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Suomalaisessa teollisuudessa on vield huomattava mééra potentiaalia tehokkuuden pa-
rantamiseen ja tuottavuuden lisddmiseen. Poistamalla hukkaa prosessista eri vaiheissa,
voidaan sen tehokkuutta parantaa ja lapdisyaikaa lyhentdd huomattavasti ilman suuria
lisdresursseja.

Taman tyon tarkoitus on kehittad tietojarjestelmia Luvata Pori Oy:n konepajalle niin,
ettd ne tukevat lean-ajatteluun pohjautuvaa toimintaa. Lean-menetelmill4 saadaan pois-
tettua hukkaa pienentamélld vélimatkoja, lisédmalla visuaalisuutta, yksinkertaistamalla
tyotapoja, kehittdmalla materiaali- ja tietovirtaa sekd tuotannonohjauksen keinoin pie-
nentdmalld erédkokoja. Analysoimalla koko arvovirta voidaan siind esiintyvéat hukat tun-
nistaa ja niiden juurisyyt eliminoida. Ty oli osa konepajalle tehtyd isompaa kehityspro-
jektia.

Tyo koostuu kirjallisuustutkimusosasta seka k&ytannénosasta. Kirjallisuustutkimusosas-
sa paapaino on lean-filosofiassa ja relaatiotietokannoissa. Kaytannonosassa esitelldén
prosessi, tuotteet seka tehdyt tietojarjestelméd muutokset. Kehitysprojekti jaettiin neljaan
osa-alueeseen, eli materiaali- ja tietovirrat, konetehokkuus, suoritusjohtaminen seka
ihmiset. Jarjestelmakehityksell& voitiin edistda kaikkia kyseisié alueita. Merkittavimmaét
parannukset saatiin aikaiseksi materiaali- ja tietovirtojen hallinnassa. Monia aikaisem-
min manuaalisesti tehtyj& toit4 saatiin automatisoitua.

Tyossa tehdyt ratkaisut sekd muutokset koettiin erittdin onnistuneiksi. Ne tukivat mer-
kittdvasti kehitysprojektin tarpeita. Tyon tuloksena varastoja saatiin pienennettyd, 1&pi-
menoaikaa lyhennettya seka materiaali- ja tietovirtaa selkeytettyd huomattavasti. Toimi-
tusvarmuus loppuasiakkaalle parani huomattavasti, vaikka samanaikaisesti luovuttiin
kalliista tuotteiden lentorahdeista.
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In many traditional Finnish industries, there is still great potential for improving effi-
ciency and increasing the productivity of processes. Without increasing resources, elim-
inating process waste is the first step towards improved productivity and decreased lead
times.

The purpose of this thesis work is to develop information systems in the Luvata Pori Oy
machine shop to support lean based thinking activities. The waste could be eliminated
with lean methods by reducing the waste of distances, adding visuals, simplifying work-
ing methods and development of material and information flows, as well as production
control methods to reduce batch sizes. This thesis analyses waste in the entire value
stream to identify and eliminate the root causes. The thesis work was part of a larger
development project in the machine shop.

This thesis consists of a literature study and a scientific part. In the literature study, the
main focus is on lean philosophy and relational databases. The scientific part consists of
the process, products and changes made in the information systems. The development
project was divided into four areas, namely material and information flows, machine
efficiency, performance management and people. All of these areas could be improved
with the development of information systems. The most significant improvements were
obtained in the material and information flow. Much of the work previously carried out
manually was automated.

The changes and solutions undertaken were considered highly successful, each contrib-
uted significantly to the objective of the project. The results included a reduction in
stocks and shortened lead times as well as greatly streamlining the flow of material and
information. Even the delivery date accuracy to the end customer improved significant-
ly, eliminating the need for expensive air shipments.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BPCS

DBMS
Jidoka

JIT
Kanban

KPI
LPS
MIFA
MIT
NSM

OEE
OTIF

SQL
Superconductor

TirgAPS
TPS
TPM

Business Planning and Control System, System Software Associ-
ates taloshallinto-ohjelmisto

Database Management System, tietokannan hallintajarjestelma
Autonomaatio — Sisadnrakennettu laatu, inhimilliselld alylla varus-
tettu laitteisto, joka pysdyttédd itsensd ongelman ilmettyd. Valiton
laatu on paljon tehokkaampi ja edullisempi vaihtoehto kuin laa-
tuongelmien tarkastaminen ja korjaaminen jélkikateen.

Just-in-time. Juuri oikeaa aikaan.

Kanban on Lean-periaatteen mukainen tuotannon ajoitusjarjestel-
mé, joka auttaa maarittdmaan mité pitaé tuottaa, milloin, ja millai-
sissa méaarissa.

Key Performance Indicators. Keskeiset suorituskyvyn mittarit.
Luvata Production System, Luvatan tuotantojarjestelma.

Material and Information Flow Analyses. Arvovirta-analyysi
Massachusetts Institute of Technology

New Sales Mode, Luvata Pori Oy:n kehittdmé& Lotus Notes alustalla
toimiva myynnin ohjelmisto.

Overall Equipment Efficient, kokonaiskonetehokkuus.

On-Time In-Full. Mittari, jolla mitataan toimitusketjun toimitus-
varmuutta.

Structured Query Language, tietokantojen kasittelyyn kehitetty kieli
Supra, suprajohteet. Tuotteet, jotka riittavén alhaisessa lampdtilassa
kadottavat resistiivisyyden ja pystyvat nédin kuljettamaan tehoa il-
man havigita.

Kanadalainen tuotannonohjausohjelmisto

Toyota Production System, Toyotan tuotantojarjestelma.

Total Productive Maintenance, ennaltaehkaisevd kunnossapito



1. JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on kehittda tietojarjestelmid Luvata Pori Oy:n konepajalle niin,
ettd ne tukevat lean-ajatteluun pohjautuvaa toimintaa. Lean perustuu Japanissa Toyotan
kehittdmddn tuotantojarjestelmaddn (TPS, Toyota Production System). Lean-filosofian
perusaate on eliminoida toiminnan kolme haittatekijaa: hukka, joustamattomuus seka
vaihtelu. Hukka tarkoittaa, ettd yrityksen resursseja kdytetddn muuhun kuin siihen, mis-
t4 asiakas on valmis maksamaan, kuten ylituotanto, materiaalien siirrot, varastointi seka
odottaminen. Joustamattomuus on yrityksen kykenemattomyyttd vastata asiakkaan tar-
peisiin ja vaihtelu prosessien epévakautta. Tamé kehitys tapahtuu teknisilla tyokaluilla,
mutta myos oikealla johtamisella, jossa luodaan kehitykselle sopiva ilmapiiri ja kulttuu-
ri.

Diplomityd on osa laajempaa tuotannonkehitysprojektia, jossa kohteena on Konepajan
kuparikomponenttilinja. Projektin tavoitteena on parantaa toimitusvarmuutta, lyhent&a
ldpimenoaikaa seka pienentééd varastoja.

1.1 TyOn tausta

Luvata on johtava kuparikomponenttien tuottaja maailmassa. Luvata-konserni toimii
18:ssa maassa ja tyollistad noin 6300 tyontekijad. Luvata-konsernin 37:n toimipisteen
yhteenlaskettu myynti vuonna 2014 oli 1,6 miljardia euroa. Konserni jakaantuu kol-
meen divisioonaan: Erikoistuotteet, Putket sekd Ladmmonvaihtimet. Jokaisen kolmen
divisioonan toiminta on jo jakaantunut ympéri maailmaa, eli Eurooppaan, Amerikkaan
sekd Aasiaan (Elomaa 2015).

Luvata Pori Oy on osa Erikoistuotteet-divisioonaa. Porin toiminnot jaetaan kahteen
osastoon, Erikoistuotteet sek& Suprajohteet. Valmistettavia tuotteita ovat erilaiset tan-
got, putket, johdinputket, profiilit, jadhdytyselementit, anodit sekd suprajohteet. Lisaksi
Porissa on merkittava kuparivalimo, joka valaa tuotteitta myos muille Luvata-konsernin
tehtaille. Henkilomaéra Luvata Porissa on noin 330. Vuosittain valmistuu yli 20000
tonnia kuparituotteita. (Elomaa 2015).

Pystyakseen vastaamaan Kiristyvaan globaaliin Kilpailuun Luvata paatti kehittdd omaa
tuotantojarjestelmaénsd. Vuonna 2005 esiteltiin LPS-tuotantojérjestelmd, joka perustui
lean-ajatteluun. Tuo voidaan esittdd myos LPS-talona (kuva 1.1).
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Kuva 1.1. LPS-talo (Juhela 2011)

Jotta rakenne olisi kestdvé, Luvatan tuotantojarjestelman kivijalkana on yksilon arvos-
taminen sekd hukan poistaminen. Tamé&n paalla lattiana on standardointi, visuaalisuus,
kuormituksen tasoitus sekd nopea palautteenanto ja reagointi. Kattoa kannattavina pila-
reina ovat LPS:n nelja keskeista elementtid: osaava henkildsto, suoritusten johtaminen,
materiaali- ja tietovirtojen hallinta sek& konetehokkuus (OEE). Naiden paalle on voitu
rakentaa valikatto, jossa on kaikki tdrkeimmat tavoitteet, joita mitataan kaikissa toimin-
noissa, eli tyoturvallisuus, laatu, lapimenoaika seka kustannukset. Tavoitteet on Kirjattu
tarkeysjarjestyksessa, eli turvallisuus on térkein. Kattoon on Kirjattu arvolupaukset, jot-
ka Luvata on luvannut asiakkailleen. Nd&m4 toteutuvat, kun alemmat kerrokset ovat
kunnossa. Jotta yritys kehittyisi ja pysyisi kilpailukykyisend, jatkuvan parantamisen
kulttuuria pyritdan edistaméaan.

Luvatan tarkoituksena on tuoda lean-menetelmat kaikkiin tuotantolaitoksiinsa. Tama
tapahtuu projektiluontoisesti prosessi kerrallaan. Yksi ensimmaisista projekteista oli
Porin Vetdamon Rodex-linja vuonna 2005. Projektiin osallistujia oli monesta eri Luvatan
tehtaasta. Ndin saatua kokemusta voitiin myohemmin kayttaé seuraavissa projekteissa
muissa tehtaissa. Nykyisinkin on tarkoitus, ettd projekteihin pyritddn saamaan aina hen-
kiloita joko muista tehtaista tai saman tehtaan muilta osastoilta, jotta osaaminen saatai-
siin leviaméan. Tall& hetkella Porissa on ollut jo 23 projektia ja maailmanlaajuisesti
noin 100 projektia.

Projekteja varten kootaan ryhmd, jota vetad kokenut LPS-navigaattori. Hanen tukenaan
on 2-3 paatoimista seké 1-4 sivutoimista henkiléd. Ryhmaén tarkoitus on kuudentoista
viikon aikana vieda l&pi annetun alueen LPS-projekti. Projekti koostuu neljasta osa-



alueesta: materiaali- ja tietovirrat, suoritusjohtaminen, OEE seka ihmiset. Vaikka kaikki
projektit saattavat olla hyvin erilaisia, niille on mééritelty prosessi miten projekti vie-
daan alusta loppuun. Kahden ensimmaisen viikon aikana analysoidaan prosessin nykyti-
la sek& méaéritellaan tavoitteet. Jokaiselle osa-alueelle tulee omat tavoitteet sekd mittarit.
Kolmas viikko on tarkoitettu suunnitteluun ja seuraavat 12 viikkoa projektin toteuttami-
seen. Viimeisell& viikolla kéydaan 1api saavutukset seké pohditaan jatkokehitysmahdol-
lisuuksia.

1.2 Tavoitteet jarajaus

Lopputy0 tehtiin Luvata Pori Oy:n konepajan kuparikomponenttilinjalle. Linjalla val-
mistetaan erilaisia koneistettuja kuparikomponentteja padsaantoisesti Luvatan omille
supralankatehtaille (Pori ja Waterbury CT, USA). Ty6 on osa LPS-projektia, jonka tar-
koituksena on Luvatan kayttdmien lean-menetelmien avulla kehittaa linjan toimintaa.

Komponenttilinjan tilausmaarat ovat viimeisen kahden vuoden aikana kasvaneet merkit-
tavasti. Lisaystd on ollut yli 30 %. Tuotantoprosessi ei ollut valmis ndin suureen muu-
tokseen. Toimitusvarmuus on ollut todella huone, eli vain noin 50 %. Tamén takia tuot-
teita on pitanyt lennattad asiakkaalle. Samanaikaisesti ylitdita ja ulkoista alihankintaa on
tarvittu paljon. Kuparin arvo on ollut nousussa. Nain varastoihin oli sitoutunut erittain
paljon pd&domaa.

Tuotannonohjaus perustui paperille tulostettuihin ty6tilauksiin, jotka jaettiin tyokoneil-
le. Projektin tarkoituksena on leanin mukaan vahentéda hukkia parantamalla materiaali-
ja tietovirtoja ja pienentdmaéll& varastoja. Tdma tapahtuu esimerkiksi automatisoinnilla,
standardoimalla ja visualisoimalla.

Lopputy0 on rajattu projektia tukeviin tietoteknisiin ratkaisuihin. Aikaisemmin kéytossa
oli ollut useita ohjelmia, jotka eivat keskustelleet keskenddn. Niinpé tiedonsiirto ohjel-
masta toiseen on ollut manuaalista. Tuotannonohjaus on perustunut paperisiin ohjeisiin,
jotka on viety koneille. Operaattoreilla on ollut mahdollisuus ottaa tyoksi tilauksia eri
jarjestyksessa, kuin tuotannonsuunnittelu on halunnut. My®os tilausten seuranta on ollut
manuaalista seka ajallisesti myohéassa.

Tavoitteena on saada kéyttéon ohjelmapaketti, joka tukee prosessin eri vaiheita LPS:n
periaatteiden mukaisesti. Tama mahdollistaa virheiden vahentamista seka reaaliaikaisen
tiedon keruun.

1.3 Tyo6n rakenne

Luvatan kehittdma LPS perustuu pitkélti Toyotan kehittdmaan lean-filosofiaan. Leanin
ymmartaminen on tarkedssa roolissa kehitysprojektissa. Luvussa 2 esitell&&n leanin filo-
sofia seké tarkeimmat yksityiskohdat ja tydkalut.



Lopputydssé kaytannon osassa keskitytddn tietoteknisiin parannuksiin. Ndma ovat suu-
relta osin kéytetyn relaatiotietokannan muutoksia. Jotta niitd on voitu tehda, luvussa 3
on ensin perehdytty relaatiotietokantoihin ja niiden ominaisuuksiin.

Luvussa 4 on esitelty itse kehitysprojekti. Se alkaa linjan ja tuotteiden esittelylla. Niité
seuraa varsinainen tehdyn tyd esittely. Osuus on jaettu LPS:n mukaisiin luonnollisiin
vaiheisiin: diagnoosi, suunnittelu, toteutus seka viimeistely. Toteutuksista esitelldén
kaikki merkittdvimmaét tietotekniset kehitykset. Viimeistelyvaihe pitéa sisalladan myos
analyysin projektin onnistumisesta seka suunnitelman jatkotoimenpiteista.

Luku 5 toimii yhteenvetona koko diplomitydélle.



2. LEAN

Lean-kaésite tuli suuren yleison tietoon kirjasta The Machine that Changed the World.
Tama kirja perustui MIT:n (Massachusetts Institute of Technology) tutkimuksiin, jossa
tutustuttiin japanilaisen ja lansimaisen autotuotannon tehokkuuden eroavaisuuksia. Lea-
nin perusta oli toisen maailmansodan jalkeen Toyotan Eiji Touyodan sek& Taiichi Oh-
non kehittdmd TPS (Toyota Production System). (Womack et al. 1990: 11)

Toyotalla oli sodan jalkeen hyvin erilainen tilanne kuin pahimmilla kilpailijoillaan For-
dilla sek& General Motors:lla. Namé kayttivat massatuotantoa ja suurta valineistéa tuot-
taakseen mahdollisimman halvalla mahdollisimman paljon osia. Toyotan markkinat
Japanissa olivat kuitenkin pienet. Lisdksi Toyotan piti valmistaa joustavasti erilaisia
ajoneuvoja samoilla linjoilla. Samalla huomattiin, ettd keskittymall& joustavuuteen, saa-
vutettiin parempi laatu seké asiakastyytyvéisyys. (Liker 2006: 7-8)

2.1 Toyotan tapa

Koko Toyotan tapa toimia voidaan jakaa neljdéntoista eri periaatteeseen. Ndméa voidaan
jakaa neljaan paaryhmaan: 1) Pitkén tdhtdimen filosofia, 2) Oikea prosessi tuottaa oikeat
tulokset, 3) Lisdarvon tuottaminen organisaatioon ihmisia ja yhteistydkumppaneita ke-
hittdmalla seka 4) Jatkuva taustaongelmien ratkominen edistad organisaation oppimista.
(Liker 2006: 36)

Pitkan tahtaimen filosofia

Periaate 1. Tee paatokset pitkan tahtaimen filosofian pohjalta, mutta myds lyhyen
tahtaimen taloudellisten tavoitteiden kustannuksella. (Liker 2006: 71)

Yleisesti kapitalismissa on vallalla usko, etté jos yritykset seka yksilot tavoittelevat vain
omia etujaan, tarjonta ja kysynta johtavat automaattisesti innovaatioihin ja talouden
kasvuun. Talla lyhyen tédhtdimen on kuitenkin pime& puolensa, joka tulee hyvin esille,
kun taloussuhdanteet k&&ntyvat alaspdin. Miljoonia ihmisid irtisanotaan ja jatetaan
oman onnensa varaan. Toyotan oppien mukaan tulisi harjoittaa filosofiaa, jossa tarkoi-
tuksenmukaisuus menee lyhyen tahtdimen paatoksenteon edelle. Koko organisaatiota
pitdd ohjata ja kasvattaa kohti parempaa yritystd. Tuotetun rahan tarkein kohde on in-
vestoinnit tulevaisuuteen. Samalla annetaan myds vastinetta sille yhteiskunnalle, jossa
toimitaan. Kaikessa toiminnassa tulee kehittdd arvoa asiakkaalle, yhteiskunnalle seka
yritykselle. Jokaista yrityksen toimintoa tulee arvioida sen suhteen, miten se kykenee



noudattamaan tatd periaatetta. Tama filosofinen missio on kaikkien muiden periaattei-
den perusta. (Liker 2006: 71-74)

Oikea prosessi tuottaa oikeat tulokset.

Periaate 2. Luo jatkuva prosessin virtaus tuodaksesi ongelmat esille. (Liker 2006: 87)

Useimmissa prosesseissa 90 % kéytetysta ajasta on hukkaa ja vain 10 % lisdarvoa tuot-
tavaa tyotd. Kohdassa 2.3 on esitelty tarkemmin hukka-kasite. Periaatteen mukaan pro-
sessit tulisi suunnitella ja toteuttaa uudelleen niin, ettd virtauksesta saadaan mahdolli-
simman hyvin lisdarvoa tuottava. Siiné pyritd&n eroon ajasta, jonka prosessi seisoo jou-
ten tai odottaa jonkun tyGpanosta. Samalla kun tuote- ja tietovirtausta nopeutetaan, kyt-
ketdan prosesseja ja ihmisia yhteen, niin ongelmat ilmaantuvat vélittémasti nékyviin.
Talléin niihin pitad valittdmaésti tarttua ja etsid ratkaisu, miten ne poistetaan. Tdma on
avain todelliseen jatkuvaan parantamisprosessiin ja ihmisten kehittdmiseen. (Liker
2006: 87-97)

Periaate 3. Kayta imujarjestelmia valttaaksesi ylituotantoa. (Liker 2006: 104)

Tuotantoprosessin asiakkaille tulee tarjota mitd he haluavat, silloin kun he haluavat ja
sen verran kun he haluavat ("juuri oikeaan aikaan” JIT, esitelty tarkemmin kohdassa
2.4). Prosessin k&ynnistyminen pitéa perustua kulutukseen. Keskeneréisten ja valmiiden
tuotteiden varastot minimoidaan pitaméall4 vain pienid maaria tuotteita. Varastoja tay-
dennetdén sitd mukaa kuin prosessin asiakas vie niitd pois. T&ma imuohjaus on avattu
kohdassa 2.6. (Liker 2006: 104-110)

Periaate 4. Tasapainota tyomaaraa (heijunka). (Toimi kuin kilpikonna, ala kuin ja-
nis.) (Liker 2006: 113)

Hukan eliminointi on vain osa kokonaisuudesta, joka tekee lean-tuotannon tehokkaaksi.
Ihmisten ja tyovélineiden ylikuormittamisen poistaminen seké tuotantoaikataulujen epé-
tasaisuuden poistaminen ovat siiné aivan yhté tarkeitd. Kohdassa 2.5 on esitelty tasoitet-
tu tuotanto. Siind pyritaan tasoittamaan prossien tyotaakkaa sen sijaan, etté sitd ohjattai-
siin suurissa erissa. (Liker 2006: 113-116)

Periaate 5. Luo kulttuuri, jossa pysahdytdan korjaamaan ongelmia, jotta laatu saatai-
siin kuntoon heti ensimmaiselld kerralla. (Liker 2006: 128)

Prosessi tulisi kehittaa sellaiseksi, ettd se pystyy itse havaitsemaan ongelmia ja pyséyt-
tdmaan itsensé. Véliton laatu, joka estdd ongelmaa paasemasta pidemmalle prosessissa
on paljon tehokkaampi ja edullisempi ratkaisu kuin laatuongelmien tarkastaminen ja
korjaaminen jalkikateen. Apuna voidaan kayttada kaikkia mahdollisia kdytettavissa ole-
via nykyaikaisia laaduntarkastusmenetelmid. On térkeda kehittad visuaalinen jarjestel-
m4, joka viestittaa tiimille ja johdolle, jos prosessi tarvitsee apua. Organisaatiota tulisi



my06s kouluttaa nopeaan ongelmanratkaisuun. Linja voidaan hetkeksi pysayttaa tai hi-
dastaa, jotta havaittu ongelma voidaan poistaa pysyvasti heti ensimmaiselld kerralla.
Tama parantaa tuottavuutta pitkalla tahtaimella. (Liker 2006: 128-136)

Periaate 6. Standardoidut tehtavat ovat jatkuvan parantamisen ja tyontekijoiden si-
touttamisen perusta. (Liker 2006: 140)

Jatkuva virtaus ja imuohjaus edellyttdvat vakaita ja toistettavia menetelmid, jotta pro-
sessit olisivat ennustettavissa ja tuotanto saannoéllistd. Toyotalla ldhes kaikki tehtdvat
ovat standardoitu. Prosessista pitdd olla kirjattuna tarkeimmat tiedot, kuten mité teh-
daan, kuinka kauan vaiheet kestavat ja mité tarveaineita siihen tarvitaan. Kaikkien tulee
noudattaa standardeja. Ne perustuvat parhaisiin kaytantoihin. Organisaation luovuutta
tulee kuitenkin kannustaa ja prosesseja kehittad. Talléin myods standardeihin tulee pai-
vittdd parannukset. Standardoidut prosessit mahdollistavat tyontekijéiden siirtymisen
helpommin tehtévasta toiseen. (Liker 2006: 140-143)

Periaate 7. Kayta visuaalista ohjausta, jotta ongelmat eivat jaa piiloon. (Liker 2006:
149)

Visuaalisisten ohjausjarjestelmien tarkoitus on parantaa lisdarvoa tuottavaa virtausta.
Visuaalisten ilmaisimien tulisi olla niin yksinkertaiset, ettd niiden avulla organisaatio
voi yhdella silméykselld havaita, kuinka ty6 tulisi tehd& ja poikkeaako se standardista.
Sen avulla pystyy paattelemdan miten hyvin tyéssa parjaa, mihin tavarat kuuluisi sijoit-
taa, kuinka paljon niitd kuuluisi olla ja niin edelleen. Toyota ohjaa valttdméaan tietoko-
netta visuaalisen viestintaan, silla se voi siirtdd huomion pois tydprosessista. Myos ra-
portit tulisi aina tiivistad yhdelle paperille, jos mahdollista. (Liker 2006: 149-157)

Periaate 8. Kayta ainoastaan luotettavaa, perusteellisesti testattua teknologiaa, joka
palvelee ihmisi& ja prosesseja. (Liker 2006: 159)

Toyotalla on ollut tapana olla Kilpailijoitaan jaljessa uusia teknologioita hankittaessa.
Uudet tekniikat on todettu usein epéluotettaviksi seka vaikeasti standardoitaviksi, miké
vaarantaa prossien virtauksen. Niinpa hyvéksi todetut prosessit ohittavat uudet testaa-
mattomat tekniikat. Organisaatiota tulee kannustaa tutustumaan uusiin tekniikoihin. Ne
tulee kuitenkin testata monipuolisesti, ennen kuin niitd saa ottaa prosesseihin tai tuottei-
siin. Jos tekniikka tukee prosessin tehokkuutta, vakautta, ennustettavuutta seké luotetta-
vuutta, se tulee ottaa nopeasti kayttoon. (Liker 2006: 159-162)



Lisdarvon tuottaminen organisaatioon ihmisia ja yhteityokumppaneita
kehittamalla.

Periaate 9. Kasvata johtajia, jotka ymmartavat tyon perusteellisesti, noudattavat filo-
sofiaa ja opettavat sitd muille. (Liker 2006: 171)

Toyotan periaatteen mukaan on parempi kasvattaa omia johtajiaan yrityksen sisalla sen
sijaan, ettd palkkaisi heitd organisaation ulkopuolelta. Johtajien tulee ymmartaa ja nou-
dattaa Toyotan kulttuurin ideologiaa paivittdin. Tehtdvien suorittamisen ja johtamisen
lisaksi hdnen pit&a toimia yrityksen roolimallina koko organisaatiolle. Hanen tulee myds
tuntea péivittaiset tyot yksityiskohtaisesti, jotta voi toimia parhaana opettajana. (Liker
2006: 173-182)

Periaate 10. Kehita poikkeuksellisen etevia ihmisia ja ryhmid, jotka noudattavat yri-
tyksen filosofiaa. (Liker 2006: 184)

Tiimity6 on térked osa Toyotan toimintaa. Tiimit koordinoivat ty6td, motivoivat ja op-
pivat toisiltaan. Niiden avulla on myds helpompi luoda vahva ja vakaa kulttuuri, jossa
yrityksen arvot saadaan leviamaan laajalle. Tiimityota pitdd opiskella. Sen takia tyonte-
kijoita on pyrittdva opettamaan tydskentelemdan tiimeisséd kohti yhteista paaméaaraa.
Erityinen huomio koulutuksessa tulee kohdistaa poikkeuksellisiin yksil6ihin ja ryhmiin,
jotka pystyvat vahvistamaan yrityksen filosofiaa ainutlaatuisten lopputulosten saavut-
tamiseksi. (Liker 2006: 184-198)

Periaate 11. Kunnioita yhteistyokumppaneilla ja alihankkijoilla laajennettua verkos-
toa tarjoamalla heille haasteita ja auttamalla heitd kehittymaan. (Liker 2006: 199)

Toyota tarvitsee alihankkijoita, jotka ovat yhtd kyvykkaita toimittamaan laadukkaita
tuotteita juuri oikeaan aikaan, kuten Toyotan omat tehtaat. Noita yhteistydkumppaneita
ja alihankkijoita tulee kunnioittaa ja kohdella heité yrityksen jatkeena. Osoituksena ar-
vostuksesta yrityksida haastetaan kehittymadn ja kasvamaan Toyotan mukana. Heille
annetaan haastavia tavoitteita ja avustetaan niiden toteutumiseksi. Toyotan ydinalihank-
kijat kuuluvat my6s yhteiseen jarjestoon, jossa kokoonnutaan saannéllisesti jakamaan
parhaita kaytantojé ja tietoja. (Liker 2006: 208-212)

Jatkuva taustaongelmien ratkominen edistaa organisaation oppimista.

Periaate 12. Mene itse paikan paalle, jotta ymmarrat tilanteen perusteellisesti (genchi
genbutsu) (Liker 2006: 223)

Merkittava ero, miten Toyotan tapa johtaa eroaa muista, on ongelmatilanteiden késitte-
ly. Toyotan mukaan ei voi todella ymmartéa jotain erityistd ongelmaa ilman, ettd menee
itse paikalle. On anteeksiantamatonta pitaa asioita itsestddn selvand tai luottaa muiden
raportteihin. Ongelman lahteelle pitdd hakeutua ja itse havainnoida tosiasioita. Taméa



periaate koskee koko organisaatiota. Myds ylimmaén tason johtajien tulisi menné paikan
paalle, jotta saisivat enemmaén kuin pintapuolisen késityksen tilanteesta. (Liker 2006:
223-228)

Periaate 13. Tee paatoksia hitaasti yksimielisyyden pohjalta kaikkia vaihtoehtoja pe-
rusteellisesti harkiten ja toteuta paatokset nopeasti. (Liker 2006: 237)

Toyota kayttad kehitysprojekteissa paljon enemman aikaa suunnitteluun kuin kilpaili-
jansa. Perinteisesti valitaan yksi vaihtoehto ja se reitti kuljetaan loppuun saakka. Toyo-
talla halutaan perehtyd kaikkiin mahdollisiin vaihtoehtoihin ennen paatdsta. Sitd voi
edesauttaa isompi tiimi, jossa jokainen voi esitelld ideoitaan ja havaintojaan. Nain saa-
daan esille enemman mahdollisuuksia ja myo6s ratkaisuja. Téhén keskusteluun ongel-
mista ja ratkaisusta tulisi saada mukaan kaikki, joita asia koskee. (Liker 2006: 238-241)

Tama konsensusprosessi vie aikaa, mutta laajentaa ratkaisujen valikoimaa. Yhteinen
paatds myos sitouttaa kaikki osalliset. Kun lopulta on 16ydetty paras vaihtoehto, se on
samalla myo6s kéytdnndssé valittu. Varsinainen hyvaksyntévaihe on endd muodollisuus.
Hyvéksyntdvaiheen jalkeen edetddn nopeasti valittua polku pitkin. (Liker 2006: 241-
244)

Periaate 14. Tee yrityksestasi oppiva organisaatio vasymattdman arvioinnin (hansei)
ja jatkuvan parantamisen (kaizen) kautta. (Liker 2006: 250)

Jotta kehitysprojektit muuttuisivat prosessiksi ja voitaisiin sanoa, ettd olisi kyseessa
oppiva organisaatio, pitdd kehittdd toimiva jarjestelma jatkuvaan parantamiseen. Kun
jokin prosessi on saatu vakaaksi, sitd pitad yha kehittdd. Saatuja oppeja voidaan hyédyn-
t44 muissa prosesseissa. Prosessit tulisi suunnitella sellaisiksi, ettei varastoja juurikaan
tarvittaisi. T&mén ansiosta ajan ja resurssien tuhlaaminen tulisi kaikkien nahtéville. Ha-
vaittu hukka pitdisi parannuksilla eliminoida pysyvasi. (Liker 2006: 250-260)

Parhaat kdytannot tulisi standardoida, jotta ei tarvitse keksia pyoraa aina uudelleen uusi-
en projektien ja henkildiden kanssa. Myos toteutuneiden projektien kokemuksista ja
virheista voi oppia. Mahdolliset virheet pitdd tunnustaa ja kehittdd vastatoimenpiteet,
jotta véltytadn samoilta virheilta tulevaisuudessa. Yrityksen tietdmyspohjaa tulee suojel-
la kehittdamaélla pysyvaa henkilokuntaa. (Liker 2006: 250-260)

2.2 TPS-talo

TPS toimi vuosikymmenid yrityksen sisalla ilman dokumentointia. Yrityksen laajentu-
essa kavi ilmeiseksi, ettd jarjestelman siirtdminen muille tehtaille seké alihankkijoille
edellytti selkeitd kuvauksia. Tamén takia Fujio Cho kehitti opetuskayttoon TPS-
talokaavion (kuva 2.1). Talo on rakenteellinen kokonaisuus, joka on vahva vain, jos
katto, tukipylvaat sek& pohja ovat vahvoja. Heikko lenkki heikent&a koko taloa. Kaavi-
on pohjana on vakaat ja standardoidut prosessit sekéd tasapainotettu tuotanto. Pylvéina
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”Juuri oikeaan aikaan” (JIT) seka Jidoka. Jidoka tarkoittaa periaatteessa, ettei vikaa
paastetd ikind seuraavaan vaiheeseen. Kattona on tavoite parhaasta laadusta, matalista

kustannuksista seka lyhyesta lapimenoajasta. (Liker 2006: 32)

Paras laatu - matalimmat kustannukset - lyhyin ldipimenoaika -

paras turvallisuus - korkea moraali

Lyhentdmilld tuotantoketjua hukan eliminoinnilla

Juuri oikeaan aikaan
Oikea osa, oikea miiri, oikea
aika

- Ajan tahdistuksen suunnitte-
Uit

- Jatkuva virtaus

- Imuohjaus

- Nopeat linjanvaihdot

- Integroitu logistiikka

Thmiset ja ryhmiityd
- Valinta
-Yhteiset paaméa#rat

-Yksimielinen pédtdksenteko

-Monialainen koulutus

Jatkuva parantaminen

Hukan vihentiminen
- Genchi genbutsu
- 5 miksi-kysymysta
- Hukan tarkkailu

Jidoka
(Sisdanrakenttu laatu)
Tuo ongelmat esille

- Automaattiset keskeytykset
- Andon-jérjestelméa

- Ihmisen ja koneen erottami-
nen

- Virheiden tarkkailu

- Laadunvalvonta paikan
pailla

- Ongelmien taustasyiden

ratkaiseminen

- Ongelmanratkaisu o
(5 miksi-kysymysta)

Tasoitettu tuotanto (heijunka)

Vakaat ja standardoidut prosessit

Visuaalinen johtaminen

Toyotan tavan filosofia

Kuva 2.1 Toyotan tuotantojarjestelma (Liker 2006: 33)

Talon keskiossa on ihmiset, sill4 vain jatkuvan parantamisen kautta voi saavuttaa tarvit-
tavan vakauden. Ihmisten taytyy osata ndhda hukkaa ja ratkaista ongelmat niiden juuri-
tasolla. Ongelmanratkaisu tapahtuu paikan paélla, jotta n&htaisiin, mista on oikeasti ky-
se. (Liker 2006: 33)

2.3 Perushavikit

Toyotan tuotantojarjestelméan ydin on hukan eliminointi. Ensimmaéinen kysymys
TPS:ssé on aina: ”Mité asiakas haluaa tasta prosessista?”. Asiakkaana piti ymmartaa
my0s sisdista asiakasta prosessin seuraavissa vaiheissa. Kaikki muu paitsi se, mistd
asiakas on valmis maksamaan, on hukkaa. Asiakastarpeet kartoitetaan kolmen kysy-
myksen pohjalta. (Liker 2006: 27; Modig et al. 2013: 72)

e Mitd tuotetta asiakas haluaa?
e Milloin asiakas tuotteen haluaa?
e Millaisia maaria sita halutaan?
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Yksinkertaistettuna Lean on kokoelma periaatteita, kaytantoja, tyokaluja sekéa tekniikoi-
ta (kuva 2.2), joiden tarkoituksena on l6ytaa ja poistaa tuotannon ongelmien juurisyyt.
Tama on systemaattinen lahestymistapa eliminoida havikit koko arvoketjusta. Jotta saa-
vutetaan tavoitteet, pitdd kolme perushavikkityyppia poistaa koko jarjestelmasta. Nama
ovat hukka, vaihtelut seka joustamattomuus. (Drew et al. 2004: 15)

Kuva 2.2 Yksinkertaistettu lean (Modig et al. 2013: 138)

Hukka on kaikkea mika lisdd kustannuksia, mutta ei arvoa. Perinteisesti hukat on jaettu
seitsemddn eri ryhmaan: virheet, kuljetukset ja siirrot, liialliset varastot, ylituotanto,
odottaminen, ylitekeminen sek& liikkuminen. Usein lisatddn myo6s kahdeksas kategoria:
tyontekijoiden taitojen, luovuuden ja mahdollisuuksien kayttdmattd jattaminen. Hukat
saattavat vaihdella melkoisesti eri organisaatioiden ja prosessien valill, mutta Toyotan
maédrittelemat seitsemdn hukkaa péatevét lahes jokaiseen organisaatioon. Mitd tahansa
néista hukista l0ydetdan jarjestelmastd, se osoittaa, ettd tarpeettomat kustannukset li-
séantyvét. (Drew et al. 2004: 15)

e Virheet: Virheet tuotteessa tai palvelussa ovat merkittava hukkatekija. ldeaaliti-
lanteessa virheet havaitaan ja korjataan ennen kuin ne paatyvét asiakkaalle. Vir-
heiden tarkastustoimenpiteet ja korjaukset ovat kalliita operaatioita. Liséksi kor-
vaavien tuotteiden tekeminen aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia. Pahimmassa
tapauksessa virheelliset tuotteet paatyvat asiakkaalle. Takuukorjauskustannusten
lisaksi riskind ovat imagotappiot. Talldin riskeerataan uusien potentiaalisten asi-
akkaiden saanti seka nykyiset asiakaskunnan pysyminen.

e Kuljetukset ja siirrot: Monessa prosessissa tuotetta tai sen osaa pitéé liikuttaa
useaan otteeseen. Alihankintaa kaytettdessd kuljetettavat matkat saattavat olla
satoja kilometrejé. Kuljetuksiin kéytettava aika on siis huomattava. Koska kulje-
tusten aikana ei tuotteelle tehdd mitéén arvoa lisdavaa tyota, kuljetuksessa kay-
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tetty aika ja resurssit ovat puhdasta hukkaa. Prosessit tuli suunnitella niin, etta
siirtojen tarve saataisiin minimaalliseksi. Tdma voi tapahtua esimerkiksi layout-
teja muuttamalla.

Liialliset varastot: Varastossa olevat raaka-aineet ja valmiit tuotteet odottavat,
etta niille tapahtuisi jotakin. Odottamisen aikana niiden jalostusarvo asiakkaalle
ei nouse. Pddomaa kuitenkin sitoutuu seké tuotteisiin ettd tiloihin. Varastot saat-
tavat myos pimittdd muita ongelmia ja hukkia. Kuvassa 2.3 on kuvainnollisesti
havainnoitu se, miten suurilla varastoilla ongelmat eivét tule esille. Varastoja
pienentdmall& voidaan havaita ongelmat ja korjata ne.

Ylituotanto: Ylituotanto on Toyotan mukaan vakavin hukka, koska se aiheuttaa
suurimman osan muista tuhlauksista. Ylituotantoa on varastojen turha kasvatta-
miseen seka koneiden kayttdasteen optimointi tekeméll& suuria erékokoja. Kaik-
Ki tuotteet, joille ei ole olemassa tilausta, ovat hukkaa. Jos varastoon on tehty
tuotteita, joille ei koskaan tule tilauksia, tuotteet pitdd jopa havittaa. Talloin
kaikki niihin sidotut resurssit menevét hukkaan.

Odottaminen: Odottaminen on aina hukkaa, silla silloin tuotteille ei saada lisa-
arvoa. Odotus voi johtua esimerkiksi materiaalipulasta, koneiden asetuksista ja
korjauksista. Odotusajan pienentamiseksi ei kuitenkaan pida alkaa tekemaan
tuotteita vaikka tilauksia ei olisikaan. Odottamisen eliminointi ylituotannolla ei
vahennd hukkaa, vaan tuo tilalle pahemman hukan. Koneiden sammuttaminen ja
henkildiden odottelu ei aiheuta ylimaaraisia materiaali-, varastointi- ja yll&pito-
kustannuksia.

Ylitekeminen: Prosessi saattaa olla tehoton tai pita4 sisélldén tarpeettomia vai-
heita. Hukkaa saadaan véhennetyksi tehostamalla prosessia, jolloin esimerkiksi
yliméaardisia tyonvaiheita saadaan karsittua pois. Tuote saadaan nopeammin ja
vahemmilld resursseilla valmiiksi ja ndin hukkaa saadaan véhennettyd. Myos
ylilaatu on hukkaa jos siita ei ole asiakkaalle lisdarvoa. Han ei myos maksa siita,
jolloin mahdolliset ylimééaraiset kustannukset ovat hukkaa.

Liikkuminen: Liikkeella oleva ihminen néyttaa tydskentelevalta. Kaikki liike ei
kuitenkaan aiheuta lisdarvoa tuotteelle. Suurin osa turhasta liikkeesta johtuu tar-
vittavien tavaroiden etsimisestd ja niiden hakemisesta tyopisteelle, siirroista,
purkamisesta ja uudelleensijoittelusta. Hyva tyokalu ylimé&aréisen liikkeen tun-
nistamiseen on spagettikaavio. Se on esitelty kohdassa 2.7.

Ihmisresurssien huono hyddyntdminen: Aina kun henkild on toimettomana,
menetetddn mahdollista arvoa tuottavaa aikaa hukkaan. Virtausta muuttamalla
voidaan henkildista saada enemman irti. Tasaamalla tyékuormaa seka hyodyn-
tdmalla eri ihmisten taitoja saadaan ihmisresurssit tehokkaammin kayttoon. Hil-
jaisina aikoina voidaan esimerkiksi tuotantoa kehittd4 yhdessé prosessin tyonte-
kijoiden voimin.
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Kuva 2.3 Esitys varastojen vaikutuksesta ongelmien peittamisessa.

Vaihtelu on muutos kaikessa normaalissa, joka heikentdd asiakkaalle toimitettavan pal-
velun tai tuotteen laatua. Esimerkiksi raaka-aineissa oleva vaihtelu voi johtaa viallisen
tuotteen valmistumiseen tai laitteen toimimattomuuteen. Osaamisen vaihtelu voi johtaa
tuotannon menetyksiin tai tuotannollisiin pullonkauloihin, jotka johtavat pidempiin tuo-
tantoaikoihin. (Drew et al. 2004: 16)

Joustamattomuutta on kaikki, mika estdd saavuttamasta asiakkaan tarpeet ilman, ettd
tullee ylimaaréisia kustannuksia. Esimerkkinad voi olla uuden sohvan ostaminen. Véhit-
tdismyyja lupaa toimitusajaksi 12 viikkoa. Itse sohvan tekeminen kestda noin 10 tai 20
tuntia. Kaikki muu aika on joustamattomuutta. Aika voi olla esimerkiksi osien odotta-
mista tai isojen tuotantoerien tekemistd. Pitkd toimitusaika voi helposti johtaa siihen,
ettd asiakas siirtyy toiselle kauppiaalle. (Drew et al. 2004: 16)

2.4 Juuri oikeaan aikaan

Juuri oikeaan aikaan (JIT) tuotannon tavoitteena on valmistaa ja kuljettaa juuri se mika
on tarvittu, juuri oikean maéaradisesti mahdollisimman lyhyessé ajassa. Monet yritykset
pyrkivét vastaamaan asiakkaitten nopeaan tarpeeseen pitdmalla suuria varastoja. Samal-
la he my6s kertovat olevansa JIT-yrityksid. Téssa strategiassa on kuitenkin riskinsa.
P&d&omaa sitoutuu varastoihin, varastot kasvavat sekd tuotteet saattavat vanhentua. Li-
séksi se vaaristaa todellisen asiakastarpeiden tuntemisen. Tama tapa on kaukana leanin
tavoitteista vahentaa hukkia. Taméa painvastoin liséa niitd. (Drew et al. 2004: 27)

Todellinen JIT-tuotanto saavutetaan, kun tuote on todella tehty ja toimitettu asiakkaan
tarpeeseen, ei vain toimitettu varastosta. Prosessin tulee siséltdd pienimmén mahdollisen
madrén raaka-aineita ja varastoja. Tdma minimoi varastoista johtuvat hukat, vahent&a
riskid tuotteiden vanhenemiselle sek& nopeuttaa tuotannon vasteaikaa. Mahdolliset va-
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rastot pitdadkin nahda prosessin voitelijoina, jotka mahdollistavat prosessien tasaisen
liikkeen. Jotta voi kayttoonottaa JIT-tuotannon, yrityksen pitda luoda jatkuva tuotannon
virtaus ja tasapainottaa tuotanto asiakastarpeiden mukaiseksi. (Drew et al. 2004: 27)

2.5 Tasoitettu tuotanto

Ideaalimaailmassa Toyota voisi valmistaa autoja taysin samassa jarjestyksessé kuin saa-
vat tilauksia. Todellisuudessa eri tdiden ajalliset tarpeet vaihtelevat paljon ja joudutaan
tekemadn kompromisseja, jotta tuotanto olisi tasaisempaa. Tuotannon tasoittamisella
tarkoitetaan todellisen asiakastarpeissa olevien kysyntapiikkien ja -laaksojen tasoitta-
mista tuotantojaksoihin, jotta saavutetaan tasainen imuohjaus seka tuotemiksi. (Drew et
al. 2004: 27)

Perinteinen eriituotanto Tasoitettu tuotanto

Sykliaika Sykliaika
A A

MMMMLL L HHH MLHMILHILMHM

Kuva 2.4 Tuotannon tasoitus (Drew et al. 2004: 28)

Kuvassa 2.4 ndhdaan kolmen eri auton (L, M ja H) tuotantosyklit. Jokaisessa ne ovat
hyvin erilaiset. Tuote L on matalan tason malli. Tuote H on taas hyvin spesifioitu malli,
jossa on paljon ylimaaréisia aikaa vievia ty6vaiheita. Tuote M on néiden &aripéiden
valistd. Kuten vasemmanpuolisessa kuvassa nahdaan, useimmat autovalmistajat ryhmit-
televat samanlaiset tuotteet isommiksi ryhmiksi, jolloin ne tehd&an perékkéain. Talldin
saavutetaan etu suuresta volyymistd. Kuitenkin tehtdessa tuotetta L, linja on ylimitoitet-
tu. H-tuotteitta tehtdessé linjalla tyontekijat voivat joutua kiirehtimadn ja tekemaén
enemman toitad. Oikeanpuolisessa kuvassa tuotanto on tasoitettu tyGvaiheisiin. Talloin
aikahukat on minimoitu. Edellisestd syklista vapaaksi jaaty aika voitiin kayttdé seuraa-
vaan vaativampaan vaiheeseen ja toisinpdin. Tdma kuitenkin edellyttdd standardoituja
menetelmid sek& moniosaavaa henkilostod. Liséksi johdon panos antaa tarvittavat edel-
Iytykset on térkedd. (Drew et al. 2004: 28)

Tuotannon tasoitus vapauttaa myos varastoinnista johtuvia hukkia. Valmistamalla tuot-
teita suurissa erissa valmistettavien tuotteiden méaara varastossa kasvaa. Samanaikaisesti
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varastossa on mahdollisesti pula tuotteista, jotka odottavat yh& péasya tuotantoon. Kun
tuotanto on tasoitettu ja varastotasot pysyvat alhaisina, tuotteita p&astéda toimittamaan
tasaisesti. (Drew et al. 2004: 28)

2.6 Imu

Tarked elementti JIT-tuotannolle on imuohjaus. Tyontdohjauksessa yritykset tekevét
tuotteita tai tarjoavat palveluja ilman asiakkaan tilausta olettaen, ettd kysyntédéd heidéan
tarjoamilleen tuotteille ja palveluille ilmaantuu. Asiakas voi olla my6s prosessin seuraa-
va vaihe. Materiaalit prosessoidaan jokaisessa tyopisteessa ennusteiden mukaan suunni-
telluissa ja aikataulutetuissa erissd. Materiaali siirtyy aina seuraavalle tyopisteelle, vaik-
ka sen edessa olisi jo tydjonoa. Tdma aiheuttaa materiaalipulaa ja odotuksia seuraaville
tyonvaiheille, silla tydnvaihe, jonka edessé kertynyt materiaali on, tekee luultavasti véa-
rid toitd vaaraan aikaan. Tama pidentdd lapimenoaikaa ja kasvattaa prosessivarastoja.
My0s tuotteiden valmistumisajat ovat vaikeasti ennustettavissa. (Drew et al. 2004: 31)

Imuohjauksessa tuotetaan vain se, mitd asiakas tarvitsee. Synkronoimalla yksittdiset
vaiheet asiakastarpeilla prosessi imee raaka-aineet aikaisemmilta vaiheilta sovitun tay-
dennysperiaatteiden mukaisesti. T&ma helpottaa suuresti tuotannonohjausta, silla kulu-
tus ja varastojen tdydennys on hallinnassa. (Drew et al. 2004: 31)

Imuohjausjérjestelmid voidaan rakentaa monia erikaltaisia. Niiss& kuitenkin oleellista
on se, ettd aina tehdaan vain, kun signaali on saatu seuraavalta tyGvaiheelta. ). Signaali
voi olla jokin visuaalinen tapa ilmoittaa materiaalin tarpeesta, esimerkiksi Kanban-
kortti, jossa on tiedot tarvittavasta materiaalista. Yleensé tdmé signaali kertoo, etté tyo-
vaihe voi tehdd korvaavan tuotteen, jonka seuraava vaihe on kayttanyt ("make to
stock™). Talloin seuraavalla vaiheella on taas ennalta sovittu méaré oikeita raaka-aineita.
Toinen vaihtoehto on, ettd signaali pyytadd tekemdaan kysynnan mukaan ("make to or-
der”). Tamé on yleista silloin, kun samalla linjalla tehdd&n useita erilaisia tuotteita, eika
kaikkia voi pitdd valmiina varastossa. Samoin tuotteen kayttdaika voi olla rajoitettu.
Esimerkiksi hampurilaisravintolassa pihvinpaistaja ei voi paistaa pihveja varastoon. Ne
tehd&é&n vasta, kun niitd pyydetdan seuraavasta vaiheesta. Jokaisella tuotantovaiheella
on kaksi roolia, siséinen toimittaja seuraavalle vaiheelle seka siséinen asiakas edelliselle
vaiheelle. (Drew et al. 2004: 32; Modig et al. 2013: 73)

2.7 Kehitystyokaluja

Leaniin on siséllytetty kymmenittéin eri tyokaluja. Seuraavassa on esitelty niistd muu-
tamia yleisimmin k&ytettyja. Samat ongelmanratkaisutytkalut ovat hyvin kéytettavia
kaikissa toiminnoissa. TyOkalujen k&yttssa noudatetaan yleisesti viisivaiheista proses-
sia: madrittele, mittaa, analysoi, kehitd, kontrolloi. (George et al. 2005: 1)
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Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus (Material and Information Flow Analyses, MIFA) aloitetaan tyypilli-
sesti yhden laitoksen sisalla tarkastelemalla yhtd prosessia raaka-aineen tulosta valmiik-
si tuotteiksi. Siin& kuvataan samassa graafisessa esityksessa visuaalisesti sekd tuote- etta
tietovirrat. Kuvauksen (kuva 2.5) avulla pystytd&dn havainnoimaan, mita tyokaluja voi-
daan kayttad hukan poistoon ja virtauksen parantamiseen. Samalla voidaan tarpeelliset
toimenpiteet, joilla p&astadan haluttuun tavoitetilaan. Yleensd kuvauksia tehdaan kaksi
kappaletta, nykytila sekd haluttu tulevaisuuden tila. (Moisio 2009: 126, 130)

- Tuotannon- %
Toimittaja \l\ Viikko- ohjaus I\I\ T Asiakas

tilaukset

tilaukset

Viikon ajo-
ohjelma

Paivit-
tain

Leikkaus| Hitsaus Pakkaus Lahetys
u L o ] o u |
1o /1o [0 17N 19

400 450 250
PT=120s PT=55s PT=70s
[ CT=120s CT=55s CT=70s
UT = 100% UT = 100% UT = 85%
CO=0 CO=10m CO=10m

Kuva 2.5 Kuvitteellinen arvovirtakuvaus (Moisio 2009: 157)

Arvovirtaa kartoittaessa tulee keskittyd yhteen tuoteperheeseen kerrallaan. Tuoteperhee-
seen voidaan laskea tuotteet, joiden valmistamisessa tuotteet kdyvat lapi samat tyénvai-
heet ja niiden valmistukseen kéytetddn samoja komponentteja. Kaikkien tuotteiden ar-
vovirran kuvaaminen kerralla johtaa lilan monimutkaiseen lopputulokseen. (Moisio
2009: 126, 130)

Visualisointi

Visuaalinen ohjain on mikd tahansa viestintavaline, joka kertoo yhdella silmaykselld
kuinka tyo pitdisi tehd& ja poikkeaako se standardista. Sen avulla tyontekija nakee valit-
tOmaésti, miten heidan tyonsa sujuu. Se saattaa ndyttdd minne tavarat kuuluvat, kuinka
paljon sinne kuuluu, mikd on standardoitu toteutustapa ja monia muita tietoja. Yleisesti
ottaen visuaalinen ohjain tarkoittaa kaikkia JIT-informaatioita, joilla halutaan varmistaa
prosessien nopea ja asianmukainen toteutus. Visuaalisuus voi myds tarkoittaa, etté vil-
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kaisemalla prosessia, varastoa tai informaatiota voi nahdé tehtavassa kéytetty standardin
sekd mahdolliset poikkeamat siitd. (Liker 2006: 152)

Paivittdin hoidetut, hyvin suunnitellut taulukot ja kaaviot voivat ohjata visuaalisesti
toimistoissa. Hyva esimerkki toimivasta visuaalisesta ohjaimesta arkielamasta on lii-
kennevalot ja — merkit. Hyvat litkennemerkit eivat tarvitse perehdyttamistd, vaan niiden
merkitys on vélittomasti selva. (Liker 2006: 152)

5S

5S:n tarkoitus on luoda organisoitu, siisti, turvallinen ja tehokas ty6paikka. Se on yri-
tykselle kohdullisen edullinen tapa tehostaa tuottavuutta ja tydviihtyvyyttd. 5S muodos-
tuu viidestd eri osasta, jotka japaniksi alkavat S-kirjaimella. 5S-tydkalua on tarkoitettu
kuvan 2.6 mukaan kéytettavaksi toistuvina kierroksina. Kun yksi kierros on saatu tehty,
voidaan suorittaa kierros uudelleen. Parhaat tulokset 5S toiminnasta on saatu, kun siihen
on sisallytetty sdanndlliset tarkastukset johdon toimesta joissa palkitaan parhaat tiimit
symbolisilla palkinnoilla. (Liker 2006: 150; Moisio 2009: 33)

o Seiri: lajittele — k&y tavarat 1api ja sailytd vain ne, joita tarvitaan ja heité pois,
mita ei tarvita.

e Seiton: jarjesta — sailytettaville tavaroille pitdd méaaritella paikat, jossa ne kuuluu
pitéa.

e Seiso: siivoa — puhdistusprosessi toimii usein tarkastuksen muotona, joka paljas-
taa epanormaaleja ja puutteellisia olosuhteita, jotka voisivat vahingoittaa laatua
tai aiheuttaa koneeseen vian.

e Shitsuke: standardoi — kehit& jarjestelmia ja toimintaohjeita yllapitaéksesi ja val-
voaksesi kolmea ensimmaista S:&a.

e Sustain: yllapida — tasapainoisen tyopaikan yll&pito on jatkuva jatkuvan paran-
tamisen prosessi.

e

Jarjesta

Yilapid3

@e.

Kuva 2.6 Viisi S:4a (Liker 2006: 151)
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Spagettikaavio

Spagettikaavion (kuva 2.7) avulla voidaan havainnoida esimerkiksi tuotteiden, tiedon tai
ihmisten fyysistd litkkumista prosessissa. Kaavion pohjana kaytetddn todellista tilan
pohjakaaviota. Tavoitteena on se, ettd liikkumista tapahtuisi mahdollisimman vahén.
Néin siitd johtuva hukka olisi pientd. (George et al. 2005: 42)
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Kuva 2.7 Kuvitteellinen spagettikaavio (George et al. 2005: 42)

Muita tyokaluja

Muita hyodyllisia tydkaluja leanissé on paljon. Hyvin yleinen on Poka-Yoke, joka on
menetelmad, jolla pyritdén poistamaan véarin tekemisen mahdollisuus, esimerkiksi suun-
nittelemalla komponentti niin, ett4 se on mahdoton asentaa vaarassa asennossa. Erittédin
merkittava tyokalu on myds TPM (Total Productive Maintenance, ennaltaehkéaiseva
kunnossapito).
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3. RELAATIOTIETOKANNAT

Tamaén tyon kolmannessa luvussa tutustutaan relaatiotietokantojen perusteisiin. Perus-
tekniikka on jo varsin i&kas, mutta yh& hyvin yleisesti kaytossa. Kehitystyossa kaytetta-
va TigrAPS ohjelma on hyvin perinteinen relaatiotietokantasovellutus.

3.1 Tietokanta

Tietokanta on termi kokoelmalle yhteen liittyvaa tietoa. Tiedolla tarkoitetaan tosiasioita,
joita voidaan tallettaa ja joilla on jokin merkitys. Esimerkiksi osoiterekisteri voi olla
tietokanta. Tietokannoilla on seuraavat ominaisuudet: (EImasri et al. 2011: 2)

e Tietokannat esittdvat jotain reaalimaailman asiaa. Siind tapahtuvat muutokset
heijastuvat tietokantaan.

e Tietokanta on loogisesti johdonmukainen kokoelma tietoa, jolla on jokin luon-
nollinen tarkoitus.

e Tietokanta on suunniteltu, toteutettu ja taytetty tiettya tarkoitusta varten. Silla on
tietty ryhmé kéyttdjiad ja ennalta valittu sovellutus, jota kayttajat kayttavat.

Tietokanta voi olla hyvin pieni ja yksinkertainen tai hyvin laaja ja monimutkainen. Esi-
merkiksi henkilokohtainen puhelin- ja osoiteluettelo voi sisaltdd muutamia satoja tieto-
ja. Sit4 voidaan kayttad ja hallinnoida ilman tietokonetta. VVastaavasti esimerkki suuresta
tietokannasta on Amazon.com:in kayttdma tietokanta, jossa on yli 20 miljoonaa kirjaa,
CD:t4, videoa, pelid ja muuta tuotetta. Tietokannan koko on yli 2 teratavua ja se on tal-
letettuna hajautettua yli kahdellesadalle palvelimelle. K&yttéjia palvelulle on péivittdin
yli 15 miljoonaa. (Elmasri et al. 2011: 3)

Tietokantajarjestelmissé tietokannat jaetaan kayttotietokannoiksi ja analyyttisiksi tieto-
kannoiksi. Kayttotietokantoja kayttavat yritykset ja organisaatiot, jotka tallettavat dy-
naamista dataa. Se tarkoittaa, ettd data muuttuu koko ajan vastaamaan ajan tasalla ole-
vaa tietoa. Esimerkkej& ovat inventaario-, tilaus-, asiakas- sek& potilastietokannat. Ana-
lyyttisten tietokantojen data on staattista, eli tietoja ei juurikaan koskaan muuteta ja tie-
tokanta koskee tiettyd ajankohtaa. Niiden avulla k&yttdja voi seurata kehityksen suuntaa
tai tehda pitkdaikaisia suunnitelmia. Esimerkkeja ovat testien tietokannat, taloustilasto-
seka kyselytutkimustietokannat. (Stephens et al. 1999: 3-4)
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Kysely-, lisdys-, muutos- ja poistopyynnot

Tietokannan
hallintajarjestelma

| Tietokanta |

Kuva 3.1 Tietokannanhallintajarjestelma tietokannan apuna (Hovi et al. 2005:5)

Kuten kuvassa 3.1 on esitetty, tietokannoissa olevien tietojen hallinnointia varten on
kehitetty erityisia tietokannan hallintajarjestelmid (DBMS). Nama kaupalliset ohjelmis-
tot ovat hyvin monimutkaisia ja isoja ohjelmistoja. Ne tarjoavat monenlaista apua oh-
jelmoijille seka kayttajille. Ohjelmointi ja tiedonhaku helpottuu, suorituskyky paranee,
mahdollistavat yhteiskayton, tietokannan rakenteen muuttaminen joustavaa, tieto on
ehytta jne. Tunnettuja esimerkkej& ovat Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server ja Ac-
cess. (Connolly 2005: 26-33; Hovi et al. 2005: 4-5)

3.2 Relaatiotietomalli

Varhaisimmat tietokannat olivat rakenteeltaan verkkomallisia tai hierarkkisia. Relaatio-
tietomallin kehitti E. F. Codd, joka tyoskenteli IBM:n tutkijana. Han oli tyytymaton
senaikaisten tietokantamallien kykyyn kasitelld isoja tietomadrid. Matemaatikkona hén
valitsi ldhestyd ongelmaa matemaattisten oppien ja rakenteiden kautta. Vuonna 1970
han julkaisi tyOnsd, jossa esiteltiin relaatiotietomallin. Se perustuu matemaattiseen
joukko-oppiin. Nimi “relaatio” tule termist4, joka on osa joukkoteoriaa. (Hermandez
2000: 5, 8, 11-12)

Tiedot tallennetaan relaatioina, jotka kayttaja nédkee tauluna. Jokainen relaatio muodos-
tuu tietueista sekd kentista. Niiden fyysiselld jarjestykselld taulussa ei ole merkitysta.
Jokainen tietue tunnistetaan kentén avulla, jossa on muista poikkeava arvo. Nama kaksi
relaatiotietokannan ominaisuutta mahdollistavat sen, ettei ole valid, miten ne on fyysi-
sesti talletettu tietojarjestelmdan. Kayttajan ei tarvitse tuntea tiedon fyysista paikkaa
voidakseen kayttaa sitd. Edeltdvissd verkko- ja hierarkiamalleissa kéyttdjan piti tietad
tietojen sijoittelun, jos halusi niita kayttad. (Hermandez 2000: 12)
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perusavain sarake
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A T ’ viiteavain
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henkilo | ¢
htun | enimi snimi llmnta tutkinto |palkka |veropros |pvm ostun
2134 | Jukka Virta TURKU Yo 2800 22 2.3.2004 3
2234 | Mikko Metsa TURKU HUK 3100 33 15.10.1993| 1
2245 |Raili Joki | HELSINKI | FK 3100 31 24.9.1998 | 4 - . .
2345 | Leo Meri TURKU NULL 2800 24,5 1.1.2002 3 lapsﬂauiu
2884 | Jukka Jarvi | HELSINKI | FK 2960 31 12.5.1993 | NULL
3546 | Laura Ranta .TAMPERE Yo 2650 22 15.9,2001 1
3547 | Lyly Jokinen | TAMPERE |DI 2800 37 12.5.1993 | 3

Kuva 3.2 Esimerkki kahdesta taulusta (Hovi et al. 2005:8)

Kuvassa 3.2 on kuvattu kaksi taulua. Taulussa YRITYS on viisi pystysuoraa saraketta
eli kenttda. Tiedot tallennetaan kenttien avulla. Jokainen kenttd edustaa taulun, jossa se
sijaitsee, tiettyd ominaisuutta. Esimerkiksi nimi on Yrityksen ominaisuus. Tietue on
taulun sisdinen rakenne, joka edustaa taulun aiheen tiettyd, ainutlaatuista esiintyméa.
Taulussa tietueita on viisi eli 5 yritystd. (Hermandez 2000: 41,42)

Jokaisessa taulussa on tunnisteena perusavain. Kuvan 3.2 esimerkissé taulun YRITYS
perusavain on YRTUN. Perusavaimen on oltava yksilOivé eli uniikki. Se tarkoittaa, ettei
taulun kahdella tai useammalla tietueella saa olla samaa arvoa perusavainkentéssa. Pe-
rusavain voidaan muodostaa useammastakin kentésta. (Hovi et al. 2005: 9)

Esimerkkitaulujen valilla on riippuvuus, eli tiedot liittyvét toisiinsa. Jokaisessa yrityk-
sessd voi tyoskennelld useampia henkilditd, mutta yksittainen henkil6 toimii vain yhdes-
sé yrityksessd. Tata kutsutaan isé-lapsi-yhteydeksi tai yhdestd moneen -yhteydeksi. Isél-
I& voi olla useampia lapsia, mutta yhdella lapsella vain yksi isa. Tama riippuvuuden
maéadrittelemiseksi Henkilo-tauluun on lisdtty kenttd nimeltddn YRTUN. Kenttd toimii
viiteavaimena, eli se linkittad taulun Yritys-tauluun siell4 olevan samannimisen kentén
avulla. (Hovi et al. 2005: 9)

3.3 SOQL

SQL eli Structured Query Language eli suomeksi rakenteinen kyselykieli on yleisesti
kaytetty standardi, kun késitelladn ja haetaan tietoja reaalitietokannoista. Myos se kehi-
tettiin IBM:n laboratorioissa. Alun perin se otettiin kayttdén IBM DB2 tiedonhallinta-
jarjestelmaén. Nimi on hieman harhaanjohtava, eli vaikka nimessa on sana “query” eli
kysely, SQL:11a tehdaan paljon muutakin. SQL:n avulla muun muassa luodaan ja muo-
kataan tauluja, lisitdan ja poistetaan tietoa, siirretddn tietoa tietokannan sisalla tai siité
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ulos, hallitaan tietokannan kéyttdoikeuksia. Nykyisin SQL on lahes jokaisen tietokanta-
tuotteen kieli ja se toimii todella monella alustalla. (Stephens et al. 1999: 3, 9-10)

SQL:&& voidaan kayttad vuorovaikutteisesti tietokantaan kytketylta tydasemalta. Se voi-
daan myo6s upottaa haluttuun ohjelmointikieleen, kuten esimerkiksi Javaan tai C-
kieleen. Relaatiotietokantojen toimittajat ovat rakentaneet kayttajia helpottavia toimin-
toja, jotka perustuvat SQL-kieleen. Monissa toiminnoissa ei enaa tarvitse hallita koko
SQL-kielen ominaisuuksia ja rivikoodin tarve on vahentynyt. Esimerkiksi taulujen luon-
ti ja muutokset tapahtuvat usein tietojenhallintajarjestelmassa. (Hovi et al. 2005: 10;
Connolly 2005: 115)

Uusien tietohallintajarjestelmien graafisilla kayttoliittymilla voi kirjoittaa SQL-késkyja
hiiren klikkauksella. T&ma helpottaa paljon kayttod. Kuitenkin kasin kirjoitetuille kés-
kyille on paikkansa. Ne ovat usein tehokkaampia ja helppolukuisempia kuin liittyman
generoimat késkyt. (Stephens et al. 1999: 16-17)

Yleisin tarve SQL-kielen osaamiseen on kyky tehda kyselyité tietokantaan. Rakenne on
hyvin jousta. Siind on kuitenkin muutamia sadntoja, joita tulee noudattaa. Oheisessa
yksinkertaisessa esimerkkikyselyssa nakyy Select-lauseen rakenne.

SELECT

osasto.osnimi, henkilo.snimi, henkilo.enimi, henkilo.palkka
FROM

osasto, henkilo
WHERE

osasto.ostun=henkilo.ostun

and

henkil6.palkka>3000 ;

Vastaustaulu:

osnimi snimi__enimi__palkka
Tietohallinto Metsa Mikko 3100
Markkinointi  Joki Raili 3100

Tietokantana on kaytetty kuvan 3.2 esimerkkitauluja. Kyselyssd halutaan méaéritella
niiden henkiléiden sukunimi, etunimi ja osasto, joiden palkka on enemman kuin 3000.
Select-osassa madritelld&n ne sarakkeet, jotka halutaan vastaustauluun. From-osassa
kerrotaan jarjestelmalle taulut, joista tietoa haetaan. Kysely ei osaa kéyttaa taulujen pe-
rus- ja viiteavaimia. Sen takia Where-osa yleensa alkaa kyselyyn valittujen taulujen
liitoksella. Késkylla osasto.ostun=henkilo.ostun taulut yhdistetddn molemmissa tau-
luissa olevan sarakkeen ostun avulla. Lopussa on vieléd asetettu ehto, ettd palkka tulee
olla suurempi kuin 3000. (Stephens et al. 1999: 30-32, 118-121)
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4. KEHITYSPROJEKTI

Konepajan kehitysprojekti aikataulutettiin LPS:n standardin mukaisesti. Koko projektin
aika oli 16 viikkoa, joka jakautui diagnosointiin, suunnitteluun, toteutukseen seké vii-
meistelyjaksoon (kuva 4.1). Tuo 16 viikkoa on valittu siten, ettd siind voi jo saavuttaa
merkittavid muutoksia, mutta kuitenkaan se ei tunnu osallistujista projektin sijasta lop-
pumattomalta prosessilta.

16 vkoa _
. Diagnoosi Suunnittelu Toteutus Viimeistely
Valmistelu
2 vkoa 1 vkoa 12 vkoa 1 vko
* Valitaan prosessi * Maaritetdaan * Eriytetdan eri * Jarjestetaan * Kehitetdan
L tuotteen prosessi  tuoteryhmien valivarastot paivitysprosessi
Materiaalivirta Ireititykset reititys toisistaan e Tyrha materiaali
prosessista
(Flush out)
. * Koulutetaan * Nykyiset mittarit  * Luodaan tarv. * Paivittainen * Kehitetdan
Suoritus- esimiehet ja suorituskyky, tunnusluvut seuranta johtamisen
johtaminen johtaminen * \Valmistellaan tuotannossa seuranta.
suor kyv. joht
taulut
* Aloitetaan tietojen * Kapeikot, * Parannuspotentia * Ongelman * Suunnitellaan
OEE keruu pullonkaulat ali uusilla ratkaisu kayttoon seuraavat OEE-
materiaalivirroilla keh kohteet
* Pidetaan * Madritetdan * Koulutussuunnitel  * Koulutus * Arvioidaan
thmi esittelytilaisuudet osaaminen ja mat. ajoitettuna osaamistaso ja
miset tarvittava kehitys tarpeen mukaan  jatko suunnittelu.

* Sama prosessikaikissa projekteissa

Kuva 4.1 LPS-aikataulutus (Juhela 2011)

LPS-ryhmaan valittiin kolme taysipéivaista ja kolme osa-aikaista projektijasentd. Joh-
don ennakkokasitys projektista oli, etta tietovirtamuutokset tulevat olemaan merkitta-
vampid kuin materiaalivirtamuutokset. Tasta johtuen kolmella projektijaseneksi valitul-
la oli kokemusta tietojarjestelmakehityksesta. Lisaksi paatettiin teettdd diplomityo tieto-
jarjestelmakehityksesta.
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4.1 Konepajan kuparikomponenttilinja

Luvatan konepaja koostui neljésté tuoteryhmasta: kuparikomponentit, tyokaluvalmistus,
tyokaluviimeistely sek& grafiittipaja. Jokaisella ryhmalla oli omat tilat, laitteet seka
tyontekijat. Ainoastaan kuparikomponentit ja ty6kaluvalmistus saattoivat tehda toisten-
sa tehtavid. ToimihenkilGitd konepajalla oli vain yksi, joka toimi sek& tyontekijoiden
esimiehend ettd tuotannonsuunnittelijana. Toimen nimike on aluevastaava.

4.1.1 Kuparikomponentit suprajohteissa

Kuparikomponenttilinjan lahes kaikki tuotteet menivat Luvatan omille supralankateh-
taille, joista toinen sijaitsee Porissa ja toinen Waterbyryssa (Connecticut, USA). Supra-
lankojen valmistamisessa tarvitaan erittdin puhdasta kuparia, jotta kéyttotilanteessa ha-
vidt olisivat mahdollisimman pienet sek& mahdollisessa poikkeustilanteessa kupari toi-
misi virran hetkellisend varareittina ohi paikallisen héiriokohdan.

//(\\D%

Peréilaippa NbTitanko  Nblevy Kannu/putki Karkilaippa
Monovaiheen /
lopputuote
MULTIVAIHE: %
Keskikupari

Kuva 4.2 Suprapdtkyn komponentit (Holm 2014: 18, 21)

Suprajohteiden valmistus on kaksivaiheinen (kuva 4.2). Ensimmadisessa vaiheessa, jota
kutsutaan my6s monovaiheeksi, niobin ja titaanin seoksesta (NbTi) tehdyn tangon, hal-
kaisija 180-200mm, ymparille kaaritdan niobista (Nb) tehty levy. Tdmén paketin ympa-
rille laitetaan erittdin puhtaasta kuparista valmistettu kannu tai putki. Paketti suljetaan
peralaipalla seka putken ollessa kyseessa myos kérkilaipalla. Porissa kaytetyssa mallissa
karkikappale on koneistettu suoraan putkeen kiinni. Koko pakkausoperaatio tapahtuu
puhdastilassa ja kaikki komponentit puhdistetaan peittaamalla ennen asennusta. Kun
laipat on hitsattu kiinni putkirakenteeseen, tuote on valmis muokkausoperaatioihin. Ku-
vassa 4.3 on esitelty tarkemmin monovaiheen tuotantoprosessi.
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Kuva 4.3 Monoprosessi (Holm 2014: 18)

Monovaiheen lopputuotteena saadaan suoria, noin 800 mm pitki& monopuikkoja, joiden
sisdllda on NbTi+Nb ydin ja paalla kupari. Tuotteet ovat poikkileikkaukseltaan joko pyo-
reitd tai kuusioita. Muoto ja halkaisija valitaan sen mukaan, minkélainen lopputuote
halutaan tehdé. Kuvassa 4.4 on esimerkkeja monopuikkoista.

Kuva 4.4 Monotuotteita (Holm 2014: 20)

Toisessa- eli multivaiheessa pakataan lopputuotteen mukainen rakenne. Erilaisia pak-
kausmuotoja on useita. Pakkaus noudattaa hyvin paljon monovaihetta. Taall4 kertaa
paketin keskelle laitetaan kuparitanko ja sen ymparille ladotaan sdanndllisesti mono-
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puikkoja. Kun kaikki puikot ovat paikoillaan, kasatun paketin paalle laitetaan kupari-
kannu tai -putki. Paketti viimeistelladn laipoilla, jotka hitsataan kiinni kupariputkeen.
Taman jalkeinen muokkausprosessi on hieman monimutkaisempi kuin monovaiheen.
Prosessi on esitetty kuvassa 4.5.
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Kuva 4.5 Multiprosessi (Holm 2014:21)

Insulation

aop

Suprajohtavia lankoja ja kaapeleita kéytetddn voimakkaiden magneettikenttien muodos-
tamiseen. Toiminta lampdtila pitad olla alle kymmenen kelvinid. Talldin johteet muut-
tuvat vastuksettomiksi ja sahkovirta etenee haviottémasti. Ladketieteellinen magneetti-
resonanssikuvaus (MRI) on ollut kaupallisesti ylivoimaisesti suurin kéyttékohde. Supra-
johtavia magneetteja kéytetddn myods muun muassa levitaatiojunissa, hiukkaskiihdytti-
missa seka fuusioreaktoreissa. (Holm 2014:21)

4.1.2 Kuparikomponenttien valmistus

Kaikki komponentteihin kaytetty kupari tuli omasta valimosta, silla Luvata Porin kupa-
rivalimo oli maailmalla yksi harvoista, jossa riittdvan puhdasta kupari voitiin valmistaa.
Ennen valettujen tuotteiden koneistusta tarvittiin paljon muualta alihankittuja tyovaihei-
ta. Osa t0isté voitiin hankkia Luvata Porin muista yksikoista ja loput oli hankittava Lu-
vatan ulkopuolelta.
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Kuva 4.6 Kuparikomponenttien yksinkertaistettu materiaalivirta

Kuvassa 4.6. on esitelty komponenttien materiaalivirta. Tuotteet voidaan jakaa valmis-
tusprosessin mukaan kolmeen eri ryhmaan.

e Putket/kannut: Valumateriaalista tyssatdén joko Luvata Porin Vetam@ssé tai ali-
hankkijalla kannuaihio. Jos lopputuote on putki, kannuaihion pohja sahataan
pois. Sorvaus tehdaan asiakaspiirustusten mukaiseksi.

o Keskikuparit: Valuaihiot sahataan péatkiksi. Paadyt jyrsitddan suoriksi. Loppu-
tuote koneistetaan sorvaamalla.

e Laipat: Valssaus alihankitaan samalla tehdasalueella olevassa Aurubis:n vals-
saamossa. Valssatusta levysta vesileikataan sopivan kokoisia kiekkoja, jotka ko-
neistetaan sorvaamalla lopputuotteeksi.

Konepajalla oli kéytettdvissa viisi sorvia sekd kolme tyostOkeskusta. Niistd yhteensa
viisi oli allokoitu vain kuparikomponenteille. Lopuilla kolmella koneella koneistettiin
sadannollisesti myos tyokaluterastd. Kyseiselld konekannalla voitiin tehda jokaista eri
kuparikomponenttia vahintdén kahdella eri koneella. Tall4 voitiin varmistaa, ettd mah-
dollisessa konerikossa tuotteita voitiin yhé valmistaa.

4.2 Diagnoosivaihe

Lahtotilanteen Kkartoituksessa on térkeéda, ettd todennetaan kohdealueen nykyinen tila
eikd yritetd 10ytaa vield ratkaisuja mahdollisiin epdkohtiin. Merkittdva osa tiedoista pys-
tytddn kerd&maan erilaisista tietojarjestelmistd, mutta yhta tarkedssé asemassa ovat kayt-
tajat. Rakentavan ilmapiirin luomiseksi projektirynmén toimesta pidettiin useita tiedo-
tustilaisuuksia, joissa esiteltiin Luvatan kehittdmaa ja konsernitasolla laajasti kdyttdméaa
LPS-ohjelmaa, aikaisemmin tehtyja projekteja ja niiden saavutuksia. Tarkein sanoma
oli, ettei kenenk&an tarvitse tehdd enempéa kuin aikaisemmin. Etu tulee tekemalla tyot
jarkevammin.



28

Toimitusmé&arat olivat lisdantyneet viimeisen vuoden aikana kymmenid prosentteja.
Tama oli aiheuttanut melkoisesti muutoksia tuotantoon. Varastot olivat kasvaneet, sa-
moin ylitydméaérat. Loppuasiakkaan kannalta merkittavinté oli se, ettd toimitusvarmuus
(OTIF, On-Time In-Full) oli romahtanut tasolle 50 %. Vain puolet tilatuista komponen-
teista saapui asiakkaalle, kuten he olivat pyyténeet. Taté oli yritetty paikata lennattamaél-
l4 tuotteita. Painavien kuparikappaleiden lentorahti on noin 10 kertaa kalliimpaa kuin
niiden kuljettaminen merikonteissa.

4.2.1 Konetehokkuus

Jos halutaan mahdollisimman paljon tuotteita 1api prosessin, tulee arvoa tuottava aika
maksimoida. Luvatassa on konetehokkuuden (OEE) méérittelyssd apuna niin sanottu
vesiputousmalli. Siind kokonaisajasta vahennetadn kaikki ajalliset hukat. Hukat jakau-
tuvat kaytettavyys-, nopeus- ja laatuhukkaan. Kuvassa 4.7 on esitelty yhden avainko-

neen tulokset.
&m
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Kuva 4.7 Puma 700 konetehokkuus
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Konetehokkuuslaskelmissa suunniteltuna kokonaisaikana kéytetdan 100 prosenttia. Ko-
konaisaika voi olla enemman esimerkiksi ylitdistd johtuen. Kaytettavyytta véhentavat
yleisesti asetukset, konerikot seka materiaalipuutteet. Nopeushévitté on se, etta konetta
ei kaytetd suunnitellulla nopeudella. My6s ylimééaraiset pysdhdykset lisddvéat nopeus-
hukkaa. Lopussa tuottavasta ajasta vahennetdan laadulliset hukat. Viallisten tuotteiden
lisaksi niihin kuuluvat myods mahdollisesti tydkaluista johtuvat ongelmat.

OEE on toimitusvarmuuden ohella vakio suorituskykymittari (KPI), joka I0ytyy jokai-
sesta Luvatan tuotantoyksikostd. Tavoitetaso on konekohtainen. Jatkuvakayttoisissa
automaattilinjoissa tavoite voi olla ldhes 100 %. Taas koneissa, jossa itse tydvaihe on
ajallisesti hyvin lyhyt verrattuna valmisteluihin, OEE voi olla jopa alle 10 %. Jos kone-
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tehokkuuden péivittaiset arvot vaihtelevat paljon, se kertoo prosessin hallintaongelmis-
ta. Kuparikomponenttilinjalta valittiin kaksi avainkonetta, joiden OEE arvoja aloitettiin
seuraamaan. Koneet olivat Puma 700 sekd Puma 350.

Koneiden hairidista muistetaan helposti sellaiset, jotka pysayttavat koko prosessin. Ky-
seessd ovat yleensd yksittaiset ja erityissyistd johtuvat syyt. Tyon sujuvuuden kannalta
merkittdvampid ovat kuitenkin piilevista vioista ja ongelmista johtuvat krooniset hairiot.
Niiden poistaminen lahtee ongelman juurisyyn hakemisesta. OEE-mittausten tiedonke-
ruun tuloksia voidaan hyvin kayttda ongelmien kartoitukseen.

4.2.2 LPS tehdasarviointi

Diagnoosivaiheen lopuksi kohdealue arvioidaan noudattamalla koko Luvatassa kéytet-
tavad kuvausmallia. Siind toiminnot on jaettu neljddn osaan: materiaalivirrat, ihmiset,
suoritusjohtaminen sekd OEE. Jokainen osa on jaettu useampaan tarkentavaan osa-
alueeseen. N&ma osa-alueet pisteytetdan arvoilla 0-5. Jotta pisteytys olisi yhtenéista
kaikissa Luvatan tehtaissa, avuksi on tehty maarittelymatriisi. (Sheppard 2006: 1-5)

Kuvassa 4.8 on kuparikomponenttilinjan lahtétilanne. Keskiarvoksi tuli 1.38. Arvioin-
nin suoritti projektiryhmd sekd LPS-asiantuntijoita muista yksikoistd. Numeroarvojen
lisdksi jokaiseen kohtaan maariteltiin perustelut sekd mahdolliset kehityskohteet. Luva-
tassa tavoitetaso on kolme. Keskiarvon ylittdessa tavoitetason toimintoa voidaan kutsua
lean-organisaatioksi. Arvio uusitaan kerran vuodessa, eli jatkuvalla kehityksella ja op-
pimalla edellista arvioinnista tulosta on mahdollista parantaa.
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Kuva 4.8 LPS tehdasarviointi lahtotilanteessa
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Materiaali- ja tietovirtojen l&ht6tilanne oli melko heikko. Projektissa pyritaan tietojar-
jestelmien kehitykselld saamaan aikaan merkittdvaa parannusta. Jarjestelmékehityksella
voidaan tukea myds muissa toiminnoissa.

4.2.3 Tietojarjestelmat

Luvata Pori Oy:n tietojarjestelmét perustuvat yleisesti kolmen ohjelmiston kokonaisuu-
teen. Kuvassa 4.9 on esitelty mahdolliset liittymé&t ohjelmistojen valilla.

—2\3]332_‘- —2\3]332_‘-

LOTLS [ Taukser 4 i [ Taukser 4
NOTES TigrAPS BPCS

TUOTE TUOTE b

Kuva 4.9 Luvata Pori Oy:n perustietojarjestelmarakenne

BPSC (Business Planning and Control System) on System Software Associatesin (SSA)
kehittdma ohjelmisto talouden toimintoihin. Niitd ovat muun muassa lahetys, laskutus ja
reskontra. Ohjelmisto toimii IBM AS/400-alustalla. Liittymat TigrAPS:n suuntaan ta-
pahtuvat siirtotiedostojen avulla.

TigrAPS on kanadalainen tuotannonohjaukseen kehitetty tietokantaohjelmisto 1990-
luvun lopulta. Kaytetty SQL-kieli pohjautuu FoxPro-kieleen. Erityistd ohjelmistossa on
se, ettd se on tiedostopohjainen (File Server). Tietokannan taulut ovat erillisié tiedosto-
ja, jotka sijaitsevat palvelimella. Jokaisessa tydasemassa on asennettuna TigrAPS-
ohjelma, joka kayttaa palvelimella olevia tiedostoja. Yleensd tietokannat pohjautuvat
asiakas-palvelinarkkitehtuuriin (Client Server), jossa palvelimella kdynnissé oleva tie-
tokannanhallintajarjestelma hallinnoi kaytettdvaa tietokantaa. TyOasemat l&hettavat
pyynt6ja palvelimelle, jossa varsinaiset toiminnot tapahtuvat. (Kembhavi 1998: 3-5)

TirgAPS:n merkittdvimmaksi haasteeksi on osoittautunut useampi samanaikainen kayt-
t4ja. Alun perin tietokanta on tarkoitettu yhdelle kayttdjélle. Luvatassa samanaikaisia
kayttéjia voi olla samassa kannassa jopa 20. llman palvelimen tukea riski konflikteihin
on suuri. Talléin useampi tydasema yrittaa lisatd tai muuttaa samaa tietoa. Ohjelmistos-
sa tdma mahdollisuus on minimoitu niin sanotuilla Y-tauluilla. Ndma ovat kayttajakoh-
taisia ja sijaitsevat tydaseman omalla kovalevylla. (Kembhavi 1998: 433-434)

Lotus Notes on IBM:n tyéryhméohjelmisto, joka on yrityksissé laajalti kaytetty sahko-
postien ja kalentereiden yllapitoon. Ohjelmistoon on mahdollista joustavasti ohjelmoida
omia toimintoja. Hyvien etakdyttdominaisuuksien ansiosta Luvata Pori Oy:ssd Notes on
erityisesti myyntiorganisaation tydkalu. Uudet asiakastilaukset syotetddn Notesiin, josta
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ne siirtyvat automaattiliittymien avulla TigrAPS:n kautta BPCS:iin. Notesissa on myos
esimerkiksi tietokannat asiakasvierailuista ja myyntisaatavista seka ryhmakalenterit.

TILAUSLISTA .
EXCEL — — — 3| TYOKORTTI
MANUAALINEN NOTES
TIEDONSIIRTO

HALLIKONEET
TUOTTEIDEN |=— — — >

MANUAALINEN
VALMISTUS TIEDONSIIRTO

MANUAAUIE > BPCS

TIEDOMSIIRTO

Kuva 4.10 Informaatiovirta kohdealueella

Kohdealueella, eli kuparikomponenttilinjalla, ei hyddynnetty yrityksen tietojarjestelman
antamia mahdollisuuksia. Kaytossa oli lukuisia ohjelmistoja, joiden vélissa ei padsaan-
toisesti kulkenut tietoa. Tiedot syo6tettiin manuaalisesti tarpeiden mukaan (kuva 4.10).
Sama tieto saatettiin syottda useaan eri paikkaan.

4.3 Suunnitteluvaihe

Diagnosointivaiheen tulokset vahvistivat lahtotilanteen oletukset. Téiden suunnittelua ja
ohjausta kehittdmalla on mahdollista parantaa konetehokkuutta ja l&pimenoaikaa seka
samanaikaisesti pienentda varastoja. Suunnitteluvaiheen lopussa maariteltiin seurattavat
KPI-mittarit. Taulukossa 4.1 on esitelty kyseiset mittarit sek& l&ht6tilanne ja tavoite

projektin lopussa.

Taulukko 4.1 Projektin tavoitteet

Mittari Lahtotaso Tavoite projektin
lopussa
OTIF-toimitusvarmuus 50 % 85 %
Varasto (t) 236t 1651t
Varaston riitto (pv) 81 pv 57 pv
Tuotannon l&pimenoaika 16 pv 7 pv
(pv)
OEE Puma 700 79 % 90 %
OEE Puma 350 62 % 70 %
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KPI-mittareiksi pyritdan aina valitsemaan sellaiset, joita on helppo mitata sek& ymmar-
tdd niiden merkitys. Toimitusvarmuus sek& konetehokkuus loytyvét kaikista Luvatan
LPS-mittaristoista. Loput voidaan valita aina tapauskohtaisesti. Viimekadessé omistajaa
kiinnostaa raha, eli méariteltiin projektin suurimmat taloudelliset mahdollisuudet (tau-
lukko 4.2).

Taulukko 4.2 Projektin potentiaali

Osa-alue Lahtotilanne Tavoite Potentiaali

Isojen putkien 1700 kpl/vuosi= |0€=-76,5k€E 76,5 k€
alihankintakoneis- | 76 5 ke/vyosi

tukset

Ylityt Puma 700 | 600 h/vuosi = -80 % = -25 k€ 25 k€
31,5 k€/vuosi

Kuparien lento- 120 k€/vuosi 0=-120 k€ 120 k€

rahdit > USA

Varastoinnin 1510 k€ *0,22= |-30% =-100k€ | 100 k€

kustannus (22 %) | 330 k€

Varaston arvo 236 tonnia = -30 % = -450 k& 450 ke
(6400£€/tonni) 1510 k€ kertaluonteinen

Osa vaikutuksista oli jatkuvia ja osa kertaluontoisia. Yhteenveto vaikutuksista talouden
lukuihin on esitelty taulukossa 4.3. Numeroista kdy ilmi, ettd tavoiteltu taloudellinen
kehitys on erittdin merkittava. Vertailuna voidaan pitéa projektin budjettia, joka oli sata-
tuhatta euroa. Tavoite perustui Luvatan kokemuksiin aikaisemmista vastaavista projek-
teista.

Taulukko 4.3 Potentiaalin vaikutus talouden lukuihin

Talouden osio Vaikutus (k€)
Tuloslaskelma 320 k€
Tase 450 k€

Kassavirta 770 k€
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Projektissa tehtavistd muutoksista laadittiin suunnitelmat ja niille vastuuhenkil6t. Tieto-
tekniset mahdollisuudet olivat merkittavéssa roolissa lahes kaikissa kehityskohdissa.

4.4 Toteutusvaihe

Suunnitteluvaihe kesti vain yhden viikon, joten kaikki sovitut muutokset ja kehitykset
tehtiin k&yttoonottovaiheessa. Prosessi oli hyvin interaktiivinen, eli kaikki tehtiin yhteis-
tydssé LPS tiimin, tyontekijoiden seka johdon kanssa. Kayttoonoton aikana palaveri-
kaytantona oli maanantainen viikkopalaveri seka paivittainen tiimipalaveri.

Konepajan LPS-projekti oli laaja kokonaisuus, joka jaettiin standardin mukaan neljaéan
osa-alueeseen, eli materiaali- ja tietovirrat, konetehokkuus, suoritusjohtaminen seka
ihmiset. Tamé& diplomity6 oli rajattu koskemaan tietojarjestelmékehitysta. Silla voitiin
edistdd melkoisesti kaikkia kyseisid alueita. Seuraavassa on esitelty merkittdvimmat
tietotekniset muutokset LPS-projektin aikana.

4.4.1 Alkutietojen syotto

Diagnosointivaiheessa saatujen tietojen pohjalta alettiin rakentaa sopivaa jarjestelméaa
TigrAPS-ohjelmaan. Tarkoituksena aloittaa yksinkertaisilla toiminnoilla mutta jattaa
mahdollisuudet lisatd myéhemmin toimintoja esimerkiksi seuraavissa LPS-projekteissa.

Jotta TirgAPS-ohjelmaa voisi hyddyntéa, ohjelmiston nykyisiin tauluihin piti tdydentaa
tietoa sekd luoda uusia sarakkeita ja tauluja. Laht6tilanteessa jarjestelméssa oli kaytdssa
vain yksinkertaiset taulut tuotteille, tilauksille sek& asiakastiedoille. Tauluja oli tarvittu
vain jotta tiedot saatiin kulkemaan liittymien kautta myynnin jarjestelmédn (NSM) ja
talouden jarjestelman (BPCS) valilla.

Ensimmaisend vaiheena oli luoda tyokoneet jarjestelméédn seka syottaa niille tarvittavat
parametrit. Tauluina hyddynnettiin ohjelmiston omia oletustauluja. Kun konetiedot oli-
vat syotettynd, paastiin tdydentdmaan tuotetietoja. Jokaiselle tuotteelle saattoi syottaa
useita eri tietoja, kuten dimensioita sekd mekaanisia ominaisuuksia. Lisaksi oli erillinen
lapsitaulu tuotehuomautuksille seka tuotantovaiheille. Jalkimmaiseen tauluun syoétettiin
tuotteen tekemisessa tarvittavat koneet vaiheittain.

Jarjestelman perusta alkoi olla hyvalla tasolla, kun tarvittavat perustietoa siséltavét tau-
lut tietoineen oli saatu péivitettyd. Nyt oli kaytossa kaikki tilaus-, tuote- sekéd konetiedot.
Tama rakenne, jossa kaikilla perustiedoilla on omat taulut, mahdollistaa sen, ettei yhden
asian muuttuessa tarvitse muuttaa samaa tietoa useaan eri paikkaan. Esimerkiksi jos
tuotteen tullikoodi muuttuu, tietoa ei tarvitse muuttaa jokaiselle tuotteen tilaukselle.
Riittdd kun tieto on péivitetty tuotteelle tuotetaulussa. Jos tullikoodia tarvitaan, se hae-
taan tilauksen tuotekoodin perusteella tuosta taulusta. TigrAPS:n SQL-tyyppiselld kyse-
Iykielelld saattaa yhdistdd hyvin monipuolisesti tietoa eri taulujen datasta.
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4.4.2 Tuotannonsuunnittelu ja toiden vapautus

Aikaisemmin jarjestelméssa tulostettiin tyokortteja sitd mukaa kun asiakastilauksia saa-
tiin. Se mahdollisti sen, ettd koneella saatettiin tehdd tyot osastolle epéedullisessa jérjes-
tyksessd. Samanlaisia t0ita saatettiin yhdistéd, jotta tyokalujen vaihtoja ei tarvinnut teh-
da. Tyot valmistuivat ennakolta madrittelemattomand aikana jolloin toimitusvarmuus
karsi ja keskenerdisten toiden varastot olivat suuret.

Ensimmaisend tuotannolle tehtiin omat tilaustaulut. Kyseisiin tauluihin kerattiin tuo-
tannolle kaikki tarvittavat tiedot perustietotauluista. Tietojen paivittdmisté varten kaikki
tarvitut kyselyt nidottiin yhteen. Tamé kyselypaketti aikataulutettiin niin, ettd jos tilaus-,
asiakas- tai tuotetietoihin tuli uusia tai muuttuneita tietoja, nd&ma paivittyivat automaatti-
sesti myos tuotannon tilaustauluihin.

TigrASP:n kayttod datan analysoinnissa rajoittaa se, ettd tarvitaan kyselykielen seka
taulurakenteiden tuntemusta. Tuotannonsuunnittelua varten paatettiin hyédyntdaa Mic-
rosoft Excel -taulukkolaskentaa. Ohjelmaan liséttiin valintapainike, joka saa ohjelman
kerddmaan kaikki avoimet tilaukset ja niiden tiedot seka tallettamaan ne tiedostoksi
kayttdjan kovalevylle. Tiedosto avataan Excel-ohjelmassa. Jokaisen koneen avoimet
tyot ovat omilla vélilehdilladn. Tuotannonsuunnittelija vapauttaa haluamansa tilaukset
hallikoneilla néhtdvéksi. Oletuksena tilaukset ovat listalla luvatun toimituspaivan mu-
kaan aikaisemmasta my6hdisempaédn. Tuotannonsuunnittelijalla on mahdollisuus priori-
soida tilauksien jarjestysta, jos sellaista tarvitaan. Kun kaikki ty6t on saatu haluttuun
jarjestyksen, tiedosto talletetaan. TigrAPS:ssa olevalla toisella painikkeella saadaan
ohjelma péivittdmé&an tiedoston tiedot takaisin tuotannon tilaustauluihin.

4.4.3 Konenaytto

Jotta voitiin luopua paperisista tydohjeista, vastaava tieto piti saada muulla tavalla ope-
raattoreiden kayttoon. Avainkoneille halliin hankittiin tietokoneet, joihin asennettiin
TigrAPS-ohjelmisto. Ohjelmiston kayttdoikeuksien hallinta kéyttaja- ja ryhméatunnuksi-
en avulla oli monipuolista. Jokaiselle kayttdjalle tai ryhmalle voi maaritellda mita kysei-
nen kayttaja voi tehdd ja néhda ohjelmassa. Hallikoneita varten luotiin tunnukset, joiden
oikeudet olivat hyvin tiukasti rajattu.
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Kuva 4.11 Konenaytto

Ensimmaiseksi kehitettiin konenéyttétaulut (kuva 4.11), eli taulut, josta operaattorit
saattoivat ndhdé avoimet tyot siind jarjestyksessd, kun ne on suunniteltu tehtavaksi. Jos
ty6lla oli edellisia tyovaiheita, ty6 tuli nédkyviin vasta kun edelliset vaiheet olivat kuitat-
tu tehdyksi ja tyd oli mahdollista aloittaa koneella. Ensimmaisesta taulusta valitaan tyo-
kone ja toisessa taulussa nékyivét kaikki kyseisen koneen tyot. Monella koneella ei var-
sinaista valinnanvaraa ole eli on valittavana vain kyseinen tyopiste. Hallin yhteiskaytto-
koneella ja toimihenkildilla oli taas mahdollisuus valita useammasta koneesta.

Jarjestelman haluttiin toimivan molempiin suuntiin. Jokaiselle tydvaiheelle liséttiin
kenttd aloitus- ja lopetusmerkkid varten. Kun koneella aloitettiin tyd, kyseisen tilauksen
aloituskenttdan merkattiin ”A”. Tama automaattisesti talletti aloitusajan ja —paivén tuo-
tannon tilaustauluihin. Vastaavasti merkkaamalla ”V”, voitiin merkitd tyd valmiiksi.
Myos talléin lopetusajankohta tallentui jarjestelmaan omalle paikalleen. Erikoistapauk-
sia varten oli mahdollista my6s syottaa lopetuskenttdan ”K”, joka tarkoitti sitd, etta tila-
us on jaanyt jostakin syysta kesken. Tdma toiden aloitus- ja lopetusmerkinta mahdollisti
sen, etta jarjestelmissa oli aina reaaliaikainen tieto hallissa olevista toista.

Jokaisella tyokoneella oli hieman erilaiset tarpeet eli myos tauluissa oli eroja. Aloitta-
viin koneisiin lisdttiin muun muassa mahdollisuus syottaa tilaukselle kaytettavét valan-
nenumerot. Nain aikaisemmin paperille kerétty jaljitettavyys saatiin siirrettya tietoko-
neelle.

4.4.4 Toiden pakkaus ja allokointi tilauksille

LPS-projektissa ké&ytiin 1api prosessi raaka-aineen tilaamisesta laskutukseen. Ana-
lysoinnissa havaittiin, ettd erittdin tyollistava tyovaihe on ollut pakattujen laatikoiden
tietojen siirtdminen laskutettavaksi tiedoksi. Paperisien tyoohjeiden perusteella tehtyjen
toiden valmistuttua tuotteet pakattiin laatikoihin. Laatikoiden siséllosté kirjoitettiin pa-
perinen dokumentti, jonka tiedot tuotannonsuunnittelu syotti Excel-tiedostoon. Tiedos-
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toon lisdttiin kasin kaikki tarvittavat tiedot. Niit& olivat esimerkiksi asiakkaan tilausnu-
merot seka kéytetyt valannenumerot. Kun lahetys oli valmiina, tiedostosta tulostettiin
osoitelaput, jotka vietiin valmistuotevarastossa oleviin laatikoihin.

Sama tiedosto toimitettiin seuraavaksi vientimyyjille, jotka sy6ttivat samat tiedot manu-
aalisesti BPCS:iin. Ensimmadisessa BPCS-ohjelmassa luotiin laatikot. Seuraavaksi siir-
ryttiin seuraavaan ohjelmaan, jossa tehdyt laatikot allokoitiin oikealle tilaukselle. VVasta
tdman jalkeen saattoi lahettda ja laskuttaa tuotteet.

A W13: Kollitiedot-ADD ==
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Kuva 4.12 Laatikkotietojen syotto

i

Tama vientimyyjien tekema aikaa vieva operaatio paatettiin siirtada hallikoneille operaat-
toreiden tehtdvaksi. TigrAPS:ssa oli valmiina taulut pakkaustiedoille. Tietoturvan takia
el haluttu paéstad operaattoreita syottdmaan tietoja suoraan naihin tauluihin. Niinpd luo-
tiin uusi toiminto, jossa oli yksinkertaista syottaé jarjestelmaan pakattavien laatikoiden
tiedot. Kun ohjelmalle oli syotetty haluttu tilausnumero, ohjelma kerad tuote- ja tilaus-
tauluista kaikki tarvittavat tiedot ja avaa esitaytetyn hallipakkaustaulun (kuva 4.12). Jos
samalle tilaukselle oli aikaisemmin pakattu laatikoita, ohjelma osasi automaattisesti
tarjota seuraavaa laatikkonumeroa. Ohjelmasta saattoi koko ajan nédhd& kaikkien tilauk-
selle pakattujen kappaleiden yhteismaard ja —paino. Operaattorin ei tarvinnut muuta
kuin syottaa kaytetyn laatikon koodi, pakattavien kappaleiden méara seka valannenume-
rot. Tuotetiedoista ohjelma osasi tarjota oletuslaatikkoa pakattavalle tuotteelle. Jos esi-
merkiksi erdkoosta johtuen k&ytettiin toista laatikkomallia, se oli helppo vaihtaa vali-
kosta, jossa valmiina kaikki laatikot. Laatikko- ja kappaletiedon jalkeen ohjelma paivitti
netto- ja bruttopainot sek& laatikon mitat. Hyvéksyttéessé laatikko valmiiksi ohjelma
tulosti laatikkoon kiinnitettdvan osoitelapun, jossa olivat kaikki asiakkaan tarvitsemat
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tilaukseen liittyvét tiedot. Jarjestelmén pakkaustauluihin tallentuivat laatikon pakkaami-
sesta syntyneet tiedot. Mahdollisia epéselvyyksien varalta myos pakkausaikatiedot tal-
lentuivat.

TigrAPS-ohjelmistoon tehtiin uusi ajastettu toiminto, joka kerasi saannéllisin aikavélein
kaikkien uusien laatikoiden tiedot ja muodosti niista kaksi liittyméatiedostoa, joiden
avulla tiedot siirrettiin BPCS:iin. Ensimmadisen tiedoston avulla luotiin BPCS:iin laati-
kot ja toisella suoritettiin laatikoiden allokointi tilauksille. Tdman vahensi merkittavasti
vientimyyjien tyota.

4.4.5 Johtaminen

Tuotannon tietojen saaminen reaaliaikaiseksi mahdollisti my6s johtamisen kehittdmi-
sen. Aluevastaavalle, tuotantopaallikolle sek& talousosastolle raataloitiin heille sopivia
raportteja. Napin painalluksella saattoi saada selville esimerkiksi KPI-mittareiden tilan-
teen.

Keskeiselle paikalle tuotantohallissa liséttiin taulu, jossa on merkattu paikka jokaiselle
mittarille. Aluevastaava paivittad taululla olevat visuaaliset kayréastot vahintdan kerran
viikossa. Né&in kulloinenkin tilanne on kaikkien helposti todettavissa.

Jarjestelmien reaaliaikaisuuden ansiosta muutoksiin saattoi reagoida hyvin nopeasti.
Tatd tukemaan kohdealueella aloitettiin uudet palaverikaytannot. Koko osasto kokoon-
tuu kerran viikossa noin viidentoista minuutin tilaisuuteen, jossa tuotantopaallikkod kay
lapi kaikkien KPI-mittareiden tilanteet ja mahdolliset poikkeamat syineen. Samassa
tilaisuudessa on mahdollista kertoa myds muita ajankohtaisia asioita.

Merkittdvd muutos oli myds viikoittainen palaveri tuotantopaallikon ja aluevastaavan
valilla. Palaverin térkein tehtéva oli keskittyd KPI-mittareihin. Palaverin tueksi kehitet-
tiin kaavake, jossa oli esitelty kaikki mittarit ja niiden viimeaikainen kehitys ja tavoite-
tasot. Kaikki palaverissa sovitut asiat kirjataan kaavakkeeseen ja niille méaritelld&n vas-
tuuhenkilo ja aikataulu. Tehtavat pysyvat listalla kunnes ne saadaan tehdyksi. Tehtdvat,
joihin aluevastaavan resurssit tai oikeudet eivat riitd, voidaan kirjata tuotantopaallikolle
tehtavéaksi. My6hemmin on tarkoitus laajentaa tatd kaytdntod seuraavalle tasolle, eli
tuotantopééllikdn ja tuotantojohtajan on tarkoitus aloittaa kuukausittaiset mittareihin
keskittyvét palaverinsa.

4.5 Viimeistelyvaihe

Projektin viimeisen viikon aikana tehtiin yhteenvetoa projektista seka suunniteltiin jat-
kotoimet. KPI-mittareista (taulukko 4.4) havaittiin, ettd alussa maaritellyt tavoitteet oli-
vat olleet vaativammat, kuin projektin tulos oli. Kaikki mittarit korjaantuivat kuitenkin
oikeaan suuntaan. Selkeimmat parannukset tulivat ldpimenoajassa seké varastojen maa-
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rissa. Lapimenoaika oli jopa parempi kuin tavoite. Materiaalin vahenemisen pystyy ha-
vaitsemaan myos visuaalisesti. Lattialla oli selkeésti vahemman keskeneraisia toita. Ja
nekin olivat nyt niille varatuissa paikoissa. Myos ylitoistd ja komponenttien lennéttami-
sestd oli voitu luopua. Uusi jarjestelmd mahdollisti operaattoreita valitsemaan aina sen
tyon, jonka tuotannonsuunnittelu oli halunnutkin. Tuotanto olisi siis ennustettavissa.

Taulukko 4.4 Projektin KPI-arvot projektin lopussa

Mittari Laht6taso Tavoite Toteutuma
projektin projektin
lopussa lopussa

OTIF- 50 % 85 % 63 %
toimitusvarmuus
Varasto (t) 236t 165 t 174 t
Varaston riitto 81 pv 57 pv 72 pv
(pv)
Tuotannon 16 pv 7 pv 6 pv
lapimenocaika (pv)
OEE Puma 700 79 % 90% 82 %
OEE Puma 350 62 % 70% 64 %

Mitattavista kohteista eniten parannettavaa jai KPI-mittareiden perusteella konetehok-
kuuteen. Siind jo muutaman prosenttiyksikon parannus vaikuttaisi positiivisesti kaikkiin
muihin mittareihin. Loppuasiakkaan kannalta on erittdin tarkead, ettd toimitusvarmuus
saataisiin nousemaan vield merkittavasti. Projektissa saavutettu 63 % ei vield ole kelvol-
linen. Vaikka KPI-mittareissa ei saavutettu tavoitteita, talouden luvut paranivat melkoi-
sesti (taulukko 4.5).

Taulukko 4.5 Projektin vaikutus talouden lukuihin

Talouden osio Vaikutus (k€)
Tuloslaskelma 305 k€
Tase 390 k€

Kassavirta 695 k€
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Luvatalla on hyvid kokemuksia LPS-projektien tehokkuudesta tehtaillaan ympari maa-
ilmaa. Konepajankin tapauksessa saavutettiin merkittavéa taloudellista parannusta te-
kemélld hallittuja muutoksia standardoiduilla tydkaluilla. Kenenkaan ty6é ei muuttunut
raskaammaksi. Tyot vain tehdaan jarkevammin. Projektien ensimmadisilla kierroksilla
pystytdén tekeméén merkittavid parannuksia melko pienin ponnistuksin. Seuraavissa
iteroinneissa tehtévé vaikeutuu.

Projektin kustannusten ollessa noin 100 tuhatta euroa, valiton tulosvaikutus oli jo mo-
ninkertainen. Taulukossa 4.6 on listattu merkittdvimmaét sdéstot. Johdon asettamat alku-
tavoitteet saavutettiin lahes taysin.

Taulukko 4.6 Taloudelliset mittarit projektin lopussa

Osa-alue Lahtotilanne Tavoite Toteutuma
Isojen putkien 1700 kpl/vuosi= | 0€=-76,5kE -76,5 k€
alihankintakoneis- | 76 5 k€/vuosi
tukset
Ylityot Puma 700 | 600 h/vuosi = -80 % = -25 k€ -25 k€

31,5 k€/vuosi
Kuparien lento- 120 k€/vuosi 0=-120 k€ -120 k€
rahdit > USA
Varastoinnin 1510 k€*0,22= |-30% =-100kE |[-26 % =-85kE
kustannus (22 %) | 330 k€
Varaston arvo 236 tonnia = =30 % =-450 k€ |[-26 % =-390 k€
(6400€/tonni) 1510 k€

Jotta kehitysté voitaisiin jatkaa, laadittiin suunnitelma seuraavista kehitystoimista. Niille
madriteltiin vastuuhenkil6t ja aikataulut. Jarjestelmapuolella kehitysté tullaan jatkamaan
lisadmalla pakkauslaatikoiden seké puolivalmisteiden varastoyllapidot TigrAPS:iin. Ne
on nyt mahdollista linkittaa todelliseen kulutukseen. Aikaisemmin tilaukset on hoidettu
Excel-taulukoilla méérien perustuessa arvioihin. Talla muutoksella voidaan paremmin
varmistaa, ettd kaikkia tarvittavia tuotteita on aina kaytettavissa ja samanaikaisesti maa-
rat ovat kuitenkin halutuissa rajoissa. Jarjestelmakehitysta tullaan tarvitsemaan myos
tukemaan useaa muuta kehitystehtévaa.
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LPS tehdasarviointi uusittiin aivan projektin lopussa. Muutos oli selked (kuva 4.13).
Lahtotilanteessa (vaaleanpunainen pinta) keskiarvo oli 1.38 ja projektin lopussa (sininen
viiva) 1.98. Se tarkoittaa 43 % parannusta. Selkein positiivinen muutos oli odotetusti
materiaali- ja tietovirroissa eli peréti 93 %. Eniten kehitettdvaa tuleviin projekteihin jaa
konetehokkuuteen ja suoritusjohtamiseen.

=htaan lay out
5,0 Materiaalivirtausperiaate

Erdkoot MATERIAALI- JA
TIETOVIRTA

Standardoidut tydtavat

55
IHMISET

Osaaminen/monitaitoisuus

Ajojarjestykset

Varaston hallinta

Kulttuuri

Raportointikaytintd Imuperiaate

Kunnossapito

Tavoitteiden asetus

Mittaaminen

SUORITUS- Ongelmien ratkaisu

JOHTAMINEN OEE

Ongelmien esilletuonti Kaytettavyys

Vastuut ja raportointirakenne Koneen tuottavuus

D LOPPU 1.98

Henkilétuoftavuus Laatu

EHALKU 1.38

Kuva 4.13 LPS tehdasarviointi

Osaston johdolle j&& vastuu huolehtia, ettd kehitys jatkuu. Sitd auttaa kehitetty palaveri-
kaytanto seké raportointi. Esimerkiksi tulevat toimenpiteet opastaa organisaatiota on-
gelmien esiintuonnissa seka niiden ratkaisemisessa on jo aikataulutettu. Molempiin
niihin on olemassa hyvat kaytannon tyokalut Luvatan LPS—tydkaluissa.
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5. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittad tietojéarjestelmid tukemaan Luvatan konepajan kupari-
komponenttilinjan toimintoja. Ty6 tehtiin osana koko linjaa kasittavaa lean-ajatteluun
pohjautuvaa kehitysprojektia. Projektin tavoitteena oli parantaa linjan toimitusvarmuut-
ta, lyhentad lapimenoaikaa sekd pienent&d varastoja. Projekti pohjautui Luvatan kehit-
tdmaan LPS-malliin (Luvata Production System). Siin& kuudentoista viikon aikana to-
teutettiin suunnitelmallisesti projekti, joka jakautui ajallisesti diagnosointiin, suunnitte-
luun, toteutukseen sek& viimeistelyjaksoon.

Projektiin kiinnitettiin kolme taysipaivaista sek& kolme osa-aikaista tyontekijad. Merkit-
tavana tekijana henkildiden valinnoissa oli tietotekniikkaosaaminen, silld johdon esikar-
toituksessa oli havaittu, ettd varsinkin tietojarjestelmissa olisi paljon kehitettdvaa. Li-
séksi johto p&atti teettdd tdméan diplomityon tukemaan projektia.

LPS-projekti jaettiin neljdén osa-alueeseen, eli materiaali- ja tietovirrat, konetehokkuus,
suoritusjohtaminen sek& ihmiset. Jarjestelmékehitykselld voitiin edistad kaikkia kyseisia
alueita. Merkittdvimmat parannukset saatiin aikaiseksi materiaali- ja tietovirtojen hal-
linnassa. Monia aikaisemmin manuaalisesti tehtyjé t6ita saatiin automatisoitua. Mahdol-
listen virheiden mé&araé pystyttiin pienentdamallad hyddyntamalld toisia tietojarjestelmié.
Aiemmin oli pitanyt kayttaa useita erillisia tietokantoja ja ohjelmia.

Uudet ominaisuudet mahdollistavat tuotantotyontekijoille valita paatteelta oikeat tuot-
teet ja madrat. Samalla kirjaamalla jérjestelméan aloitukset, lopetukset sek& méarétiedot,
tuotannonsuunnittelijalla on aina reaaliaikainen tieto tuotannon tilanteesta. Tietoa voi-
daan myo6s hyddyntédd konetehokkuus- ja muissa laskelmissa. Suoritusjohtamista seka
talousosastoa varten kehitettiin omat raportit ja tietokannat.

Projektin johdolta saatuja alkuperéisia KPI-tavoitteita ei aivan saavutettu, mutta kehitys
kaikilla osa-alueilla oli merkittava. Esimerkiksi tuotteiden lapimenoaika laski alkuperai-
sestd kuudestatoista pdivastd kuuteen pdivaan. Myos lentorahdeista voitiin luopua ja
siirtyd kayttamaan merikontteja. Aikaisemmin lennétykset aiheuttivat noin 120 tuhan-
nen euron vuosittaiset kustannukset. Saavutettujen séastdjen ansiosta projektin kustan-
nukset saatiin takaisin jo projektin aikana. Tehdasarvioinnissa keskimaarainen toiminto-
jen parannus oli 43 % ja materiaali- ja tietovirroissa peréati 93 %.

Projektin lopussa tehtiin jatkosuunnitelmat, joita noudattamalla on mahdollista saavut-
taa alkuperdiset tavoitteet. Tassd tydssé esitellyt jarjestelmédmuutokset ja —parannukset
mahdollistavat nuo jatkotoimenpiteet. Padpaino kehitysty0dssé tulee olemaan suoritus-
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johtamisessa sekd konetehokkuudessa. Jarjestelmakehitykseenkin jai muutama Kirjattu
parannusidea.

Tehty ty6 oli osa LPS-projektia, eli silla oli maaritelty aloitus- ja lopetushetki seké ta-
voitteet. Toiminnot pitdisi seuraavaksi saada muuttumaan LPS-prosessiksi, joka olisi

jatkuvaa kehitysta arviointien ja jatkuvan parantamisen kautta. Niihin Luvatalla on ole-
massa standardoidut menetelmat.
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