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Tuotekehitysajat ovat kansainvalisen kilpailun kautta lyhentyneet ja kilpailu on johtanut kus-
tannustehokkaiden suunnitteluratkaisujen kysyntaan. Tassa tydssa kasitellaan menetelmia,
jotka tarjoavat nakdkulmia kilpailukykyiseen tuotekehitykseen, tuotannonohjaukseen ja liike-
toimintaan. Tyossa tarkastellaan menetelmia Design for Assembly (lyhyesti DFA), modulointi
ja Manufacturing Execution System (lyhyesti MES). Ensimmaisessa luvussa annetaan lyhyt
johdanto naihin menetelmiin, toisessa luvussa selvennetdan menetelmien taustaa kirjallisuus-
tutkimuksen tuloksien perusteella ja kolmannessa luvussa menetelmista on otettu esimerkkeja
eri teollisuudenalojen kayttokohteista ja arvioitu ndaiden menetelmien hyddyllisyytta. Viimei-
sessa kappaleessa kerrataan taman kandidaatintydn teoria ja tulokset tiivistetysti.

DFA perustuu tuotteiden suunnittelemiseen siten, etta niiden kokoonpanemiseen kuluu
mahdollisimman vahan aikaa ja resursseja. Oleellisena osana on tuotteen kokoonpanemiseen
tarvittavien osien vahentaminen seka selkean kokoonpanojarjestyksen luominen. Taman me-
netelman avulla onkin pystytty vdhentdmaan tuotteiden osien kokonaismaaraa ja hintaa, kuten
kolmannessa luvussa esitetyn DFA-analysoidun nitojan tapauksessa pystyttiin tekemaan.

Moduloinnissa keskitytdan jakamaan tuote pienempiin itsenaisiin osakokonaisuuksiin,
joita kutsutaan moduuleiksi. Tama tapahtuu muun muassa tuotearkkitehtuurin ja moduulien
rajapintojen valisellda analysoinnilla. Taman menetelman avulla on pystytty laajentamaan yri-
tysten tuotevalikoimaa. Esimerkiksi sahkotydkaluyritys on pystynyt akkujen modulaarisella
suunnittelulla laajentamaan omaa tuotevalikoimaansa eri tuotteissa olevien samanlaisten ra-
japintojen avulla.

MES on tuotannonohjaukseen liittyva sovellus, jossa hyddynnetdan tuotannosta saa-
tavaa dataa esimerkiksi tyovaiheiden toteutumisajoista tai koneistamisajoista. Tata tietoa hyo-
dynnetaan tietokoneavusteisen suunnittelun avulla tehokkaampien tuotantolaitosten suunnit-
telussa. Taman jarjestelman kayttéénotolla on pystytty parantamaan ajantasaista tuotannon-

seurantaa, valttdmaan tuotannon pullonkauloja ja helpottamaan tuotannon automatisointia.

Avainsanat: Design for Assembly, Modulointi, tuotearkkitehtuuri, tuoteperheet, Manufacturing

Execution System, tuotannonohjaus
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1. JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on selventaa konetekniikan kandidaattiopiskelijalle, etta mita tar-
koittaa asiat "Design for Assembly”, Modulointi ja "Manufacturing Execution System” tuotan-
nossa ja tuotekehityksessa. Tyo on jaettu naitd menetelmia kasitteleviin lukuihin, joissa kay-
daan lapi menetelmien teoriaa ja niiden yhdistamista tuotantoon. Teoriaosuuden jalkeen me-
netelmien kayttéonottoa havainnollistetaan esimerkein teollisuudenalojen kayttdkohteissa.
Nailla menetelmilld saavutetut tulokset esitetdan tuloksia kasittelevan kappaleen lopussa.
Tyo6n lopussa on yhteenveto koko tydssa kasitellyista asioista.

"Design for Assembly” —menetelmassa perehdytaan kokoonpanoa avustavaan suun-
nitteluun. Taman menetelman tarkoitus on turhien osien poistaminen suunnitelluista tuotteista
ja mahdollisimman vahan aikaa vievan kokoonpanon mahdollistaminen. Kokoonpanossa
oleellisia tekijoitéd ovat myds kokoonpanosuunnat, kappaleen kdantelykerrat ja kokoonpanta-
vien elementtien symmetria. Kokoonpanon helpottumista perustellaan myds taloudellisista
syista.

Modulointia kasittelevassa kappaleessa perehdytaan tuotteen jakamiseen pienempiin
osiin, joilla on oma selked kayttotarkoituksensa. Tuotteen jakaminen osiin saattaa helpottaa
tuotannon ongelmia, silld samanaikainen tuotanto selkean elementtijaon avulla voidaan tehda
mahdolliseksi. Tuotteen jakaminen osiin voi myds laajentaa tuotevalikoimaa, joka voi olla mer-
kittdva kilpailutekija tuotteen myynnissa. Moduloinnin avulla tuotteesta voidaan myds tehda
helpompi kokoonpanna ja helpottaa automaation liittdmista tuotantoon. Moduloinnilla voidaan
myoOs standardisoida tiettyja rakenteita tuotteissa, johon erilliset osakokonaisuudet liitetdan
yhteisten rajapintojen kautta. Tamanlainen yhteinen alusta voi olla kustannustehokas tapa
suunnitella tuotteita, silla talla tavalla sdastytaan jokaisen tuotteen erilliseltd suunnittelulta.

"Manufacturing Execution System” -tietojarjestelmaa kasittelevassa kappaleessa pe-
rehdytaan tuotannossa tapahtuvaan tiedon kulkuun. Tiedon kulkemisen hitaudesta voi aiheu-
tua ongelmia tuotantoon, joita talla tietojarjestelmalla pyritdan ennaltaehkaisemaan. Taman
jarjestelman avulla tuotannon tyontekijat saavat oikeaa tietoa oikeaan aikaan ja pystyvat suo-
rittamaan tyotehtavansa ongelmitta. Tietojarjestelman avulla pyritdan helpottamaan ajanta-
saista tiedonkulkua tuotannon prosesseista. Jarjestelma on yleisesti tietokoneohjelmaan pe-
rustuva, joten sahkoiselld kirjauksella voidaan nopeuttaa paperilappuihin perustuvaa kirjaa-
mista. Taman tietojarjestelman avulla voidaan my6s automatisoida joitakin prosesseja ja val-

vomaan niiden toiminnan parametreja.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa osiossa kasitellaan tuotesuunnittelun ja tuotannon integroinnin menetelmia kirjallisuus-
tutkimuksen avulla useaan eri lahteeseen perehtyen. Tama tyo rajataan kolmen erillisen ai-
heen kasittelyyn, jotka ovat "Design for Assembly” eli DFA, modulointi ja "Manufacturing Exe-

cution System” eli MES.

2.1 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tutkimus tehtiin kayttamalla Tampereen yliopiston Andor-tietokannasta I0ytyvia artikkeleita ja
yliopiston kirjastosta lainattuja diplomitoita tyohon liittyvista aiheista. Diplomitoista on otettu
muutama kaytannon esimerkki menetelmien kaytosta. Kirjallisuustutkielmassa kerattiin tietoa
monista eri aiheeseen liittyvista lahteista ja koottiin yhtenevaiset tiedot jarjestetyssa muodossa
ylés kandidaatintydn sivuille. Aluksi tutustuttiin tutkimusaineistoon teorian pohjalta ja sen jal-
keen etsittiin menetelmien kaytésta esimerkkeja, joita on otettu kayttédn teollisuudessa. Teo-
rian ja kdytannon esimerkkien avulla tehtiin paatelmia menetelmien soveltuvuudesta tuote-

suunnittelun ja tuotannon integrointiin ja niista tehtiin yhteenveto.

2.2 Design for Assembly

Nykytuotannon tuotteita rakennetaan suuremmalla osamaaralla ja tuotannon monimutkaisuu-
della kuin on tarve, joka voi johtaa tuotteen suurempiin kokonaiskustannuksiin (Favi et al.
2012), (Dalgeish et al. 2000), (Moultrie et al. 2014). Tahan ongelmaan on kehitetty menetelma
"Design for Assembly”, jolla voidaan helpottaa monimutkaisten tuotteiden kokoonpanoa va-
hentamalld muun muassa kokoonpanemiseen tarvittavia osia ja kdantelykertoja. (Moultrie et
al. 2014)

Tuotteiden liiallinen kdantely kokoonpanemisen aikana on usein turhaa, jonka takia ko-
koonpano suunnitellaan tehtavaksi mahdollisimman vahistd ja yksinkertaisista suunnista.
DFA-menetelmalla saavutetaan taloudellista hyotya, silla menetelman avulla voidaan merkit-
tavasti vahentaa kokoonpantavan tuotteen osien maaraa, materiaaleja ja kokoonpanoon ku-
luvaa aikaa johtaen tuotteen alhaisempiin kokonaiskustannuksiin (Favi et al. 2012). Menetel-
massa kaytetaan hyvaksi materiaalien joustoja ja esimerkiksi ruuvilitokset voidaan korvata
joustavien muoviosien napsautusliitoksilla vahentaen tuotteen osien kokonaismaaraa.

DFA-menetelman kokonaisvaltaiseen hydédyntamiseen on tehtava yhteistyéta organi-

saation eri osastojen, kuten myynti, tuotanto, laatu, alihankkijat ja tuotesuunnittelun kanssa.



Yhteistyo voi lyhentaa tuotteen markkinoille pagsemiseen kuluvaa aikaa, silla useille eri osas-
toille siirtyvia ongelmia tuotesuunnittelusta voidaan vahentaa huomattavasti aikaisen kommu-

nikaation myo6ta eika vasta sitten, kun ongelmat ilmenevat. (Siuko 1991)

2.2.1 Design for Assembly teoriaa

Design for Assembly on jo 1980-luvulta asti kaytdssa ollut menetelma, jota kaytetdan monien
suurien toimialojen tuotantoprosessien helpottamiseksi kokoonpanon yksinkertaistamisen
avulla. DFA-menetelman avulla kokoonpanojen osien maaraa voidaan pienentaa ja tuotanto-
prosesseja voidaan tehda tehokkaammiksi. (Favi et al. 2012)

DFA:ta kdytetdan muun muassa CAD-ohjelmien kanssa yhdessa, jolloin suunnittelijat
paasevat suunnittelemaan osia ensin kokoonpanon osalta ja vasta sen jalkeen yksityiskohtai-
sen mallintamisen osalta. Tietotekniikan kehitys on johtanut siihen, etta tietokoneohjelmat pys-
tyvat rajallisesti avustamaan CAD-mallintajaa geometrian avulla. Esimerkiksi osat, jotka voi-
taisiin eliminoida, voidaan tunnistaa tietokoneohjelman avulla ja poistaa (Dalgeish et al. 2000).
Konkreettisia keinoja implementoida DFA:ta ovat standardointi, tolerointi ja uudelleensuunnit-
telu. Suunnittelun toimet keskittyvat enemman tuoterakenteeseen ja tuotannon virtausnopeu-
teen. Tehtaan suunnitteluun voi vaikuttaa myés tuotantoprosessien kehittdminen, esim. auto-
maatio tuotteiden orientoimiseksi. Tuotantoaikoja voidaankin vahentaa tdman menetelman
avulla. (Dalgeish et al. 2000), (Moultrie et al. 2014)

2.2.2 Integroitu tuotekehitys DFA-menetelman nakokulmasta

Teollisuudessa toimivan tuotanto-organisaation eri osastojen yhteisty6ta kasvattamalla eli in-
tegroinnilla pyritdan ratkaisemaan yrityksen eri osastojen valille muodostuvia ongelmia muun
muassa suunnittelussa, valmistuksessa, huoltoliiketoiminnassa ja taloudessa (Whitney 2004,
s. 317), (Siuko 1991, s. 27-30). Tuotteeseen liittyvien ongelmien huomioonottaminen voi ta-
pahtua liian myohaan tuotekehitysprosessissa, jolloin niiden ratkaiseminen on vaikeampaa ja
kallimpaa kuin tuotekehitysvaiheen alkupuolella. Taman takia DFA-menetelma toimii parhai-

ten, kun se otetaan kayttdon tuotekehityksen alkuvaiheilla (Siuko 1991, s. 28)
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Kuva 1: Suunnittelun ja tuotannon yhteistyon vaikutus markkinoilletuloaikaan perustuen Siuko
(1991, s. 29) kuvaan 9.

Kuvassa 1, ndhdaan suunnitteluosaston ja tuotanto-osaston yhteistydn vaikutus markkinoille-
tuloaikaan. Yhteistydn ollessa vahissa, ongelmia ilmenee ja markkinoilletuloaika kasvaa. Kun
yhteisty6ta on paljon, markkinoilletuloaika vahenee ennakoitujen ongelmien valttdmisen seu-
rauksena. Favi et. al. (2012) mukaan suurin osa tuotteen elinkaaren kokonaiskustannuksista
maaraytyy suunnitteluvaiheessa, joten suunnitteluvaiheeseen panostaminen on perusteltua.
Kokoonpanemisen suunnittelua voidaan tehostaa parantamalla tydohjeita liittdamalla ne
kokoonpantaviin kappaleisiin ja alikokoonpanoihin tuotteiden kokoonpanomahdollisuuksia ra-
jaamalla. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi fyysisten esteiden lisddmisen avulla ei-haluttui-
hin asentamismahdollisuuksiin ja visuaalisien vihjeiden liittamisella haluttuihin asennuskohtiin.
Epéaselvasti dokumentoidut ja erilliset tydohjeet saattavat johtaa ohjeiden noudattamattomuu-
teen manuaalisen kokoonpanon tyontekijoiden toimesta ja systemaattiseen virheelliseen toi-
mintaan, silla huomion keskittaminen osiin ja tyoohjeisiin erillisind kappaleina vaatii enemman

keskittymista kuin osien asentaminen osiin liitettyjen ohjeiden kanssa. (Permantier et al. 2019)



2.2.3 Yhteenveto Design for Assemblysta

Design for Assembly on menetelma, jossa turhien osien maaraa pyritdan vahentdmaan. Tama
johtaa tuotteen kustannustehokkaampaan kokoonpanoon, silla yleisesti materiaalia saaste-
tdén ja kokoonpaneminen on nopeampaa. Menetelman kokonaisvaltainen hyddyntaminen
vaatii monien eri yrityksen osastojen yhteisty6ta, silla tuoterakenteen muuttaminen muuttaa
koko tuotekehitysketjua. Nain ollen muun muassa markkinointi-, suunnittelu- ja tuotanto-osas-
tot ovat osa taman menetelman taysivaltaista hyddyntamista. Eri yritysten osastojen valinen
yhteistyd voi vahentaa aikaa, joka kuluu tuotteen kehittamisesta markkinoille tuloon, silla tii-
viimmassa kommunikaatiossa mahdolliset tuotanto- tai muut ongelmat voidaan valttaa etuka-

teen eika vasta silloin, kun ne ilmenevat.

2.3 Modulointi

Moduloinnissa tuote jaetaan pienemmiksi osakokonaisuuksiksi, joita kutsutaan moduuleiksi.
Pienempiin osakokonaisuuksiin jakaminen voi olla perusteltua monesta syysta. Tuotantopai-
kan layout voi johtaa siihen, etta eri tydvaiheissa esimerkiksi mekaaninen ja sahkodinen ko-
koonpano voivat olla toistensa tielld ja nain ollen naiden kahden osakokonaisuuden erittely
voi mahdollistaa yhtdaikaisen tuotannon sekd mekaanisessa, ettd sahkdisessa asennus-
tydssa. Myds jotkin tuotteet voivat olla niin samankaltaisia, ettd on halvempaa hyédyntaa jo
suunniteltua tuotealustaa ja lisata tdhan yhteiseen rajapintaan uusi moduuli kuin suunnitella
kokonaan uutta tuotetta. Lisaksi modulointi voi standardisoida jonkin tuotteen alikokoonpanon,
jolloin sen kokoonpaneminen eri tuotevariaatioiden valilla on helppoa. Moduloinnin hyddyt
saadaan tuotevariaation laajentamisesta, jonka avulla olemassa olevaa tuotearkkitehtuuria

pyritdan hyddyntdmaan mahdollisimman paljon.

2.3.1 Moduloinnin teoriaa

Pakkanen (2015) kasittelee moduloinnin maaritelmaa seuraavalla tavalla. Modulointi tahtaa
tuotevariaation luomiseen asiakasnakokulmasta siten, etta se vahentdad monimutkaisuutta yri-
tyksen toiminnassa. Sen lisdksi samankaltaisia ominaisuuksia tuotteiden valilla, kuten raken-
neominaisuuksia, pyritddn hyodyntamaan. Modulointi sisaltdaa moduulien suunnittelemisen,
modulaarisen arkkitehtuurin ja naista saatavien hyotyjen kerddmisen optimaalisten olosuhtei-
den luomisen avulla. Moduloinnissa hyédynnetaan siis tuotevariaatiosta saatavia hyétyja ole-
massa olevien ratkaisujen avulla. Oleellinen osa modulointia on hyddyllisten moduulien kehit-

tdminen, joka tuo modulaariselle tuotteelle lisdarvoa. Pakkasen (2015) tyossa tarkennetaan



moduulin maaritelmaa. Maaritelma osoittaa, ettd moduuli on kokonaisuus, jolla on funktionaa-
lisesta tai toimielimien nakokulmasta tietyt toiminnot ja halutut ominaisuudet siten, etta raja-
pinnat ja vuorovaikutukset muiden kokonaisuuksien kanssa tekevat siitd osan tuoteraken-
netta. Toisin sanoen moduuli on vaatimusten mukaan varioituva osa tuotetta, joka on itsenai-
nen osa tuoterakennetta. Silla on tietty rajapinta, johon se liitetdan koko tuotetteen suhteessa.
Pakkasen (2015) ja Salontisin (2014) mukaan moduloinnilla voidaan konfiguroida tuotetta eri-
laisiin kayttétarkoituksiin, joka johtaa tuotevariaation lisdantymiseen.

Moduloinnin avulla sovitetaan yhteen monimutkaisia prosesseja ja tuotteita. Salontis
(2014) ja Pakkanen (2015) esittavat, etta tuotteen rajapintojen hyvalla suunnittelulla voidaan
tehda asiakasraatalointia paremmin kuin moduloimattomissa tuotteissa, joka helpottaa myoés
automaatiojarjestelmien liittamista tuotantoon. Favi et el. (2012) mukaan komponenttien va-
listen rajapintojen avulla voidaan myds muodostaa tuotantokaavio. Modulaarinen tuotesuun-
nittelu ja yksinkertaiset rajapinnat mahdollistavat siis jarjestelmallisen tuotantotavan monimut-

kaisen tuotteen kokoonpanemiselle.

2.3.2 Tuotealustat ja -arkkitehtuuri

Tuotealustat ovat uudelleenkaytettyja tuoterakenteita, joita voidaan hyédyntda moduloinnissa.
Tuotealustojen suunnittelemisella on etuna halvempi hinta, silld tuotealustoja kaytettdessa
kaikkia osia ei tarvitse suunnitella alusta alkaen uudelleen. Tuotealustat oikein suunniteltuina
mahdollistavat tuotevariaation, jolloin ne tuottavat lisdarvoa. Huonosti suunniteltuina ne voivat
toisaalta hidastaa yrityksen kehitysta, silld innovointi on vaikeampaa muuttumattomalle alus-
talle.

Modulaarinen tuote omaa siis moduuleja. Modulaarisen tuotteen vastakohta eli integ-
raalinen tuote on myds tarkea vertailukohta, kun puhutaan modulaarisista tuotteista. Whitneyn
(2004, s. 345) mukaan integraalisen ja modulaarisen tuotteen erot iimenevat toiminnallisten
elementtien riippumattomuuden asteesta toisiinsa nahden. Elementtien riippumattomuuden
kasvaessa voidaan puhua modulaarisista tuotteista, kun taas riippuvuuden kasvaessa puhu-
taan integraalisesta tuotteesta. Esimerkiksi taysin modulaarisessa tuotteessa jokainen toi-
minto ja alitoiminto olisivat liitetty yhteen fyysiseen elementtiin, kun taas taysin integraalisessa
tuotteessa olisi vain yksi fyysinen osa, joka toteuttaisi kaikki toiminnot (Whitney 2004, s. 345).
Mitd enemman rakenteessa on uniikkeja osia, sitd huonompi tuotetta on moduloida. Uniikit
osat teettdvat enemman suunnitteluty6ta ja ovat kalliimpia toteuttaa kuin standardoidut modu-
laariset rakenteet. Konfiguroitavaan tuotteen suunnittelun tarvitaan tietoa asiakkaalta, joka pe-

rustuu modulaarisen tuotteen vaatimuksiin.



2.3.3 Konfigurointi ja tuoteperheet

Pakkasen (2015) mukaan modulaarisia tuotteita usein tehdaan tuoteperheissa, joissa asiak-
kaalle tarjotaan erilaisia vaihtoehtoja samasta tuotteesta. Tuoteperheen tarkoituksena on yri-
tyksen strateginen kilpailuedun tavoittelu modulointiin investoinnilla. Yrityksen nakdkannasta
modulointi on jarkevaa ottaa kayttéon ainoastaan tietyissa tilanteissa. Tilanteita hahmotta-
maan on kaytetty muun muassa "Company Strategic Landscape” -karttaa, jossa seka modu-
laaristen tuotteiden, etta liiketoimintaymparistén nakékulmat otetaan huomioon. Moduloin-
nissa on erityisen tarkeaa, etta mita tietyllda moduulilla pyritdan saavuttamaan. Yksi jakotapa
on erotella moduulit niiden funktioiden ja alafunktioiden avulla. Taman avulla saadaan maari-
tettya jarkevia rajapintoja, joihin moduulit kiinnitetdan. (Pakkanen 2015)

Konfiguroinnilla tarkoitetaan erilaisiin asiakasvaatimuksiin vastaamista oikeanlaisilla
tuoterakennevalinnoilla. Yksittdinen tuoterakennevalinta muodostaa konfiguraation ja kaikki
tuotevalinnat yhdessa muodostavat tuoteperheen. Pakkasen (2015) ty6ssd konfiguraatio
maaritetdan olevan itsendinen tuote, joka on osa tuoteperhettd. Konfiguraatiot koostuvat ryh-
masta komponentteja ja niiden valisista relaatioista. Yleisesti konfiguraatiot eroavat toisis-
tansa, jolloin konfiguraatio on erityinen asetelma kaikkien mahdollisten asetelmien joukosta.
Varianttia voidaan myos kayttaa synonyymina konfiguraatiolle. (Pakkanen 2015) Konfiguraa-
tioiden maaraa on yleisesti kuitenkin rajattu. Whitney (2004, s. 360) mukaan konfiguroitavissa
tuotteissa on rajoitettu maara erilaisia vaihtoehtoja jokaiselle moduulille riippuen moduulien
yhteen liittdmisesta. Haasteita voi ilmeta esimerkiksi moduulien kokojen yhteensopimattomuu-
desta toistensa kanssa. Pakkasen (2015) mukaan konfiguroinnissa tuotevariaatiota voidaan
luoda esimerkiksi samanlaisten elementtien maaran vaihtelulla, elementtien tyyppien vaihta-
misella, elementtien valisten relaatioiden vaihtamisella tai elementin ominaisuuksia muutta-
malla.

Yleisesti konfiguraatiot annetaan asiakkaalle ja asiakas valitsee valikoimasta halua-
mansa rakennevalinnat. Asiakkaalle voidaan my0s tarjota taysin raatalditya tuotevaihtoehtoa,
jolloin rakenteeseen sisaltyy paljon uniikkeja osia. Konfiguroinnissa on oleellista se, etta eri
konfiguraatiot ovat toteutettavissa helposti. Yksi esimerkki tamanlaisesta on funktionaalinen
tuoterakenne, joka moduuleina toteutettuna on helppo ymmartada. Pakkasen (2015) tyossa
esitetdan, etta funktionaalisessa tuoterakenteessa jokainen funktionaalinen elementti on to-
teutettu yhdella fyysisella moduulilla ja ndiden moduulien valilld on vain vahan vuorovaiku-

tusta.



2.3.4 Yhteenveto moduloinnista

Modulointi on tuotesuunnittelumenetelma, jossa tuote jaetaan itsenaisiksi osakokonaisuuk-
siksi, joita kutsutaan moduuleiksi. Naiden moduulien suunnittelulla pystytdan vastaamaan
muuttuviin asiakastarpeisiin joustavasti, silla modulaarisen arkkitehtuurin avulla muutokset
olemassa olevaan tuotteeseen ovat yksinkertaisempia toteuttaa kuin uuden tuotteen suunnit-
telussa. Tuotearkkitehtuurin suunnittelussa otetaan huomioon asiakastarpeet ja moduulit
suunnitellaan vastaamaan tahan tarpeeseen esimerkiksi funktionaalisen moduulien jakotavan
avulla. Modulaarisen suunnittelutavan avulla vanhan tuotearkkitehtuurin kierrattamisella voi-

daan saada aikaiseksi kustannustehokkaampia tuotteita ja laajennettua tuotevalikoimaa.

2.4 Manufacturing Execution System, MES

MES on tuotannon ohjaamiseen kaytetty tietojarjestelma, jonka avulla ajantasainen tuotan-
toinformaatio saadaan jaettua oikeille tydvaiheille oikeassa jarjestyksessa. Kun tuotannon vai-
heita seurataan reaaliaikaisesti, on reagoiminen tuotannossa mahdollisesti iimeneviin ongel-
miin nopeaa. Tietojarjestelman avulla voidaan seurata tuotannon parametreja, kuten tuotan-
non tydvaiheisiin kulunutta aikaa, laatua ja kustannuksia. Tuotannon seuraaminen tarjoaa
myds yrityksen johdolle, palkanmaksulle ja asiakkaalle arvioita tuotteen valmistumisen ajan-
kohdasta ja siihen tarvituista kuluista. MES sisaltéa kokoonpanoon liittyvaa tietoa, kuten CAD-
kuvia, tuoterakenteita ja osatietoja. Taman informaation ollessa helposti ja tehokkaasti saata-
villa, voidaan tuotannossa varautua jokaiseen projektiin jo etukateen. Taman tiedon jakaminen
ajantasaisesti jokaiseen tuotantovaiheeseen voi saada tuotannon virtauksesta tehokkaampaa
ja saastaa aikaa. Jotkin MES-jarjestelmat ovat automaattisesti toimivia, mutta esimerkiksi pie-
nempien konepajojen tuotannonohjausjarjestelmat toimivat manuaalisen kirjauksen avulla.

Tuotteiden vaihtelevuus lisdantyy nykymarkkinoilla ja tuotteiden elinkaaret ovat lyhen-
tyneet Uusien tuotteiden kehitystoiminnassa vaaditaan lisda joustavuutta. Oleellinen linkki
suunnittelun ja tuotannon valissa on tuotantosuunnittelu. Tuotannonsuunnittelu tulisi aloittaa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta mahdollisilta ongelmilta valtyttaisiin kayttoonotto-
vaiheessa. Lapinakyvyys ja jaljitettavyys ovat merkittavia tekijoita useilla teollisuuden aloilla ja
MES-jarjestelma voi tarjota ratkaisun naihin vaatimuksiin. Systeemeja, jotka sisaltavat suun-
nittelua, tiedon syottamistd manuaalisesti ja ohjausta, tarvitaan myds toimivaksi reaaliajassa.
Naihin kayttétarkoituksiin on tehty MES, jossa systeemit ohjaavat tuotantoon integroitua infor-
maatiota reaaliaikaisesti ja tarkkailevat laitteiden kuntoa saavuttaakseen ennalta maaratyt ta-
voitearvot. (Fuchs et al. 2009)



2.4.1 MES teoriaa

On oletettu, ettd MES-jarjestelméat ovat tulevaisuudessa olennainen osa tehtaiden toimintaa.
MES on strateginen tyovaline, jonka avulla voidaan toteuttaa verkostoitunutta tuotantoa.
Kaikki tehtaan tehtavat kootaan yhteen integroituun tuotealustaan, jonka avulla erillisien IT-
tydkalujen dataa keratadan samaan paikkaan. (Fuchs et al. 2009, luku 2)

Tuotetiedon keraamisen avulla voidaan kehittda tuotannon virtausta parantavia ratkai-
suja ja poistaa turhia tydvaiheita. Tuotetiedon keruun avulla suunnittelijoille tarjoutuu uusia
tydkaluja tuotannonsuunnittelun tehokkaaseen mallintamiseen. Nama menetelmat perustuvat
esimerkiksi CAD-datasta saatavaan kokoonpanojarjestykseen ja geometrisiin rajoitteisiin,
joita voidaan optimoida tietokoneavusteisen suunnittelun avulla. Tuotannonsuunnittelussa eri-
tyisen tarkeyden saa komponenttien valisten kokoonpanojarjestyksen asettaminen oikein.
Uudet datankeraysmenetelmat perustuvat oppimislogiikka- ja luokitustytkaluihin 3D CAD-da-
tan keraamisessa. Datan keraamisen avulla voidaan saada hyodyllista informaation tuotannon
virtauksen mahdollisuuksista ja osien yhteen liittdmisen vaihtoehdoista. Datankeruun avulla
voidaan ehdottaa vaihtoehtoisia kokoonpanotapoja tai arvioida projektiin kuluvaa aikaa ja ra-
haa. Tuotteen sisalla olevien relaatioiden luominen voi olla vaikeaa suunnittelijalle, jonka takia
tahan tehtavaan on tarjolla relaatioiden tekemiseen tarkoitettuja ohjelmia. Tietokoneohjelmia
voidaan kayttaa CAD mallinnusohjelmien kanssa, ja niiden avulla voidaan kerata informaatiota
muun muassa vaantdmomenteista ja geometrisista riippuvuussuhteista. Tiedot keratdan sah-
koisesti datankeruujarjestelmaan, jossa nakyy materiaalilistat kappaleista tai kokoonpanoista.
Suunnittelija voi maaritellda CAD-ohjelmalla kappaleiden valisia relaatioita, jotka ovat oleellinen
osa tuotannon virtauksessa. Dataa voidaan keratd myos ja yrityksen siséisista tietojarjestel-
mista, johon voi kuulia esimerkiksi palkkatiedot. Suunnittelija voi piirtda tuotantokaavion, jonka

avulla tuotannon relaatioita pystytaan maarittdamaan. (Kretscmer et al. 2017)

2.4.2 MES-jarjestelma tuotannonohjauksessa

MES-jarjestelma hyddyntaa tuotedataa tuotantovaiheiden ohjauksessa. Tuotantoa pyritaan
tekemaan tehokkaaksi, jolloin virtausmallinen tuotanto on tarkedssa osassa sen onnistumista.
Virtausta pyritaan mallintamaan tuotteen kokoonpanon valisilla relaatioilla, joiden avulla suun-
nitellaan virtauskaavio tuotteesta. Taman virtauskaavion alussa on tuotteeseen tarvittavat
osat ja lopussa on valmis tuote. Osien saamiseksi kiinni valmiiseen tuotteeseen on jokainen
kokoonpanovaihe suunniteltava siten, etta tuotteen virtausaika tuotannon lapi valmiiksi tuot-
teeksi on mahdollisimman lyhyt. Motivaatio MES-jarjestelman implementointiin on yleisesti te-
hoton tuotanto, jota pyritddn saada tehokkaammaksi ajantasaisen informaation virtauksen

avulla.



Fuchs et al. (2009, luku 4) mukaan MES-jarjestelméat tarvitsevat toimiakseen dataa,
joka sisaltaa kaikki kyseiseen operaatioon liittyvat asiat, kuten henkiloston, resurssit ja mate-
riaalit. Datamallissa maaritellddn ohjattava operaatio, kuten poraaminen tai sorvaus. Operaa-
tioon liitetaan tietoa siita, ettd mitd resursseja sen suorittamiseen tarvitaan. Operaatiolle on
maariteltdva nimi, prosessi, prosessin lapi tuleva muutos tuotteelle (jalostus), materiaalien
tunnistus ja prosessin seuraamiseen tarvittavat parametrit. Tuotantodataa ohjataan esimer-
kiksi operaatioajan, henkiloston kayton, materiaalien, operointiresurssien, tietodokumenttien
ja varianttitietojen avulla. Datan avulla muodostettavassa tydésuunnitelmassa laaditaan ope-
raatioiden jarjestys ja se, etta mita resursseja operaatiot kayttavat ja kuinka paljon prosessin
suorittaminen maksaa. Tydsuunnitelmat voivat olla monimutkaisia loogisia prosesseja, joita
helpotetaan hahmottamaan muun muassa virtauskaavion avulla graafisesti, kuten kuvassa 2
on tehty. (Fuchs et al. 2009, luku 4)
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Kuva 2: Prosessin virtauskaavio datamuodossa. (Fuchs et al. 2009, luku 4)

MES-jarjestelma kerda dataa tilausten suorittamisesta. Seurattavana parametrina voi olla esi-
merkiksi paivassa suoritettujen tilausten lukumaara. Ne voidaan todeta koneiden historiada-
tasta, silla koneet tallentavat operaatiot muistiin. Historiadatan avulla voidaan 16ytaa proses-
seja, jotka toimivat tehottomasti tai tuottavat liikaa laatupoikkeamia. (Fuchs et al. 2009)
MES-jarjestelmiin saadaan tietoa ERP-jarjestelmista tuotteen kysynnasta, materiaalin-
tarpeesta ja tulevasta tavarasta. Muun muassa naiden tietojen avulla voidaan laskea tuottei-
den varastointikustannuksia. MES tekee suunnitelman siitd, miten se saa aikaiseksi asiakkaan
tuotteen. Tama tapahtuu kayttamalla tuotantodataa ja aikatauluttamalla sen avulla asiakkaan
tuotteen valmistuksen. Suunnitelman keskeinen mittari on toimituspaiva asiakkaalle. Tama
vaikuttaa suuresti tuotannonohjaukseen ja MES:in luomaan tuotantosuunnitelmaan. Tuotan-
tosuunnitelma huomioi koneiden asetusajat ja prosessin aikariippuvuudet. Nama kootaan yh-

teen ja resurssit jaetaan. Tasta syntyy Gantt-kaavio, joka kuvaa prosessin virtausta. Algoritmit



jarjestavat eri osaprosessit tapahtumaan mahdollisimman hyvin vastaamaan asetettuja tavoit-
teita. (Fuchs et al. 2009, luku 5)

MES keraa tietoja prosessista reaaliaikaisesti ja ndma tiedot tulee saataville sen kayt-
tajille. Rajapinta MES:in ja sen kayttajan valilla voi olla esimerkiksi tietokoneohjelma, johon on
keratty tuotantodataa. Ohjelmien avulla voidaan seurata tuotannon mittareita helposti analy-
soitavilla graafisilla elementeilla. Jarjestelma varoittaa prosessin puutteista ja parametreja voi-
daan saataa MES-jarjestelmasta kasin ja korjata prosessi ennen kuin vikatila paasee tapah-
tumaan. Prosesseja ohjataan myds paljon automaation avulla ennalta maaratyilla komen-
noilla. (Fuchs et al. 2009, luku 6)

Tilaustenkasittelyssd MES-jarjestelma antaa ty6ohjeet tyontekijoille ja laitteille, jotka
yhdessa suorittavat tydsuunnitelman mukaiset toimenpiteet annettujen tietojen perusteella.
Tilaustenkasittelyssa tyoohjeet tulevat tyontekijoille esimerkiksi tietokoneohjelman kautta,
joissa voi nakya myos tyon tilaan liittyvaa tietoa ja tilastodataa. MES-ohjelman kautta tyonte-
kijat paasevat kasiksi prosessin dataan ja voivat muuttaa sen parametreja tarvittaessa. Oh-
jelma halyttaa, kun prosessi on menemassa tai on mennyt sallimattomiin arvoihin. MES keraa
reaaliaikaista dataa prosessista ja tekee ajankohtaisia suunnitelmia materiaalin uudelleenos-
tolle, kaluston huollolle ja seuraaville tyotehtaville. MES seuraa materiaalin virtausta koko pro-
sessin ajan ja lahettaa siita reaaliaikaista tietoa datapankkiin. Yrityksen johto voi katsoa, miten
tuotanto toimii kokonaisvaltaisesti ja voi puuttua ilmeneviin ongelmakohtiin, jos automaatiojar-

jestelmat eivat sita ole jo tehneet. (Fuchs et al. 2009, kappale 6)

2.4.3 Yhteenveto MES-jarjestelmista

Tuotevariaation kasvaessa tiedon maara lisdantyy ja suurien tietomaarien kasitteleminen ko-
rostuu entisestdan. MES-jarjestelmien suurin etu on prosessien seuraaminen ja ohjaaminen
ajantasaisesti. Tama antaa paremman kokonaiskuvan tuotannon virtaavuudesta ja mahdollis-
taa tuotannon sujuvamman ohjaamisen. Ajantasaisen tiedon avulla tuotannon pullonkauloja
voidaan valttaa, laatua saadaan parannettua ja tuotannon lapaisyaikoja pienennettya. Laajan
yhtenaisen tietojarjestelman avulla voi saada myOs paremman tilannekuvan tuotannosta ja

sen ohjaaminen voi helpottua.



3. MENETELMIEN KAYTTOKOHTEET TEOLLISUU-
DESSA JA TULOSTEN TARKASTELU

Tassa osiossa kasitelldan teoriaosuudessa esiteltyja aiheita teollisuudessa kaytettyjen projek-
tien avulla. Nama projektit esitellaan lyhyesti, kootaan tulokset ja tehdaan johtopaatoéksia pro-

jekteihin liittyvistd huomioista ja tuotekehityksen ja tuotannon integrointiin liittyen.

3.1 Design for Assembly: nitoja

DFA-menetelmaa kaytettiin Powershot Tool Companyssa nitojan kokoonpanon optimoimi-
seen. Nitoja on manuaalisesti kokoonpantava ja koostuu 27 osasta. Osien kasittelyn help-
poutta analysoitiin jumittumisen, takertumisen, koon, joustavuuden, liukkauden ja teravyyden

suhteen alkuperaisesta tuotteesta. Nitoja nakyy kuvassa 3. (Whitney 2004, s. 408)

25 0 &

N
o, e
5\“ ¥ S

. Ty
. h\'\, i

Kuva 3: Nitoja ja sen osat. (Whitney 2004, s. 408)

Nitojan kokoonpanoon kaytettiin kokoonpanoasemia, joiden valilla oli yksinkertaisia siirtyma-
linjoja ja kokoonpanokiinnittimia. Kuvasta 4 nahdaan, etta kiinnittimet pitdvat nitojan asen-
nossa, jossa osat ovat helppoa kiinnittdd kokoonpanoon ja tarjoavat tarvittavan tuen muun

muassa jousen asentamiseen, joka pitda esijannittdd kokoonpanon aikana.



Kuva 4: Kokoonpanokiinnittimet kokoonpanoasemilla (Whitney 2004, s. 411)

Kokoonpanon vaiheita analysoitiin mittaamalla jokaisen kokoonpano-operaatioon kulunut
aika. Tasta saatiin kokonaisaika, joka koko tuotteen kokoonpanemiseen tarvittiin. Kokoonpa-
noaika oli tyydyttava, mutta joitakin muutoksia tahan malliin ehdotettiin. Analyysin perusteella
joitakin osia oli mahdollista poistaa. Lisaksi alkuperaisessa tuotteessa tuotetta oli kdanneltava.
Uudessa mallissa ndma hukkavaiheet olivat eliminoitu, joka johti tehokkaampaan kokoonpa-
noon ajan ja tarvittavien osien osalta (Whitney 2004, s. 413). Alkuperaista mallia ja uutta eh-

dotettua DFA-analysoitua mallia on vertailtu taulukossa 1 ja taulukossa 2.

Taulukko 1: Kokoonpanotehokkuuden analyysi nitojalle perustuen (Whitney 2004, s. 413) tau-
lukkoon 15-15.

Osien maara 27
Teoreettinen osien minimimaara 15
Kokonaisasennusaika 267,26 sekuntia
Kokoonpanotehokkuus 16, 84 %

Taulukon 1 arvojen mukaan alkuperainen malli nitojasta oli lahes 17 % kokoonpanotehokkuu-
dellansa keskivertoa parempi kokoonpanna. (Whitney 2004, s. 413) Kokoonpanotehokkuus
on laskettu seuraavasti. (Whitney 2004, s. 395)

teoreettinen osien minimimaara*3 sekuntia/osa

Kokoonpanotehokkuus =
p arvioitu kokoonpanoaika kaikille osille



Kaavassa (1) arvioitu kokoonpanoaika kaikille osille on mitattu arvo kokonaisasennusajasta.
Mallissa, josta oli poistettu ylimaaraiset osat, tehtiin sama kokoonpanotesti ja tulokset ovat

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Kokoonpanotehokkuuden analyysi perustuen turhien osien poistamisen jalkei-
seen malliin. Taulukon tiedot ovat otettu Whitney (2004, s. 413) taulukosta 15-16.

Tarvittavien osien maara luotettavaan toimintaan 19
Kokonaisasennusaika 225,41 sekuntia
Kokoonpanotehokkuus 25,29 %

Taulukon 2 tuloksista nahdaan, etta turhien osien poistamisen jalkeen kokoonpanoaika pie-
neni noin 40 sekuntia eli noin 15,7 %. Osien maaraa saatiin vahennettya 8 osalla, joka on noin
30 % osien kokonaismaarasta. Taulukoiduissa arvoissa on kuitenkin eri oletukset teoreetti-
sista minimimaarista osia, joka tekee kokoonpanotehokkuuksien suoran vertailun virheel-
liseksi. Alkuperaisessa oletettiin minimiosien maaran olevan 15 ja uudessa mallissa niiden
oletettiin olevan 19. Kokoonpanotehokkuus taulukossa 2 on samoilla lahtoarvojen oletuksilla
noin 20 %, joka on silti 3 % tehokkaampi kuin alkuperaisessa mallissa. 15 osan kokoonpa-
nossa on vaarana aiheuttaa riskia laitteen toiminnalle, mutta tasta tehdylla kokoonpanotestilla
saatiin uuden mallin kokoonpanotehokkuudelle jopa 30 %:n arvoja.

Taman DFA-analysoidun nitojan kokoonpanoa saatiin nopeutettua 15,7 % ja osien
maaraa saatiin pienennettya noin 30 %. Kokoonpanemiseen tarvittavien osien vahentamisella
ja kokoonpanoajan lyhentamisella voidaan saavuttaa myos saastdja tuotteen kokoonpanoon

kohdistuneissa kustannuksissa.

3.2 Modulointi: sahkotyokalut

Black and Decker on sahkoétydkaluja myyva yritys, jonka tuotevalikoimaan kuuluu muunmu-
assa sahoja, porakoneita ja hiomakoneita. Uusi vaatimus asetettiin moottoreille, jotka vaativat
kaksinkertaisen maaran eristettd. Tama johti moottorin uudelleensuunnittelutarpeeseen. Uu-

delleensuunniteltut moottorit ovat esitetty kuvassa 5 harmaalla neliélla. (Whitney 2004, s. 369)
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Kuva 5: Uudelleensuunnitellut sahkotydkalut perustuen Whitney (2004, s.369) kuvaan 14-23.

Kuvassa 5 nakyva tuoterakenne on modulaarinen siten, etta jokaisessa tyokalussa on kolme
eri toimintoa tuottavaa osaa: pidikeosa, tydstdosa ja moottoriosa keskella. Jokaisen tydkalun
kotelot ovat koko tuoteperheessa samat. Naita eri osia voidaan kutsua modulaarisiksi, silla ne
ovat toisistaan riippumattomia osakokonaisuuksia, jotka yhdessa muodostavat modulaarisen
tuotteen. Modulaarisessa moottorissa otettiin huomioon eri sahkdkoneiden tehontarve ja tata
varten moottorit valmistettiin samalla halkaisijalla, mutta eri pituisina. Moottorin teholuokan
muuttaminen samalla halkaisijalla kuin muissa malleissa mahdollisti koteloon liitettavan yhtei-
sen rajapinnan kaikille malleille. Eri pituiset moottorit nakyvat kuvassa 6 tehon funktiona.
(Whitney 2004, s. 369)
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Kuva 6: Moottorien pituus tehon funktiona perustuen Whitney (2004, s. 369) kuvaan 14-24

Moottoreja yksinkertaistettiin my6és automaatiota helpottavilla keinoilla, jolloin moottorien ko-
koonpaneminen oli tehokkaampaa. Taman kehityshankkeen myo6ta kaikkien mallien kaytta-
essa samantyyppistd moottoria ja suurelta osin samanlaisia osia, saatiin niiden hintaa lasket-
tua alemmaksi. Halvempien moottorien ja modulaaristen muutosten my6té Black and Decker
pystyi tarjoamaan halvempia tuotteita kuin sen kilpailijat ja nousi markkinoiden karkeen muu-
taman vuoden aikana. (Whitney 2004, s. 370)

Kuvassa 6 olevien tuotteiden rakenne on pinomainen. Kokoonpano suoritetaan asetta-
malla tyostopaa alas pidikkeeseen ja tiputtamalla akselit ja hammasrattaat sahkokoneen si-
saan. Taman jalkeen moottorimoduuli asennetaan ja lopuksi kahva kiinnitetaan kokoonpa-
noon. Taman rakenteen kokoonpanemisen voisi myos teknisesti ottaen automatisoida. (Whit-
ney 2004, s. 370)



3.3 MES: ymparistonhoitokoneet

Juha-Pekka Saukon diplomitydssa vuodelta 2011 tarkasteltiin ymparistékoneita valmistavan
Vilakone Oy:n tuotannon ongelmia tuotannon ja niihin vastaamista ajantasaisen tiedonkeruun
ja suunnittelun ohjauksen tehostamisella. Tassa tyossa tehtiin kirjallisuusanalyysi tuotannon-
ohjauksesta ja tiedonkeruusta, jonka jalkeen tehtiin Benchmarking-tutkimus muiden samalla
alalla toimineiden yritysten tuotannonohjausprosesseista. Naiden selvityksien avulla tehtiin
parannusehdotussuunnitelma tuotantoon ja hankintaehdotus uudesta tuotannonohjausjarjes-
telmasta.

Vilakone Oy:lla ilmeni ongelmia tuotannossa sen takia, etta tuotannosta ei saatu ajan-
tasaista tilannetietoa ja tuotannonohjausjarjestelmassa oli puutteita tai sita ei kaytetty ollen-
kaan. Tama johti siihen, etta yrityksen ERP-jarjestelma ei saanut ajantasaista tietoa tuotannon
varastojen tilasta, jolloin ERP-jarjestelmassa olevat varastosaldot eivat olleet ajan tasalla. Va-
rastosaldojen ollessa virheelliset, luotettavaa materiaalilaskentaa ei ollut mahdollista suorittaa.
Materiaalilaskennan epaluotettavuuden takia tuotantokapasiteetin yksityiskohtaista kuormi-
tussuunnittelua ei mydskaan voitu tehda kunnolla ja joskus koneet saattoivat seista tyovai-
heilla pitkédnkin aikaa. Tdma johti siihen, etta tuotannon tydnjohtajat ohjasivat tuotantoa par-
haansa mukaan puhelimitse oman asiantuntijuutensa nojalla. Ajantasaisen tiedon puuttumi-
nen johti moniin muihinkin pienempiin ongelmiin, mutta ne koettiin olevan vahemman merkit-
tavia. (Saukko 2011)

Tuotannon ongelmiin vastattiin tekemalla arvoanalyysi kolmesta eri tuotannonohjaus-
jarjestelmaratkaisusta. Arvoanalyysissa painotettiin erityisesti materiaalitarvelaskentaa, tuote-
rakenteita ja varastosaldoja. Arvoanalyysissa paljastui parhaiten naihin tarpeisiin vastaava
jarjestelmaratkaisu ja se ratkaisisi tuotannossa ilmenevat ongelmat parhaiten annetuista vaih-
toehdoista. Valittu jarjestelmaratkaisu sisalsi tiedonkeruujarjestelman ja tydnsuunnittelusovel-
luksen. Tiedonkeruujarjestelma on helppokayttdinen ja muokattava ja toiden tilanteen seuraa-
minen onnistuu talla jarjestelmalla hyvin. Tuotannonohjausjarjestelmassa oli hyvin havainnol-
linen tyonsuunnittelusovellus kapasiteetin kuormitussuunnittelun tekemiseen. Valittu jarjes-
telma oli myos suhteellisen nopea, helppo ja halpa ottaa kayttdon muihin jarjestelmiin verrat-
tuna. (Saukko 2011)
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Kuva 7: Tuotannonohjausjarjestelman toimivuus perustuen Saukko (2011, s.84) kuvaan 7.1

Tassa ratkaisussa (kuva 7) myyntiosastolta saatava lopputuotteen tuotantotilaus kdannetaan
tuotantotilaukseksi ERP-jarjestelmassa tydmaaraimien muodossa. Tuotannossa tiedot voi-
daan kirjata tiedonkeruujarjestelmaan, josta seka palkanlaskenta, ettd iScala toiminnanoh-
jausjarjestelma saa ajantasaista tietoa tyon valmistumisesta. Toiminnanohjausjarjestelmasta
voidaan ohjata tuotannon varastoja ja tuoterakenteita. Nama tiedot mahdollistavat ajantasai-
sen materiaalitarvelaskennan myydyille koneille. Tiedonkeruujarjestelmaa kaytettaessa pape-
riset tuntiliput jaavat pois kaytosta ja sdhkoisen kirjauksen myodta paljon manuaalista tyota
saastyy ja lisaksi se selkeyttaa yrityksen toimintaa, silla kaikki tiedot kirjataan samaan jarjes-
telmaan. Ajantasaisen tiedon mahdollistamalla tuotannon yksityiskohtaisella kuormitussuun-
nittelulla voidaan pitda tuotantokapasiteetin kayttdaste hyvana ja vahentaa keskeneraisen tuo-
tannon maaraa. Yrityksen materiaalinhallinta paranee, tuotannon suunnittelu ja tarkkailu hel-
pottuu. (Saukko 2011)

3.4 Paatelmat

Tuotannon ja tuotesuunnittelun yhteensovittamiseen kehitettyja menetelmia voidaan kayttaa
kokoonpanon helpottamiseen siihen tarvittavien osien vahentamisella, selkean tuoteraken-
teen ja tuoteperheiden muodostuksella ja kokoonpanoon tarvittavan oleellisen tiedon ajankoh-

taisella virtauksella. "Design for Assembly”-menetelmalla pystyttiin vdahentamaan nitojan val-



mistamiseen kulunutta aikaa ja rahaa seka osia. Modulointiesimerkissa nahtiin, ettéd sahkoko-
neen modulaarisella suunnittelulla voidaan tuotteen jakamisella omiin itsenaisiin moduuleihin
laskea tuotteen hintaa ja saavuttaa nain kilpailuetua. MES-jarjestelman kayttéénotossa huo-
mattiin, ettd ymparistéhoitokoneiden kokoonpanon ajantasaista tietovirtaa pystyttiin paranta-
maan ja varastosaldojen oikeellisuus pystyttiin ratkaisemaan. Lisdksi tdman ratkaisun kayt-
téonoton jalkeen ylimaaraista tyota pystyttiin vahentamaan siirtymalla paperisista tuntilipuista

sahkdiseen kirjaukseen.



4. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa kasiteltiin tuotannon ja tuotesuunnittelun yhdistamiseen soveltuvia
menetelmia. Kasiteltavat menetelmat olivat "Design for Assembly”, modulointi ja "Manufactur-
ing Execution System”. Naiden menetelmien teoriaosuudet esiteltiin lyhyesti ja sen jalkeen
tarkasteltiin teollisuuden alan esimerkkeja naihin menetelmiin liittyen. Naiden menetelmien tu-
lokset esitettiin analyysien kanssa.

"Design for Assembly”-menetelmassa huomattiin kokoonpanon helpottuvan silloin, kun
laitteen toiminnalle turhat osat pystyttiin poistamaan. Kappaleiden poistamisen avulla voitiin
alentaa tuotteiden hintaa, silla materiaaleja kaytetdan DFA-analysoidussa kappaleessa va-
hemman. Menetelman avulla tuotantoaikaa pystyttiin myoskin vahentamaan johtuen kokoon-
panoystavallisesta suunnittelusta. Helposti kokoonpantavissa tuotteissa on otettu huomioon
tuotteen liiallisen kdantelyn vahentadminen ja tehokkaat asennussuunnat. Menetelmaa kaytet-
tdessa saatiinkin teollisuuden alan esimerkkina nitojan kokoonpanoa nopeutettua noin 15,7 %
ja osien kokonaismaaraa vahennettya noin 30 %.

Moduloinnin avulla huomattiin, etta tuotteen jakamisella pienempiin osakokonaisuuk-
siin eli moduuleihin pystyttiin saavuttamaan useita hyétyja. Tuotevariaatiota pystyttiin kasvat-
tamaan selkeiden rajapintojen omaavilla moduuleilla. Moduulien toiminnallisuuden arvioimi-
sella tuotteet pystyttiin jakamaan erillisiin moduuleihin, jotka voidaan kokoonpanna my®és eril-
lisesti tuotannossa, joka nopeuttaa tuotantoprosesseja. Modulaarisen tuotearkkitehtuurin
avulla voidaan myds alentaa tuotekehityskustannuksia, silla samaa tuotealustaa kaytettaessa
monissa uusissa tuotteissa ylimaaraista tuotekehitysta saadaan vahennettya. Modulaaristen
sahkotyokalujen valmistaja sai modulaarisuuden hyotyja tuotevalikoiman laajentamisella ja
sahkdmoottorien standardisoimisen avulla. Tama johti tuotteen alhaisempiin kustannuksiin ja
parempiin myyntituloksiin.

"Manufacturing Execution System” eli lyhyesti MES-tietojarjestelman avulla pystytaan
seuraamaan tuotannon tilannetta ja ohjaamaan sita oikeanlaisen tiedon jakamisen avulla esi-
merkiksi CAD-kuvien lahettamisella tuotannon tyontekijoille oikeille tydvaiheille. Tietojarjestel-
man avulla tuotannon kokonaiskuvan hallintaa voidaan parantaa ja mahdollisia pullonkauloja
valttaa. Tama tietojarjestelma voidaan myos liittaa joihinkin tuotantolaitoksiin automaation
avulla. Jarjestelman ensisijaiset hyddyt saavutetaan ajantasaisen tiedonkeruun avulla. Ympa-
ristbkoneiden valmistajan varastosaldot pystyttiin korjaamaan todellisuutta vastaaviksi taman
tietojarjestelman avulla, kun paperilippujen avulla tapahtuva tiedonkulku pystyttiin korvaa-

maan sahkoisella jarjestelmalla.
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