aihe-
alueeseen. Tassa luvussa esitettyja jatkokehitysideoita ei ole arvioitu esimerkiksi toteu-
tuskelpoisuuden tai minkaanlaisten rajoitteiden suhteen. Jotkut ideoista vaatisivat isoja
muutoksia ja laajaa selvitysta, mutta toisaalta kohdeyritys ei pysy kehityksessad mukana

ilman isoja muutoksia kohti digitaalisempaa tuotantoa.

6.2.1 Automaatioasteen nosto

Nykytilanteessa tehtaan automaatioaste on melko matala. Komponenttivalmistuksen si-
salogistiikka hoidetaan taysin manuaalisesti, talla hetkella jopa ilman mitaan tietojarjes-
telmia. Automaattisia kuljetusratkaisujen laajentamista myds komponenttivalmistuksen
piiriin olisi syyta selvittda, koska automaattisilla kuljetinjarjestelmilla virheiden maara va-
henisi ja lapimenoaika lyhenisi. Pitkalla aikavalilla automaattiset kuljetusjarjestelmat ovat
halvempia ja kuin materiaalivastaavat. My6s inhimillisten virheiden maara on pienempi.
Automaattisten kuljettimien hankintakustannukset olisivat isot, koska se vaatisi nykyisten
tilojen muokkaamista ja pirstaloituneiden varastojen yhtenaistamista, mutta silti inves-
toinnin takaisinmaksuaika ei olisi kovinkaan pitka. Tuotantokoneiden automaatiota voisi
my0s lisata, mutta toisaalta kasitydna valmistetut korkean laadun tuotteet ovat brandin

kannalta tarkeita.
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Komponenttivalmistuksessa tai kokoonpanokoneilla ei ole materiaalien kulutuksen mit-
tausta. Mitattaessa kokoonpanokoneella metreittain kasiteltdvat komponentit sarjaa ko-
koonpantaessa saataisiin tarkempi kuva mihin ja minka verran materiaaleja kaytetaan.
Myds romutettu komponenttimaara olisi tarkempi, jonka jalkeen tiedettaisiin rummussa
jaljella olevan komponentin maara metreittain. Tietoa voisi hyddyntaa esimerkiksi mate-
riaalitilauksia tehdessa. Myos ylijaaneiden komponenttien maarat tiedettaisiin paremmin

kuin vain silmamaaraisesi arvioituna.

6.2.2 Tehtaan layoutin kehittaminen

Tehtaalla komponenttien varastointitilat ovat pirstaloituneena ympari tehdasta monessa
kerroksessa. Leanin mukaisesti varastointi on tuhlausta [7, s. 29]. Jos varastoja kuitenkin
tarvitsee valttamatta olla tasapainottamassa tuotantoprosessin vaihteluita, olisi varasto-
jen sijainteja optimoitava siten, ettd materiaalien kuljettamiseen kuluu mahdollisimman
vahan aikaa. Yksi vaihtoehto olisi varastoida kaikki komponentit samaan lokaatioon,
josta ne tarpeen vaatiessa haettaisiin koneelle. Varastojen sijaintien lisaksi materiaali-
vastaavien tyoskentelya voisi tehostaa paremmalla ohjaamisella. Ohjaamaton toiminta
sisaltdd paljon tuhlausta, esimerkiksi edestakaista liikkumista ja tavaroiden etsimista.
WMS-jarjestelmalla saadaan tavaroiden etsimiseen kaytettyd aikaa pienennettya, mutta
edelleenkaan ei kerailyreittejd optimoida millaan tavalla. Tama aiheuttaa vaistdmatta

hukkaa ainakin satunnaisesti.

Tietyt osakokoonpanot valmistetaan ja myohemmin kaytetadn kokoonpanossa samassa
fyysisessa tilassa. Nykyisin materiaalivirta osakokoonpanosta kokoonpanoon on hoi-
dettu karryilla, jotka taytetddn osakokoonpanossa ja siirretdan muutaman metrin paahan
kokoonpanopisteelle. Karryt vievat paljon tilaa ja valilla niiden sijoittelu tyopisteen vie-
reen tukkii kulkureitit tyopisteiden valista. Taynna olevat karryt ovat raskaita, ja niiden
liikuttelu on tydlastd. Komponenttien siirtamisessa olisi mahdollista hyddyntaa esimer-
kiksi kattokuljettimia, samaan tapaan kuin tuotetyypin 1 kokoonpanovaiheiden valissa.
Mikali tarvetta suurempien maarien varastoinnille olisi, osakokoonpanoja voisi varas-
toida 2-3 kerrosta paallekkain tilan korkeudesta johtuen. Kuljettimilla osakokoonpanot
voisi kuljettaa suoraan valmistuksesta kokoonpanoon, jolloin tuotanto olisi virtaavampaa.
Talldin saastyisi tehtaan lattialla tilaa ja operointi olisi helpompaa, kun komponentteja

varten ei olisi paljon tilaa vievia karryja.

6.2.3 Vaihtoehtoisia toimintatapoja

Kaikki komponentit valmistetaan tilauksesta. Komponentit ovat erilaisia eri sarjoihin,

mutta joitakin komponentteja voidaan kayttaa ristiinkin. Osa komponenteista on monelle
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tuotteelle samanlaisia, jolloin niita voitaisiin ajatella volyymituotteina, joita varastosta ote-
taan tarvittava metrimaara. Kun kyseisen komponentin varastosaldo lahestyy kriittista
rajaa, tilattaisiin lisda vakiomaara kanban-tyylisesti. Tall6in alkuvalmistuksessa ja kom-
ponenttivalmistuksessa tuotevaihtojen maara vahenisi, kun kerralla valmistettaisiin isom-
pia sarjoja. Myos laatupoikkeamien tapauksessa voitaisiin varastosta hakea tarvittava
maara lisaa, eika tarvitsisi valittda vaikutuksesta toiseen sarjaan. Haasteena tosin on
erilaisten komponenttien maara, jolloin samoja komponentteja ei sellaisenaan valtta-

matta voi kovin moneen tuotteeseen kayttaa.

Jos nykyaan toimintatavoissa havaitaan haasteita tai operaattoreille on tarvetta jotakin
asiaa informoida, uusi ohjeistus tai huomio toimitetaan tydkoneille kirjallisessa muo-
dossa, eika ohjeiden noudattamista sen tarkemmin valvota. Usein asia kuitataan sill3,
etta ohje on toimitettu ja vastuu on sen jalkeen lukijalla eli tuotannon operaattorilla. Tama
my0s johtaa vaistamatta siihen, ettd koneiden ymparistot alkavat muistuttaa ilmoitustau-
luja, joissa on uusia ja vanhoja ilmoituksia sekaisin. Sita ei tieda kukaan, kuinka moni
operaattori on ohjeet lukenut, eika ole my6éskaan tietoa, kuinka moni lukijoista on ohjeet
kerralla ymmartanyt. Koneiden ymparistdjen ollessa likaisia ja tdynna tyokaluja, kom-
ponentteja ja muuta tavaraa, ei operaattori valttamatta edes huomaa tydohjetta. Edella
kuvattuun ongelmaan eras ratkaisu olisi tydohjeiden ja huomioiden jakaminen tyopisteille
sahkoisesti. Sahkdinen alusta mahdollistaisi esimerkiksi lukukuittauksen, jolloin tydnte-

koa voisi jatkaa vasta kun ohje on luettu tai ohjeet voisi jakaa videomuodossa.

Yrityksessa prosesseja on kuvattu hyvin huonosti. Prosessien kuvaaminen selkeyttaa
etenkin uusia tyontekijoita, mutta myos kokeneemmille tyontekijoille tulee usein tilanteita,
joissa toimintatapa ei ole selvilla. Ongelmaksi muodostuu, kun ei ole tietoa, miten toimia
ja oikeastaan kukaan ei tunnu tietavan, miten kuuluisi toimia. Tallaisissa tilanteissa ky-
syjaa usein pompotellaan kysymaan joltain tietyltd henkildlta ja sen jalkeen seuraavalta
ja niin edelleen. Tilanteet ovat usein sellaisia, ettd niihin myéhemmin tormaa joku muu.
Tyontekij6iltd kuluu runsaasti aikaa, kun jokainen joutuu itse selvittdmaan, miten tulisi
toimia, kun optimaalisessa tilanteessa I6ytyisi selked ohje, miten toimitaan. Ohjeiden
puuttumiseen térmaa varsinkin kaytdnndn asioiden hoidossa: miten tydajanseuranta toi-
mii, miten tilataan uudet turvakengat tai mitd perehdytysmateriaaleja uuden tyontekijan
kuuluu tayttda. Nama koskevat jokaista tydntekijaa, ja selkeat ohjeet helpottaisivat val-

tavasti.
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7. YHTEENVETO

Tutkittu kohdeyritys on tiettyjen tuotteiden kilpailussa markkinajohtaja ja tuoteteknolo-
gian edellakavija. Suomessa valmistetuissa tuotteissa laatu on korkea, mika nakyy myés
tuotteiden hinnoissa. Kuitenkin kysyntaa on enemman kuin tehdas pystyy nykyisellaan
valmistamaan. Strategiaan kuuluu markkina-aseman laajentaminen uusille tuotealueille
ja entistda useamman asiakkaan kokonaisvaltainen palvelu. Pysyakseen markkinajohta-
jana ja kasvattaakseen markkinaosuuttaan on yrityksen valttamatonta uudistua ja paivit-
taa osin jo vanhentuneita kaytantéjaan. Tehtaan laajentamisen kdydessa hankalaksi on
parempaa tuottavuutta haettava nykytuotantoa rajusti tehostamalla. Tama edellyttaa tuo-
tantokoneiden paivittamista, toimintatapojen paivittdmista, uuden henkildstdén palkkaa-

mista ja tiedon liikkumisen siirtdmista paperisesta digitaaliseksi.

Diplomitydn tutkimuksen aikana havaittiin useita haasteita komponenttien materiaalivir-
taan liittyen, joihin on esitetty ratkaisuksi WMS-jarjestelman kayttéonottoa. Tuotannon
digitalisoinnilla on mahdollista tehostaa tuotantoa, muun muassa datan tarkemmalla ja
laajemmalla keraamisella seka sen reaaliaikaisella jakamisella. Digitaalisuus tai data
tuotantoprosessista itsessaan ei yritykselle tuo lisdarvoa, mutta sitd analysoimalla voi-
daan havaita ongelmakohtia ja kehityskohteita prosessissa. Tuotannon kehittdmispro-
jektien onnistumistodennakdisyys kasvaa mita tarkemmin tutkitaan ongelmien juurisyyt.

Tarkeaa on ratkaista juurisyyt oireiden peittamisen sijaan.

Yrityksen tyOntekijaportaassa vallitsevassa ilmapiirissd yleensa digitaaliset ratkaisut
nahdaan enemman ty6ta vaikeuttavana uhkana kuin mahdollisuutena. Kuitenkin haas-
tatteluiden perusteella vastustusta WMS-jarjestelman aiheuttaminen muutosten tekemi-
seen tyontekijdiden keskuudessa ei liioin ole, silld tavaroiden hukassa olemiseen ja nii-
den etsimiseen on myos tydntekijdiden keskuudessa kyllastytty. Tydntekijdiden motivaa-
tion yllapitaminen on tarkeaa, koska tyontekijat ovat yrityksen tarkein resurssi. Siksi isot
muutokset taytyy tehda hienovaraisesti, ettéd loppukayttdjien motivaatio ei laske. Myds
ennen isojen muutosten tekemista huolellinen valmistelu ja testaaminen on tarpeen, jotta
keskeneraisia tuotteita ei vieda kaytettavaksi. Palautteen suoraan antamiseen tulee
myds rohkaista tyontekijoita, jotta palaute ei kierrda monen mutkan kautta ja muutu mat-

kalla.

Tutkittava haaste on laaja, ja myos tassa diplomitydssa siihen esitetty ratkaisu on iso

muutos. Joidenkin komponenttien varastointiin ei ole yhta oikeaa ratkaisua, vaan niissa
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joudutaan tekemaan kompromisseja. Ohjelmaan tulevien muutoksien teknisia toteutus-
mahdollisuuksia ei ole vield arvioitu, joten suuremmat muutokset voivat ohjelman toimit-
tajalta vieda pitkankin ajan. Diplomitydssa esitetty ratkaisuehdotus vaatii ohjelman kehit-
tamista, sen kayton opettelun ja kayttékuntoon saattamisen, huolellisen testaamisen, oh-
jelman kayttamisen koulutukset, mutta my6s uuden toimintatavan opettamisen loppu-
kayttjjille. Kuitenkin nahtavissa olevat hyddyt ovat sen verran laajat, etta tdhan mahdol-

lisuuteen yrityksen kannattaa tarttua.
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