TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VALTTERI LUOMA
TUOTANTOSOLUN KAPASITEETIN ENNUSTAMINEN KULUNEI-
DEN VIIKKOJEN TOTEUMIEN PERUSTEELLA

Diplomity6

Tarkastaja: professori Seppo Valkealahti
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty

Tieto- ja sahkotekniikan tiedekuntaneu-
voston kokouksessa 3. helmikuuta 2016



TIVISTELMA

Valtteri Luoma: Tuotantosolun kapasiteetin ennustaminen kuluneiden viikkojen
toteumien perusteella.

Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity6, 63 sivua, 2 litesivua

Toukokuu 2016

Sahkdtekniikan diplomi-insinddrin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Sahkoverkot ja -markkinat

Tarkastaja: Professori Seppo Valkealahti

Avainsanat: kapasiteetti, tuotantosolu, tuotannonohjaus, malli

Taman diplomityon tavoitteena oli méérittdd yhteinen tapa kahden eri tuotantosolun
kapasiteetin arvioimiseen kolmen viikon paahan. Ongelmana aikaisemmin kaytetyissé
maadritelmissé oli se, ettd eri tuotantosoluissa kaytettiin erilaisia mittaustapoja. Tuotan-
tosolujen kapasiteettien maarittdminen eri menetelmill& johti siihen, ettd tuotannonoh-
jaus oli ajoittain hyvinkin haastavaa. Uuden yhtendisen mallin yhtend merkitsevéana kri-
teerind oli ajankaytdn optimointi. Tasté johtuen valittavan uuden mallin kayttdma tieto-
kanta pyrittiin pitdim&an my0s pienend. Tarkasteltavien tuotantosolujen kapasiteettia
tarkasteltiin uudessa ja vanhassa mallissa tydtunneissa per viikko. Tarkasteltavat tuotan-
tosolut olivat oma tuotanto seké alihankintasolu.

Kummassakin tuotantosolussa koeajettiin hieman erilaista mallia, silla haluttiin tarkas-
tella n&iden uusien mallien eroja kdytdnnossa. Alihankinnassa kaytettiin mallia, jossa
keréttiin tietoa valmistuneesta- ja keskenerdisesta tuotannosta. Omassa tuotantosolussa
keré&ttiin tietoa ainoastaan valmistuneesta tuotannosta. Kummastakin tuotantosolusta
laskettiin jokaiselle viikolle tydntekotahdin kanssa suoraan korreloivat tehokkuusker-
toimet, jotka méaaritettiin valmistuneen tyon suhteesta kokonaistyfaikaan. Toteutuneista
tehokkuuskertoimista laskettiin omassa tuotannossa eri viikko-otantamaarien mukaan
keskiarvo ja alihankinnassa painotettu keskiarvo. Ndin saaduista ennustetuista tehok-
kuuskertoimista pystyttiin ennustamaan kapasiteetti kolmen viikon paahan arvioitujen
kokonaistydaikojen kanssa.

Tyon tuloksien perusteella paadyttiin lopulta malliin, jossa kapasiteetti mééritettiin nel-
jan edeltavén viikon painotetulla keskiarvolla. Kyseinen menetelma vaatii tuotantosolul-
ta tiedot myos keskenerdisestd tuotannosta. Keskenerdisen tuotannon raportoinnista
huomattiin olevan hyotyd myos tdiden edistymisen seuraamisessa.
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The main focus in this thesis was to determine a single model for different production
cells to estimate production capacity for 3 weeks ahead. The models observed in this
thesis were divided between a subcontractor cell and the own production cell. The main
issue was that the production cells had different approaches determining the capacity
which made the production planning quite challenging. One of the main criteria finding
the most effective way to estimate the capacity was to optimize the use of time. There-
fore the collected data had to be easy to determine and also the data storage had to be
minimized. The capacity was to be determined in working hours per week.

Both production cells were tested with a different models because it was essential to
observe the differences between them. In one cell the model was a bit more sophisticat-
ed than with the other, and it was meant to appoint if the added requirement of time
consumed in data collection would be worth of the more specific data. In subcontractor
cell the data was collected from both manufactured- and unfinished works when in own
production cell only the manufactured works were included in the report of made work
per week. From both cells it was essential to calculate the efficiency factor that was de-
termined as the relation between made work and total working hours available in a spe-
cific time period. From these calculated efficiency factors it was possible to estimate the
capacity after 3 weeks when one knew the total working hours to that time period. In
own production cell the efficiency factor was determined as an average between last 3,
4 and 5 weeks and in subcontracting cell those averages were manipulated with altering
importance-factors depending on how recent the weeks were.

The conclusion was that the best model to estimate the capacity was the one using 4
weeks with a manipulated importance-factors. The model used unfinished works as a
part of the report of produced works and it was found to be important in other aspects as
well.
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Engineer to order, valmistettavat ty6t suunnitellaan asiakkaan osto-
tilauksen perusteella.

Keskenerdinen tuotanto, ty6t madritellddn keskenerdiseen tuotan-
toon, kun se on aloitettu, mutta ei viel& valmistunut.

Tehokkuuskerroin, lasketaan valmistuneen tyon ja toteutuneen ko-
konaistuntim&éran suhteesta

Tyokuorma

Ty0Ontekijamaara

Kaikkien tydntekijoiden yhteenlaskettu kokonaistuntimaara yhdelta
viikolta

Yksittaisen tyontekijan tydtuntimaara yhdelté viikolta

Kapasiteetti

Rakenneaikojen yhteenlaskettu tuntimaara

Rakenneaika, yksittdiselle ty6lle maaritelty valmistussaika tuotan-
nossa.

Tayttoaste, méaaritellddn tuotantosolun tydkuorman ja kapasiteetin
suhteesta



1. JOHDANTO

Konecranes Finland Oyj:n toimeksianto ty6lle oli pyrkid 16ytdamaan yhtendinen tapa
arvioida kapasiteettia eri sdhkokojeistoja tuottavien tuotantosolujen kesken. Ratkaista-
vana ongelmana oli siis tutkia, onko eri tuotantosolujen kapasiteettia mahdollista arvioi-
da yhdella ainoalla mallilla, jossa niin ajank&ayttd kuin kayttajaystavallisyys olisivat op-
timoituja. Ongelmana oli, ettd jokaisen tuotantosolun kapasiteettia arvioitiin hieman eri
tavalla, eikd niité ollut taten helppoa vertailla keskendén. Vertailu toisi mukanaan helpo-
tusta kuorman tasaamiseen, eli sen jakamiseen eri tuotantosolujen kesken, sekd mahdol-
listen yli- tai alikuormitustilanteiden tehokkaaseen purkamiseen. Taman lisaksi mahdol-
liset uudet tuotanto- tai alihankintasolut saisivat heti alussa selvat ja yksiselitteiset oh-
jeet siitd, mité tietoja solun toiminnasta halutaan ja miksi.

Tyo aloitettiin tutkimalla ja kerddmalld tarvittavia tietoja kahdesta eri tuotantosolusta,
joissa valmistettavat sahkokojeistot olivat periaatteeltaan samanlaisia, mutta valmistuk-
sessa ne erosivat niin valmistusajaltaan kuin haastavuudeltaankin toisistaan. Ajatuksena
oli koeajaa muutamaa erityyppistd mallia kapasiteetin maarittdmiseen kummassakin
tuotantosolussa ja tuloksia analysoiden I0yt&é paras, kummankin tuotantosolun kayttoén
soveltuva ratkaisu.

Tuotantosoluista tarvittavat tiedot olivat tyontekijoiden kokonaisviikkotuntimaarat seka
toteutuneen tyon maaré. Naiden tietojen pohjalta laskettavien tehokkuuskertoimen eroa-
vaisuudet eri viikkojen vélilla arvioitiin teoriassa ennen mittauksia toteutuneita arvoja
pienemmiksi.

Tyon yhtend pdaméaréna oli lisdksi maarittad keskenerdisen tuotannon merkitys tehok-
kuuskertoimeen. Kyseista tuotannon osaa ei aikaisemmin nahty merkityksellisena kapa-
siteetin arvioinnissa eikd valmistuneen tyon seuraamisessa. Tarkasteltavissa tuotantoso-
luissa keskenerdiselld tuotannolla oli hyvin suuri vaikutus valmistuvien tuotteiden ko-
konaismaaradn, ja tdmén tehdyn tyon jakamisen tehdyille viikoille arvioitiin antavan
huomattavaa lisdarvoa raportointiin, ennustuksiin ja tyon seurantaan. Tiedettiin, ettd
keskenerdisen tuotannon raportointi tulisi vieméaén jonkin verran aikaa joko tyénjohdol-
ta tai tyontekijoilta, mutta sen tuoma lisdarvo arvioitiin siihen kulunutta aikaa merkitse-
vammaksi. T&std syystd haluttiin tutkia onko, raportin kerddmiseen kaytettdva aika
ajankaytollisesti kokonaistilannetta ajatellen todellisuudessa kannattavaa.

Tyossa esitellddn myos yrityksen valmistamat eri sdéhkokojeistot péépiirteisesti ja anne-
taan hieman kokonaiskuvaa siitd, miksi niitd tarvitaan nostureissa. Liitteisiin on lisatty



ohje tuotantosolua varten siitd, mité tietoja valmistavan solun on kerattéva ja raportoita-
va, jotta kapasiteetin méarittdminen onnistuu.



2. VALMISTETTAVAT SAHKOKOJEISTOT

Nosturin sahkokomponentteihin kuuluu sillan kojekaappi, nostimen taulu, virransyotto
ja painikeohjain. Naiden kojeistojen valmistus eroaa toisistaan siind méaarin, etta tyonte-
kijoita ei ilman opastusta voida siirtdd yhdesta tuotantosolusta toiseen. Tekemisen pe-
rusperiaatteet pysyvat samoina, mutta asennustavoissa ja kéytettavissaé komponenteissa
on eroja. Tyo rajattiin kattamaan ainoastaan sillan kojekaappien valmistus, mutta myo-
hemmin esitettdvad mallia voi silti soveltaa myds muihin minké& tahansa tuotannon val-
mistussoluihin (Konecranes Oyj 2013; Islander 2015).

Vuonna 1994 Konecranes irtaantui omaksi yhtiokseen Kone OY::stg, joka oli aloittanut
séhkokojeistovalmistuksensa jo vuodesta 1933. Ajan saatossa kojeistot ovat muuttuneet
huomattavasti, vaikka verrattaisiin pelkastadn viimeistd 10 vuotta. Kaytettavat kom-
ponentit ovat hienostuneempia, fyysiselta kooltaan pienempia seké tietenkin modernim-
pia. Siirto- ja nostokoneistojen ohjauksessa on siirrytty kaksiportaisesta kontaktorioh-
jauksesta invertteriohjaukseen, kojeistoissa on nykyaan logiikkakomponetteja ja jarru-
tusliikkeistd pystytddn nykyadn syottaméén tehoa takaisin verkkoon. Tuotantomuotona
Konecranes kayttad ETO — mallia (Engineer-to-order), eli tyot suunnitellaan ostotilaus-
ten perusteella. Konecranes panostaakin uusiin innovaatioihin ja tuotekehitykseen huo-
mattavasti, pysyen taten johtavana nosturivalmistajana globaaleilla markkinoilla (Heik-
kild 2015; Islander 2015; Konecranes Oyj).

2.1 Sillan kaappi

Nostin on usein tuettu liikkumaan kiskoillaan omalla sillallaan. Sillaksi kutsutaan palk-
kia, mika on liitetty péistdan paatykannattimien kiskoihin. Tasta syysta siltaan kiinnitet-
tavaa kojekaappia kutsutaan sillan kaapiksi. Kuvassa 1 on eroteltu nosturin kaikki paa-
komponentit (Konecranes Oyj 2013).



Nosturi

Paatykannatin

Nostin

Painikeohjain

f Siirtokoneisto

Kuva 1. Nosturin periaatekuva (Konecranes Oyj 2013).

Sillan kaapin siséltd riippuu nostimen ominaisuuksista, mutta sen kokoon vaikuttaa
paaosin sen sisalla olevat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajien, joita usein kutsutaan
inverttereiksi, koko maarittaa tassa tydssa kasiteltaville sillankaapeille korkeudet 400
mm, 600 mm, 1000 mm tai 1500 mm. Kaappeja liitetddn usein yhteen useampia, mui-
den sahkokomponenttien maarasta ja koosta riippuen, esimerkkind kuva 2. Téllaisen
kaappiyhdistelman, eli kaappiletkan pituus voi olla yli 10 metrid, vaikkakin yleenséa ne
vaihtelevat alle metristd muutamaan. S&hkosuunnittelussa tehdaén alustava suunnitelma
tyossa kaytettavistd komponenteista ja tdamén jalkeen tydsuunnittelussa tarkistetaan tyo
yksityiskohtaisemmin. Téllainen kaytdnt6 varmistaa suunnittelun lahes virheettoméksi,
ja se on ajan kuluessa arvioitu tarpeelliseksi. Tdman jalkeen tyolle luodaan valmistuk-
sen osaluettelo, mink& perusteella tuotantosolun tyontekija ker&a ja kiinnittdd kom-
ponentit pohjalevylle joka lopulta asennetaan sillankaappiin (Islander 2015; Pietila
2012; Konecranes Oyj 2013; Kaitaranta 2011).
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Kuva 2. Sillan kaappi, jonka korkeus ja leveys on 1000 mm ja syvyys 350 mm (Konec-
ranes Oyj 2010).

Invertterit ovat yleistyneet huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana ja nyky-
aan niita kaytetaankin lahes kaikissa nostimissa. Nostimen nosto- ja laskuliikkeet ovat
talloin Kiihtyviéd ja portaattomia, jolloin nostettavat kuormat eivat kérsi liian nopeista
kiihtyvista liikkeista. Invertteriohjauksella myds nostimen liike sillalla ja sillan liike
paatyjen paalla saadaan samalla tavalla tasaisesti kiihtyvaksi ja hidastuvaksi. Invertte-
reiden koko korreloi melko suoraan sitd miten suurta kuormaa nostimella on tarkoitus
liikuttaa ja miten nopealla liikkeelld. Suuritehoisissa nostimissa vaaditaan siis myos
inverttereiltd suuria tehoja, miké taas kasvattaa siina kaytettavien komponenttien ja joh-
dinten kokoa (kuva 3). Inverttereiden jarruttaessa liikettd, siirtomoottoreista siirtyva
sédhkoteho ohjataan jarruvastuksille, misséd se muuttuu lampoenergiaksi. Pienemmissa
inverttereissa jarruvastukset on integroitu rakenteeseen ja ne voidaan sijoittaa muiden
komponenttien laheisyyteen. Jarrutustehon kasvaessa riittdvén suureksi, jarruvastusten
generoiva lampdenergia kasvaa niin suureksi, ettd ne taytyy sijoittaa omaan kaappiinsa
erilleen invertteristd ja muista komponenteista. Jarruvastusten ideana on myds véhentaa
mekaanisen jarrun kayttda (Konecranes Oyj 2010; Halla-Aho 2012; Pietila 2012).



Kuva 3. Esimerkkikuva eri kokoisista inverttereista (Konecranes Oyj 2010).

Sillankaapissa sijaitseva nostimen séhkojarjestelma on jaettu karkeasti kahteen ryh-
maan, paa- ja ohjausjannitteiseen séahkopiiriin. Pagjannitteelld ohjataan nostimen moot-
toreita, mitka nostokapasiteetista riippuen vaativat suuria tehoja. Paajannite muunnetaan
ohjausjannitteeksi kaapin sisélla olevalla muuntajalla, ja tatd pienempaa jannitetta kay-
tetdan kaikissa muissa sillankaapin sisalla olevissa sédhkopiireissa. Yleisin ohjausjannite
tassa tyossa kasiteltavissa sillankaapeissa on 48 V. Jannitteen pudottaminen padjannit-
teestd lisdé turvallisuutta sekd mahdollistaa pienempien ja halvempien sahkokompo-
nenttien kaytdn kaapin sisélla. Sillankaappi pitééa siis sisalldédn suurimman osan tarvitta-
vista sahkdkomponenteista mitkd maaraytyvat erilaisista lissominaisuuksista mita nos-
timeen on suunniteltu. Tuotantosolusta riippuen, sillankaappien valmistumisaikaan vai-
kuttaa kaappien ja sdhkdkomponenttien koot ja lukumaarat. Valmistusajat saattavat
vaihdella muutamasta tunnista yli 100 tuntiin. Alihankintasolussa arvioitu keskimaaréi-
nen tyon valmistumisaika on noin 20 tuntia ja hieman enemmén omassa tuotannossa.
Sillan kaappeja valmistetaan oman tuotannon lisaksi kahdessa alihankintasolussa (Pieti-
14 2012; Islander 2015; Myllynen 2015).

2.2 Nostimen sahkotaulu

Nostimen séhkdtaulu on kiinnitetty nostimeen, jotta vedettavat kytkennét siirto- ja nos-
tomoottoreihin voidaan tehda lyhyill& kaapelivedoilla. Sen ohjauskaskyt tulevat yleensa
sillankaapista, mutta joissain tapauksissa suoraan virransyotostd tai painikkeesta. Sen
fyysinen koko on huomattavasti sillankaappia pienempi, sill& nostimen koko luonnolli-



sesti rajoittaa sitd. Tauluun asennetaan usein joko nostimen tai koko vaunun liikkeista
vastaavia komponentteja (Islander 2015).

Nostimen

Nostimen taulu ;o

Tasasuuntaaja
nostimen
jarrulle

Riviliittimet

Kuorman
mittaussignaalin
vahvistin

CID
-Nosturin

kunnonvalvonta-
yksikko

Nostimen
vaunun
invertteri

Ohjauskaapelin

Virransystén pistoliitin

pistoliitin

Kuva 4. Nostimen séahkdtaulu ja sen yleisimmat komponentit (Konecranes Oyj 2013).

Kuvasta 4 ndhdaan nostimen taulun tyypillisimmét komponentit. N&itd ovat tasasuun-
taaja, vahvistin, kunnonvalvontayksikko, kontaktorit, riviliittimet ja kuten kuvasta na-
kyy, tauluihin asennetaan usein myo6s inverttereitd. Ne ovat tosin néissd tapauksissa
huomattavasti pienempié kuin mita ne olisivat sillankaapeissa, eivétka ne tarvitse erillis-
ta4 taulun kotelon ulkopuolelle sijoitettavaa jarruvastusta. Sahkétaulut voivat joissain
tapauksista olla myods pelkkié vélirasioita, jolloin siséltdnd on ainoastaan rivi- ja pisto-
liittimi&. Talloin ne voidaan ajatella pelkkina yhdistyskomponentteina kaapeleiden valil-
I& sillankaapista nostimeen. Sahkdtaulujen valmistusajat vaihtelevat normaalisti muu-
tamasta tunnista muutamaan kymmeneen tuntiin. Niiden keskindiset erot tuotantomie-
less& ovat huomattavasti pienempié kuin sillankaapeilla. Sahkotauluja valmistetaan talla
hetkell& oman tuotannon lisdksi yhdessé alihankintasolussa (Konecranes Oyj 2013; Is-
lander 2015).

2.3 Virransyotto

Tassa tydssa virransyotosta puhuttaessa tarkoitetaan kaapelointia virtalinjasta aina siir-
to- sek& nostomoottoreihin saakka, pois lukien sillankaappi ja nostimen taulu néiden
valiltd. Suurin osa virransy6ton kaapeleista tulee sillankaapin ja nostimen vélille. Vir-
ransy6ton avulla saadaan siirrettyd teho virtalinjasta sillankaapin péaasulakkeelle, mista
se kierratetddn paakontaktorin kautta moottorisuojille. Péd&kontaktori avautuu, kun se
saa ohjausjannitteen kautta kayttajalta kaskyn, eli moottoreille ei siirry tehoa, ellei paa-
kontaktori ole johtavassa tilassa. Moottorisuojat suodattavat tehopiikit syottavasta te-
hosta ja tdmén jalkeen teho siirtyy inverttereille, mista se johdetaan virransyoton kautta



lopulta nosturin moottoreille. Invertterit muuttavat syétettdvan tehon jannitettd ja taa-
juutta, jolloin moottoreiden liikkeista tulee hiljalleen kiihtyvia tai hidastuvia. Mikéli
kaytettaisiin kontaktoreita inverttereiden sijaan, moottoreiden liikkeet muuttuisivat por-
taittain. Virransyotto sillankaapilta nostimen tauluun toteutetaan joko energiansiirtoket-
julla tai lattakaapeleilla (Kaitaranta 2011; Pietila 2013).

Kuva 5. Virransyo6tto energiansiirtoketjulla (Konecranes Oyj 2010).

Energiansiirtoketjussa kaapelit on sijoitettu ketjun siséan kulkemaan nostimen mukana
paéakannattimen kyljessd omassa kourussaan, kuva 5. Talloin kaapelit eivat roiku sillan-
kaapin ja nostimen valilla, eivatka taten ole vaarassa osua esteisiin sillan liikkuessa. Se
on visuaalisesti myds huomattavan siisti ja moderni ratkaisu kaapeloinnille. Sen kayttoa
rajoittaa kuitenkin paékannattimen palkin korkeus, silla ketju ei vélttamattd mahdu kaa-
reutumaan tilassaan, valitusta palkista riippuen. Lisaksi sen kayttd edellyttéa radiota, eli
kauko-ohjattua painiketta. Energiasiirtoketjua ei kayteta tapauksissa missa nosturissa on
useampi kuin kaksi nostinta. Kayttdymparistévaatimukset eivat salli sen kayttoa alle
0°C lampatiloissa, eika polyisissa ymparistoissa. Vaadittavien osien maara on Kuitenkin
pienempi verrattuna perinteiseen lattakaapelimalliin. Tamén lisdksi se suojaa virran-
syoton kaapeleita mekaaniselta kulumiselta ja tdten pienentdd todenn&kdéisyyttd niiden
vahingoittumiseen. Kuvassa 6. on esitetty energiansiirtoketjun kiinnitys pé&akannatti-
meen eli siltaan (Konecranes Oyj 2010; Kaitaranta 2011).

Perinteinen lattakaapeli voidaan ripustaa kulkemaan padkannattimen kaapelivaunuissa.
Kaapelivaunut liikkuvat padkannattimessa riippuen vaunun sijainnista. Kun vaunu on
ldhelld sillankaappia, kaapelivaunut ovat lahempéana toisiaan ja kaapeli roikkuu niissa
kerdytyneenda haitarimaiseen muotoon kts. kuva 6. Tata kutsutaan kaapelikerdytymaksi
ja se asettaa myos rajoitteita vaunun ja tdman myota koukun sivuttaisliikesuuntaan. Mi-
t4 useampaan kaapelivaunuun kaapeli sidotaan, sitd enemman sivuttaisliike rajoittuu.
Jos taas kaapelivaunujen maaréa vahennetéédn, kaapelin roikkumiskorkeus kasvaa ja
talléin se voi osua nosturin alla oleviin esteisiin. Lattakaapelimallia kdytetddn ainoana
vaihtoehtona nostureissa, missa nostokapasiteetti ylittdd 80 tonnia, nostimia on enem-



man kuin kaksi tai missa kayttolampatilat laskevat alle nollan celsiusasteen. Kuvassa 6.
on lattakaapelilla toteutettu virransyottd (Konecranes Oyj 2010; Pietild 2012).

Kuva 6. Lattakaapelilla toteutettu virransyottd (Konecranes Oyj 2010).

2.4 Painikeohjain

Ké&yttdja ohjaa nosturia joko radiokayttoisella- tai kaapelikiinnitteiselld ohjaimella. Oh-
jaimen painikkeet ovat aina kaksiportaisia hitaalla ja nopealla toiminnalla. Kaapelikiin-
nitteinen ohjain kiinnittyy joko sillankaappiin tai suoraan nostimeen. Ohjaimilla liikute-
taan tyypillisesti siltaa, vaunua ja koukkua (Pietila 2012).

Kuva 7. Radio-ohjain (Pietila 2012).

Radiokayttoiset ohjaimet ovat akkukayttoisid, ja ne varioituvat painikekayttoisista sau-
vakayttoisiin. Jos ohjain on sauvakayttdinen, se yleensa kiinnitetddn kayttajaan vyolla
tai ripustimella, jattden kadet vapaiksi ohjaussauvoja varten. Kuvassa 7 on esimerkki
painike- ja sauvakayttoisistd radio-ohjaimista. Painikkeilla toimivien radio-ohjaimien
koko pyritadn pitdmaan pienend, jotta kéyttaja voi operoida niita yhdella kadella (Pietila
2012).
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3. TUOTANNON SUUNNITTELU

Tuotantoa suunnitellaan tuotantosolujen kapasiteetin, tyékuorman ja valmistuneen tyon
mukaan. Tdssa ty0ssé toisen tuotantosolun keskenerdinen tuotanto huomioidaan myods
osaksi valmistunutta tuotantoa.

3.1 Kapasiteetti

Tassa tyossa kapasiteetilla viitataan tuotantosolusta saatavaan tyoméaaran ylarajaan. Ka-
pasiteetin maarittamista tarvitaan, jotta tutkimuksen kohteena olevasta yksikosta voi-
daan etukateen arvioida maksimaalinen kuormitettavuus. Tdma mahdollistaa tehokkaan
kuormajaon kokonaistyokuormalle. Kuorman jakamisella tarkoitetaan sitd, ettd koko-
naistyokuorman valmistus suunnitellaan tuotantoon jakamalla se eri tuotantosolujen
kesken. Kapasiteettia sdddelldan yleensa lyhytaikaisilla tai pysyvilla toimenpiteilla. Ly-
hytaikaisiin toimenpiteisiin lukeutuvat esimerkiksi ylity6t ja pitkdaikaisiin vastaavasti
uusien tyontekijoiden rekrytointi. (Kouri 2014; Repo 2015).

Ensimmaiseksi tulee maarittdd mista ja mita kapasiteettia mitataan. T&mén suureen tay-
tyy olla mahdollisimman paljon tilanteesta riippumaton, jotta sitd voidaan kayttaa en-
nustamiseen aikaisempien toteumien pohjalta. Padmaarand on varata kapasiteetti vas-
taamaan tulevaa tyokuormaa, eli suunnitelmaa. Vaihtoehtoina tahan tyéhon harkittiin
joko tuotettuja kappale- tai tyétuntimaaria. Mikali tuotteet olisivat taysin tai edes lahes
identtisid, olisi jarkevin ja helpoin tapa arvioida kapasiteettia kappalekohtaisesti. Tar-
kasteltavat tuotantosolut valmistavat kaikki séhkdkeskuksia, mutta ne eroavat toisistaan
huomattavan paljon. Jokainen tuotettava sahkokeskus on erilainen, ja ndin ollen myos
niiden valmistusajat vaihtelevat paljon. Lisaksi kapasiteettia tuottaa tassd tapauksessa
ihmisista koostuvat tuotantosolut, eli tyon valmistustahti ei ole taysin vakio. Néaista syis-
ta kapasiteettia paadyttiin arvioimaan tunneissa (Kouri 2014).

Tuotantoyksikon kapasiteetin kasvaessa sen kokonaiskulut ja tuotettavien hyodykkeiden
tuotantomé&éarat nousevat. Kun kulut kohdistetaan yksikk6ja kohden, ne ovat useimmiten
pienemmat suuremmilla volyymeilla. On siis erittdin tarke&& osata arvioida tuleva kapa-
siteetti etukateen esimerkiksi ennen siihen vaikuttavia investointeja. ldeaalitilanteessa,
kun kapasiteetti on yhtd suuri kuin kuorma, ty6hon kohdistuvat kulut usein minimoitu-
vat (Stevenson 2007; Kouri, 2014).

Kapasiteetin arviointi tulee mielestdmme perustaa aikaisempien toteumien pohjalta, sill&
se antaa parhaan mahdollisen arvion tuotantosolun kyvysté tuottaa ty6td myds tulevai-
suudessa. Jokainen tuotantosolu toimii aina hieman eri tavalla, joten kapasiteettia ei ole
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jarkevaa vakioida yhdeksi kaikkia tuotantosoluja koskevaksi, vaikka esimerkiksi solun
kokonaistyotunnit olisivatkin yhta suuret. Kapasiteettiin voidaan vaikuttaa henkilémaa-
rien, tyoskentelytilojen ja tyostovélineiden lisédmisen ohella monella eri tavalla. Moti-
vaatiotaso vaikuttaa usein huomattavasti suoraan tyéhon kohdistuneiden tuntien ja ko-
konaistuntimaaran suhteeseen. Taman suhteen ollessa alhaalla, tauot ja muut tehokkuut-
ta pienentévat tekijat ovat talloin kasvaneet ja tehokkaan tydajan maard on nain ollen
laskenut. Motivaatiotasosta huolehtiminen pitéisikin olla yksi tyénjohdon tuottavuutta
edistavistd kulmakivista. Kesaloma-aikaan sijaisuudet eri tyotehtavissa vaikuttavat te-
hokkuuskertoimen kautta kapasiteettiin oppimiskayran mukaisesti, mikali oletetaan ty6-
tehtdvan olevan jokseenkin vieras sijaiselle. Tastd syystd omassa tuotannossa kesatyon-
tekijoitd ei huomioida heidan ensimmaéisen kahden viikon aikana kokonaiskapasiteettiin
samalla tehokkuudella kuin vakituisia tyontekijoita (Stevenson 2007; Kouri 2014; Myl-
lynen 2015).

Kapasiteetit
1000 - 4
Maksimikapasiteetti 1000 h
Suunniteltu kapasiteett1 700 h
800 |- Toteutunut kapasiteetti 600 h
=
k=
2 600 [~
=
3
e —
2 400
<
o
v
200 -
0 Maksimikapasiteetti Suunniteltu kapasiteetti Toteutunut kapasiteetti
= suunniteltu kapasiteetti = suunniteltu kapasiteetti
+ ylityot — héiridt (sairaudet, virheet, ym.)

Kuva 8. Esimerkki laskettavista kapasiteeteista.

Kapasiteetit on jaettu tassa tapauksessa kolmeen eri osakokonaisuuteen; suunniteltuun-,
toteutuneeseen- ja maksimikapasiteettiin. Kuvassa 8 ndkyva toteutunut kapasiteetti on
esitetty pienempana kuin suunniteltu kapasiteetti. Tilanne voisi olla myds toisin, toteu-
tunut kapasiteetti voi yhtd hyvin olla suurempi kuin suunniteltu. Tdma saavutetaan yk-
sinkertaisesti silld, ettd tyontekotahti on oletettua tehokkaampaa, ja héirioita ilmenee
normaalia vdhemman. Néiden kapasiteettien avulla voidaan mé&éritt44 ja arvioida tuotan-
tosolusta saatava tyomaéara ja tdméan jélkeen optimoida tydkuorma vastaamaan sité par-
haalla mahdollisella tavalla. Tdssé vaiheessa onkin erittéin tarkedd ymmartad mité niill4
tassa tyossé tarkoitetaan (Stevenson 2007).
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3.1.1 Suunniteltu kapasiteetti

Suunnitellulla kapasiteetilla on tarkoitus arvioida tuotantosolusta saatavaa tyomaaréa
jollekin tulevalle ajanjaksolle tiettyjen laskentaperiaatteiden mukaan. Tdssa tygssa ndma
laskentaperiaatteet perustuvat tuotantosolun aikaisempiin toteumiin eli valmistuneen
tyon tuloksiin. T&lloin tauot ja erilaiset hairiot seké poikkeukset ovat laskennassa epé-
suorasti mukana. Tdmén tyon padmaarana oli arvioida suunniteltua tulevaa kapasiteettia
(Stevenson 2007).

Poikkeuksiin lasketaan esimerkiksi koulutukset, palaverit, rikkoutuvat tyovélineet,
erindkdiset ylimaaraiset selvitystyot seka muut tyontekoa hidastavat tekijat. Tamén tyon
suunnitellussa kapasiteetissa on huomioitu kaikki tyontekoa hidastavat tekijat aikai-
semmin tapahtuneiden vastaavien tapausten avulla. Tehokkuuskerroin lasketaan edelli-
siltd viikoilta kuvaamaan toteutuneiden tyotuntien suhdetta solun kéytettavissa olevaan
kokonaistuntimaaraan. Tehokkuuskertoimesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 5.
Suunniteltu kapasiteetti lasketaan kayttden hyvéksi tata tehokkuuskerrointa, minka pi-
téisi parhaiten kuvata sen hetkistd tyontekotahtia solussa. Suunniteltu kapasiteetti on
arvio siitd tyomadréastd mitd solusta saadaan yhteensd, ylitoill4 tai ilman, maaratylla
ajanjaksolla. Td&mén tyon kayttdmassa mallissa suunniteltu viikkokapasiteetti paatetdén
aina viikon ensimmadisena tyopaivana kolmen viikon padhan. Mikali kapasiteetti maari-
tettaisiin aikaisemmalle viikolle, se ei tarjoaisi haluttua lisdarvoa, koska kuorman jaka-
minen tuotantosolujen valill4 taytyy tehda aikaisemmin. Kuorma voisi olla esimerkiksi
satoja tunteja suurempi kuin suunniteltu kapasiteetti, mutta tallgin sité ei olisi mahdol-
lista endd jakaa muiden tuotantosolujen kesken, johtuen jo tehdyistd materiaalihankin-
noista tai puhtaasti tuotannonohjauksesta. Kapasiteettia ei ole myodskéan jarkevaa suun-
nitella lilan kauas tulevaisuuteen, silld sen arvioiminen perustuu viimeaikaisiin to-
teumiin, mitkd muuttuvat ajan kuluessa. Kapasiteetin méarittdminen mahdollisimman
ldhelle tuo tarkimman arvion, mutta se taytyy lyoda lukkoon mahdollisimman kaukaa,
jotta tuotannonohjaukselle ja kuorman jaolle jaa riittdvasti aikaa. Taman liséksi yhtion
asiakkaiden tilauskayttaytyminen pakottaa kapasiteetin suunnittelun kolmen viikon péa-
han séhkokaappien valmistuksessa. Tilaukset pyritdan toimittamaan mahdollisimman
nopeasti asiakkaalle, ja tdima on keskiméaarin minimiaika mita vaaditaan kyseisten kom-
ponenttien suunnitteluun, materiaalihankintoihin ja valmistukseen. Tasta syysta kapasi-
teettia paadyttiin arvioimaan kolmen viikon paahan (Stevenson 2007; Kouri 2014; Is-
lander 2015).

Suunniteltu kapasiteetti pitadé sisélldédn aina pienen virhemarginaalin, mika tulee ottaa
huomioon, kun ennustetta asetetaan tietylle ajanjaksolle. Muuttujien maaréa koko ennus-
teen algoritmin takana on erittdin suuri ja kasvaa entisestddn henkilomaaran liséantyes-
sd. Jokaista tyontekijaa erikseen arvioitaessa jo pelkastaan inhimillisten tekijéiden méa-
ra kasvaa erittain suureksi ja virhemarginaali kasvaa. T&std syysta arvio on hyvéa perus-
taa useamman aikaisemman samanmittaisen ajanjakson pohjalta kaikkien tyontekijoiden
keskiarvoon, ennustaen néin riittdvan suuresta otoksesta.



13

3.1.2 Toteutunut kapasiteetti

Toteutunut kapasiteetti on se tydomadra mitd tuotantosolu on maaratyn ajanjakson sisalla
pystynyt tuottamaan. Alihankintasolussa kaytettavissa malleissa lasketaan mukaan kes-
keneréisesta tuotannosta valmiiksi tehty osuus kyseisella ajanjaksolla. Nain ollen tyon
kokonaistuntimaara ei vélttdmattd raportoidu ainoastaan yhdelle viikolle, vaan niille
viikoille milloin sen valmistukseen on kohdistettu tyotunteja. Tall4 pyritdan saavutta-
man raportointiin tasaisemmat tyomaarat perakkaisille viikoille, ja myo6s tehokkuusker-
toimen arvoksi saamaan paremmin todellisuutta kuvaava arvo. Omassa tuotannossa ke-
ratadn tieto ainoastaan valmistuneista toisté, jolloin niihin kuluvia tyOtunteja ei jaeta
osamaaréksi eri viikoille samalla tavalla. Toteutunut kapasiteetti ei valttdméttd ole tay-
sin sama kuin suunniteltu, riippuen hairitekijoiden méaarasté ja kattavuudesta. Naita
kaikkia tekijoitd on mahdoton ottaa ennalta huomioon kapasiteettia suunniteltaessa,
mutta niitd voidaan approksimoida. Toteutunut kapasiteetti voi olla my6s suurempi kuin
suunniteltu, jos tyonteon maara kasvaa edellisiin ajanjaksoihin verrattuna. Suunniteltu-
jen- ja toteutuneiden kapasiteettien erot kertovatkin melko suoraan miten hyvin ennus-
tamiseen kehitetty malli toimii. Mik&li ndma erot ovat huomattavia ja toistuvia, mallin
kayttamad logiikkaa on syytd kritisoida. Tosin joissain tapauksissa ei vélttamatta ole
olemassakaan minké&anlaista toistuvaa logiikkaa, mitd mikadn malli voisi kéyttaa hyvak-
seen ennustuksissaan. Tietenkin myds mallin ké&yttdmissé l&hdetiedoissa voi olla puut-
teita tai ne vaihtelevat keradjasté ja ndkokannasta riippuen. T&sté syysta tyossa esitetddn
selked ja yksiselitteinen tapa néiden l&hdetietojen kerddmiseen ja hyddyntdmiseen
(Stevenson 2007; Kouri 2014).

Tassa tyossa kerdtddn ja kaytetddn toteutuneita kapasiteetteja tulevien ajanjaksojen, eli
suunniteltujen kapasiteettien méaérittamiseen sekd tdman lisdksi antamaan kuva aikai-
sempien arviointien todenmukaisuudesta. Esiteltdvissd malleissa ennustuksien pohjana
kaytetdan toteutuneita kapasiteetteja kolmelta, neljalta tai viideltd aikaisemmalta viikol-
fa.

3.1.3 Maksimikapasiteetti

Maksimikapasiteetti tarkoittaa kapasiteettia mika toteutetaan pidemmilld tyopéivilla ja
ylitoilla viikonloppuna, vaikka usein naisté k&ytetdankin vain toista vaihtoehtoa. Konec-
ranes on aikaisemmin kéayttanyt kumpaakin tapaa, tapauksista riippuen. Pidemmat tyo-
péivat ovat tarkoittaneet pidempia arkityopaivia, mista ylimaardinen tuntimaara tyonte-
kijaa kohti on ollut 10 tuntia per viikko. Viikonloppuna toteutetuissa ylitdissé ylimaa-
réinen tuntimaéra on ollut 16 tuntia. Maksimikapasiteetin kaytto on yritykselle kalliim-
paa, jos se saavutetaan viikonloppuna ylitilla. Mielestdmme se on pohjimmiltaan kui-
tenkin tehokkaampi tapa saavuttaa haluttu kapasiteetti kuin pidemmaét tyopéivat. Yli-
tyokorvaukset viikonlopulta nostavan tyémotivaatiota tyontekijoiden osalta, ja tdmén
lisdksi pitkissa tyOpéaivissa hairidajan suuruus nousee suhteessa tehokkaaseen tytaikaan.
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Toisaalta, mikali ylityoviikonloppua kaytetdan aina ratkaisuna, vaarana voi pahimmil-
laan olla tyontekijoiden oma vaikuttaminen ylitdiden tarpeellisuuteen. Tallaista ty6tah-
din laskemista arkityopdivina ei kuitenkaan ole havaittu ja lisaksi tyotehokkuuteen pe-
rustuva palkkiopalkkaus kannustaa tehokkaaseen tyontekotahtiin. Maksimikapasiteetin
maadrittdminen kummallakin tavalla erikseen ja yhdessa on joka tapauksessa tarkeaa,
silla usein ndista aiheutuvat lisdkustannukset ovat suhteessa hy6tyja pienempié. Joissain
tapauksissa ne ovat myos taloudellisista syistd kannattavia, jos esimerkiksi tuotteissa on
ennalta madritetty sakkorangaistus myohastymiselle. Taman liséksi toimitustasmaéllisyys
proirisoidaan usein lisakustannusten edelle. Maksimikapasiteetti on helppo laskea te-
hokkuuskerrointa ja henkilomaarad kayttden, mutta sité ei ole tarpeellista laskea jokai-
selle viikolle aina erikseen, ainoastaan tilanteen sita vaatiessa (Islander 2015; Myllynen
2015; Vastaranta 2015).

3.1.4 Kapasiteettiin vaikuttavat tekijat

Tehokas kapasiteetti tarkoittaa teoreettisesti suurinta mahdollista tyotulosta mitd tuotan-
tosolu pystyy tiettynd ajanjaksona tuottamaan. William J. Stevenson listaa kirjassaan
”Operations Management” 0san naisté vaikuttavista tekijoista.

Tuotantolaitosta suunniteltaessa tulee kiinnittad huomiota sen kokoon, laajennusmah-
dollisuuteen, sek& maantieteelliseen sijaintiin. Laitoksen suunnitteluvaiheessa kapasitee-
tin ennustaminen oikein on ratkaisevassa asemassa. Tydskentelytilojen mitoittamisella
oikein valtytadn ahtaudelta, seka liian pitkilta valimatkoilta esimerkiksi eri tyostosolu-
jen valilla. Kapasiteetin pysyva nostaminen onnistuu nopeammalla aikataululla, jos laa-
jennusmahdollisuus on otettu rakennusvaiheessa huomioon. Maantieteellistd sijaintia
tulee arvioida tyovoiman loytymisen ja viilennys- tai lammitystarpeiden liséksi erityi-
sesti logistisesta nakokulmasta, riippuen tietenkin valmistettavasta tuotteesta. Mikéli
tuotteen kuljettaminen asiakkaalle tai eteenpdin valmistusketjussa rajoittuu muutamaan
kuljetusmuotoon, on hyva optimoida laitoksen sijainti myos niiden mukaan (Stevenson
2007).

Standardoitujen tuotteiden valmistuksessa tyotehokkuus on huomattavasti korkeampi
kuin asiakkaan tarpeiden mukaan varioituvassa tuotannossa. Aikaa saastyy kun tyonte-
osta saadaan karsittua ylimaardinen puntarointi oikeasta tyOstotavasta tai ylipadtaan
tuotteen toimivuudesta. Naissa tilanteissa yleisin tyopisteiden asettelumalli on tuotanto-
linja, missa tyot liikkuvat eri tydsoluja pitkin eteenpdin tyontekijoiden pysyessa paikal-
laan (Stevenson 2007).

Laadun tason ollessa huono, joudutaan ty6lle usein kohdistamaan monta eri tarkastusta
sen edetessa tuotantoketjussa. Vastaavasti laadun ollessa korkealla, voidaan tarkastuk-
sien maaraa vahentaa. Yksi hyva tapa tarkkailla laatua onkin satunnaistarkastukset, mita
voidaan kayttéda laadun ollessa korkealla. Jokaiselle ty6lle ei siis tehda omaa tarkastus-
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taan, vaan valitaan otannalla esimerkiksi joka kymmenes ty6 laatutarkastukseen. Tar-
kastukset vahentavét tehokkuutta, sill& ne pidentévét lapimenoaikaa (Stevenson 2007).

Tyontekijoiden henkilokohtaiset ominaisuudet vaikuttavat tehokkuuteen koulutuksen,
taidon, kokemuksen ja motivaation kautta. Kouluttamisella on mielestdmme erittéin
suuri rooli muihin kolmeen nahden seké tietenkin tehokkuuteen. Henkilékunnan koulut-
taminen nostaa usein taitotason liséksi myds motivaatiota, ja ndma yhdessa taas luovat
edellytyksia pidemmalle tyduralle. Pidempi tydura tuo sitten osaltaan myos kokemusta
(Stevenson 2007).

Tydjohto yhdessé luottamushenkildiden ja liittojen kanssa maarittavat yleensa yhtion
omat s&annot tyovuoroista. Naistd esimerkkeind ovat yksi- tai kaksivuoroty6t. Henkilo-
kuntaméaara voi olla verrattain suuri pienempaankin tuotantotilaan ndhden oikein séédet-
tyjen tydvuorojen avulla. Tdma voi myos tuotannosta riippuen kasvattaa keskeneréisen
tuotannon osuutta, esimerkiksi jos samaa ty6ta ei voi jatkaa vuoron ja sitd kautta tyon-
tekijan vaihtuessa. Téallaisessa skenaarioissa olisi mielestimme hyvé optimoida tilanne
arvioimalla hyddyt ja haitat eri vuoromaarista tai kokonaan toimintatapojen muuttami-
sesta siten, ettd tyota olisi mahdollista jatkaa vuoron vaihtuessa (Stevenson 2007).

Toiminnallisuudesta itsestadn saattaa myos aiheutua tehokasta kapasiteettia rajoittavia
tekijoitd. Naistd esimerkkeind ovat tdiden aikataulutus paallekkain, materiaaliongelmat,
ostettujen komponenttien laatuvirheet ja tyovalineiden rikkoutuminen. Tydvaiheiden
paallekkéisyydesta voi aiheutua ongelmia, mikali jotain tyovaihetta joudutaan tyosta-
maan sille varatussa paikassa, ja tilaa ei ole riittavasti. Pullonkaulat esiintyessadn maa-
rittdvat kapasiteetin ja siitd syysta niiden havaitseminen ja eliminointi on tarkeaa. Pul-
lonkaula tarkoittaa kapasiteetiltaan pieninta tuotantovaihetta koko tuotantoprosessissa.
Materiaaliongelmat aiheutuvat usein pitkistd toimitusajoista toimittajilta sekéd pienista
varastoarvoista. Tastd syysta varastomaarat olisikin hyva maarittdd toimitusaikojen ja
keskimaaraisen kulutuksen mukaan. Tuotannosta riippuen tyon valmistuminen saattaa
pysahtya kokonaan, mikali jotain tarvittavaa materiaalia ei ole, ja siita syysta riittavien
varastopuskureiden asettaminen onkin tarkeda. Materiaaliongelmia saattaa ilmetd myos
viallisina toimitetuista komponenteista tai myohastyvista toimituksista toimittajilta.
Tyovélineet saattavat rikkoontua, ja siitd syysta varsinkin kriittisimpien tyokalujen osal-
ta olisi hyvé tehda varasuunnitelma, esimerkiksi varastoida ylimaaraisia tyokaluja tai
huolehtia ettd huolto on saatavilla nopealla vasteajalla (Stevenson 2007; Kouri 2014).

Kapasiteettia nostettaessa tai laskettaessa on hyva ottaa huomioon myds muut sidos-
ryhmat. Mikali materiaalitoimittajat eivat ole tietoisia kapasiteettimuutoksista, se voi
aiheuttaa ongelmia heiddn omassa tuotannossaan. Heiddan oma materiaalihankintansa ei
valttamatta pysty nostamaan kapasiteettiaan nopeasti vastaamaan kasvavaa kysyntéa.
Kapasiteetin laskiessa heiddn varastoarvonsa vastaavasti nousee, jos toimitusméaarat
laskevat. Tdma puolestaan suurentaa sidottua pddomaa ja liiketoiminnan kannattavuus
karsii. Logistiikasta vastaava taho ei valttdmatta pysty varsinkaan nopeasti nostamaan
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omaa kapasiteettiaan pysyvasti lisdantyneiden toimitettavien tuotteiden myd6td ilman
lisakustannuksia (Stevenson 2007).

Kapasiteettia rajoittaviin ulkopuolisiin tekijoihin voidaan laskea esimerkiksi tuote- ja
paastovaatimukset. Tuotevaatimuksista 16ytyy usein minimivaatimustaso niin tuotteen
kayttovarmuudelle kuin sen kayttéturvallisuudellekin. Naihin asioihin taytyy Kiinnittaa
erityisesti huomiota valmistusketjun aikana tarkistuksien muodossa. Pé&astojen méaara
saattaa rajoittaa joidenkin tyOvaiheiden maaréé paivalle ja tdmé saattaa aiheuttaa pul-
lonkaulan kyseiseen tyévaiheeseen (Stevenson 2007).

3.2 Rakenneajat

Rakenneaika tarkoittaa tytlle madritettyd l&paisy- tai valmistumisaikaa tuotannossa.
Rakenneaika ei pida sisalladn minké&anlaista hdiridaikaa, vaan se koostuu ainoastaan
suoraan tyontekoon kohdistetusta ajasta. Talla hetkelld saman tyon valmistaminen eri
tuotantosoluissa antaa eri rakenneajat, silla jokaiselle solulle on madritetty oma logiikka
niiden laskemiseen. Tuotantosolut eroavatkin melko paljon toisistaan niin osaamistason
kuin valmistamisnopeuden puolesta.

Tyo

J

( Valintasdannot )

4 pN

Oma tuotantosolu Alihankintasolu
Haastavat tyot Kohtalaisen haastavat tyot
Rakenneaikalaskuri Rakenneaikalaskuri
— kaikki komponentit — madritetyt komponentit
— kytkentépisteet — arvioidut asennusajat

— kellotetut ajat

pN v
( Rakenneaika )

Kuva 9. Yksittaisten tdiden ohjautuminen ja rakenneaikojen maarittdminen.

Omaan tuotantoon ohjataan valintasadntdjen avulla valmistettavuudeltaan haastavimmat
tyot ja tassa tyossa alihankintasoluna kutsuttuun soluun kohtalaisen haastavat tyot, ku-
ten kuvassa 10. Yksinkertaisimmat tyot, missa suunnitteluun kaytettavét ajat seka ra-
kenneajat ovat pienid, ohjataan vield kolmanteen tuotantosoluun, mutta tat4 solua ei
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tassa tyossa juuri kasitelld. Toiden yksinkertaisuuden vuoksi tdmé kolmas tuotantosolu
pystyy valmistamaan sinne ohjattuja t6itd nopeaan tahtiin, ja tasta syysta rakenneajat on
maadritelty lyhemmiksi kuin muissa soluissa. Niiden laskenta perustuu nosturin ominai-
suuksia karkeasti analysoivaan logiikkaan. Tésté ei aiheudu ongelmia rakenneaikaméa-
rittelyyn esimerkiksi sillankaapin kotelokoon kasvaessa, silla kyseiseen tuotantosoluun
ohjataan ainoastaan tietyn kokoisia koteloita. Sen sijaan tassa tydssa kasiteltavassa ali-
hankintasolussa rakenneajat maaraytyvat tiettyjen tyossa kaytettdvien komponenttien
perusteella. Ndmé& komponentit esiintyvét aina jokaisessa ty0ssd, ja tastd syystd raken-
neaikalogiikka voidaan perustaa niiden lukumaérille. Naille komponenteille on karkeas-
ti arvioitu asennusaika. Rakenneaika saattaa poiketa tyosta riippuen todellisista valmis-
tusajoista joitain tunteja, mutta pitkélla aikavélilla niiden on todettu vastaavan todelli-
suutta riittdvan hyvin. Oman tuotannon téiden rakenneaikoja lasketaan suunnitteluoh-
jelmalla, mihin on keratty tiedot jokaisen yksittdisen komponentin kytkentéajoista. Ta-
man liséksi kytkentapisteiden maarélla on merkitystd, kun ohjelma méérittaa aikaa esi-
merkiksi kontaktoreille. Kyseinen deterministinen estimaatti antaa tarkemman arvion
kytkentéajoista ja lopullisesta rakenneajasta. Johdonmukaisuutensa vuoksi sen laskemat
rakenneajat sopivat tassa tyossa kaytettdvadn kapasiteetin laskentamalliin parhaiten
(Stevenson 2007).

3.3 Keskenerainen tuotanto

Keskenerdinen tuotanto eli KET pitad siséllaan kaikki aloitetut tyot, jotka eivat ole val-
mistuneet. Sen minimoinnilla pyritdén yleensé pitdméan vaihto-omaisuuden arvo mah-
dollisimman pienend. Tuotantosolussa missé toiden rakenneajat ovat useita Kkymmenia
tunteja, KET on usein huomattava. Aikaisemmin jattdma laskettiin kummassakin tuo-
tantosolussa myohastyneiden toiden yhteenlaskettujen rakenneaikojen summana. Tama
tapa ei ottanut millaén lailla kantaa siihen, missé valmistusasteessa tyo oli. Se antoi toi-
sin sanoen aina maksimituntimaéran jattdmasta, vaikka todellisuudessa jattdma olisikin
ollut paljon pienempi. KET kaésiteltiin tdssa ty0ssa ainoastaan alihankintasolusta laske-
tussa valmistuneessa tuotannossa. Valmistettaville toille méaritettiin tietyt valmistumis-
vaiheet joiden avulla toista pystyttiin maarittdmaan prosentuaalinen valmistusaste. Tau-
lukko 1 kuvaa tietyn tydvaiheen prosentuaalista valmistusastetta (Repo 2015).
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Taulukko 1. Valmistumisasteet keskeneraiselle tuotannolle.

Valmistumisaste | Kriteeri
20 % Pohjalevyille on kiinnitetty kaikki tarvittavat komponentit.
40 % Saman pohjalevyn komponenttikytkennét on tehty ja pohjalevyt asennettu
koteloihin.
80 % Kaikki tarvittavat kytkennat on tehty, ty0 on testiajoa lukuun ottamatta val-
mis.
95 % Ty0 on testiajettu, kytkennat tarkastettu ja se on valmis pakattavaksi.

Tyon valmistumisen ohittaessa taulukossa mainitut tyovaiheet, voitiin sille méérittaa jo
tehty osuus kokonaistyotuntiméarésta eli rakenneajasta. Valmistumisvaiheita voisi lisata
ja tarkentaa viel& t&std, mutta liian tarkka méaarittdminen aiheuttaa usein myos virhe-
marginaalin kasvua. Liséksi liian yksityiskohtainen ja hienostunut arviointi ei valttdmat-
t4 tuo lisdarvoa, jos sen tekemiseen kuluu paljon aikaa tai sitd kautta kommunikoivat
henkil6t eivat taysin ymmarra toistensa viestintdd. Naistd syista paadyttiinkin neljaén
valmistumisasteportaaseen.

KET laskettiin kaikista tuotantosolussa jo aloitetuista keskenerdisisté toista ja sen voi-
tiin karkeasti arvioida pitdvan sisallddn sama mé&aré tunteja mitd saadaan kertomalla
keskimaéardinen valmistumisaika keskimé&aréisellda toiden kappalemé&arélla solussa mil-
lakin hetkelld. Aikaisemmin tastd tuotanto-osuudesta ei ollut mitdan nakyvyyttd, ja sen
madrittdminen yll& mainittulla tarkkuudella edesauttaisi huomattavasti tuotannon suun-
nittelua tuleville viikoille. Mahdollisten haasteiden ja ongelmien havaitseminen etuka-
teen luo edellytykset reagoida niihin ajoissa. Liséksi tdma mahdollistaisi tarkemman
solun tilan valvonnan, jolloin ali- tai ylikuormatilanteet voitaisiin nd&hda herkemmin ja
ajoissa (Islander 2015).

Yhtené ratkaistavana ongelmana oli KET:n lis&dminen valmistuneiden tuntien raport-
tiin. Taytyi siis jotenkin erotella jo aikaisempi edistyminen, ettei se raportoidu samoilla
tuntimé&arilld mukaan seuraaville valmistusviikoille. Esimerkking tyo, missé ensimmai-
sen viikon jalkeen raportoitaisiin valmistumisasteeksi 20%, seuraavalla viikolla 40%, ja
kolmannella viikolla 80%. Neljannelld viikolla tyd valmistuisi, jolloin valmistusaste
olisi 100%. Jos kéytettéisiin valmistumisasteita sellaisinaan, raportoituisi samasta tyosta
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yhteensd 240% eli 2,4 kertainen maara suhteessa rakenneaikaan. T&std syysta tuotan-
tosolusta saatavaan raporttiin tulee lisatd mahdollinen edellisilla viikoilla saavutettu
tyén valmistumisaste, joka véhennetdan kyseisen viikon valmistusasteesta. Ensimmai-
selle viikolle siis 20%, toiselle 20%, kolmannelle 40% ja neljannelle 20%. Tarkempiin
lukuihin péaastaisiin, jos valmistumisastetta tarkennettaisiin, mutta siind tapauksessa
valmistumisasteen arvion virhemarginaali rajoittaisi tarkkuutta, kuten aikaisemmin
mainittiin. Yksi vaihtoehto olisi lisatd pelkka edistyminen, eli kuluneen- ja sita edelta-
van viikon erotus, mutta mielestdimme sité olisi paljon vaikeampi seurata. Tdméan lisaksi
on erittdin tarkeda nahdd myos tyon tilanne edistymisen kannalta ilman, etté sita joutuu
erikseen eri viikkojen raportteja vertaamalla selvittdmaéan. KET:sta kertovien raporttien
on ennen kaikkea tarkoitus tehostaa seurantaa.

Viikon aikana valmistunut tyo lisattiin kokonaisuudessaan keskenerdisen- seka valmis-
tuneen tuotannon osalta yhdelle raportille. Tahén tiedostoon taytettiin silla viikolla aloi-
tettujen toiden tydnumerot, ostotilausnumerot, edellisen ja kuluvan viikon valmistumis-
asteet ja rakenneajat. Edellisen viikon valmistumisasteen avulla tdista ei raportoitunut
uudelleen samoja tunteja usealle viikolle. Nailla tiedoilla oli mahdollista laskea tydkoh-
taisesti tuotantoon kéytetty aika kyseiselta viikolta. Néiden lisaksi raportti piti sisallaén
henkil6lukuméarat kuluvalta ja vahintadn kolmelta seuraavalta viikolta, jotta kapasiteet-
ti pystyttiin tarkistamaan kahdelle seuraavalle ja estimoimaan kolmannelle viikolle.
Tuotantosolun tyonjohto taytti tdamén raportin aina viikon viimeisen tydpaivan paatteek-
si, jolloin raportoitui kyseinen tyoviikko kokonaisuudessaan. Tdman tyon aikana raport-
ti taytettiin valmiiksi alihankintasolun tydnjohtoa varten kuluvan viikon valmistumisas-
tetta ja henkil6lukumaaria lukuun ottamatta (Tuul 2015).

Konecranesin sisaisessa raportoinnissa olisi hyva ottaa valmistuneissa tunneissa huomi-
oon myods KET. Kun tuotantosolusta saadaan jokaisen tydn valmistusaste viikoittain,
naistd tiedoista voidaan riittdvan tarkasti laskea valmistuneen tydn maéara viikoille.
Valmistuneiden kappalemaéarien raportointi noudattaisi samaa logiikkaa kuin ennenkin,
silla niita ei ole jarkevaa jakaa osakokonaisuuksiin samoilla valmistumisasteilla.
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4. TUOTANTOKAPASITEETIN ENNUSTAMINEN
AIKAISEMMIN

Jokaisella tuotantosolulla on télla hetkella oma tapansa arvioida kapasiteettia ja kuor-
maa. Toisesta solusta arvioitua kapasiteettia ei voida vertailla muiden kanssa, silla se
arvioidaan jokaisessa solussa eri tavalla ja eri muuttujien seka vakioiden avulla. Tasta
syystd tyokuormaa solujen valille koordinoivalla henkil6lld on suuria haasteita saada
optimoitua kuorma tasaisesti ja optimaalisesti solujen vélille. My6s sijaisuudet koordi-
naattoreiden nédkokulmasta tulevat verrattain haastaviksi, kun arviointitapa taytyy valita
aina solusta riippuen. Téastd syysta olisi hyva loytda jokin yhteinen malli arvioida eri
tuotantosolujen kapasiteettia ja tyttdastetta samoilla mittaus- ja periaatetavoilla. Talldin
ali- tai ylikuormatilanteissa saataisiin selkea nakyvyys solun sen hetkisestéa tilanteesta ja
kuormaa voitaisiin jakaa soluihin tasaisemmin. Ylikuormatilanteessa voidaan kuormaa
jakaa tehokkuuskertoimen ja tayttdasteen mukaan, jolloin mahdollinen jattama, eli t6i-
den myohastyminen minimoituu. Tdiden valmistussolua muutettaessa taytyy ottaa huo-
mioon muutkin toimitustadsmallisyyteen vaikuttavat asiat, kuten materiaalihankinta ja
logistiikka. Jos tuotantosolu on tehnyt jo materiaaliostot kyseiseen tyéhdn eika niité
pystytd perumaan, taytyisi kyseiselle materiaalille suunnitella jokin toinen kéyttotarkoi-
tus. Tuotantosolun vaihtuessa esimerkiksi omasta tuotannosta alihankintaan, taytyy ot-
taa huomioon logistiikasta aiheutuvat viiveet ja arvioida hyoddyt uudelleen. Toisaalta
kun ylikuormatilanne havaitaan riittdvan ajoissa, ndma eivat normaalitilanteessa vaikuta
toimitustasmallisyyteen (Islander 2015; Myllynen 2015; Tuul, 2015).

4.1 Oma tuotanto

Tyontekijat leimaavat itsensa toihin omalla henkil6kortillaan. Tyopdivan péatteeksi he
vastaavasti leimaavat itsensé ulos, jolloin péivan aikana kertyneet tyontunnit lisatéan
jarjestelmaén. Naistd leimauksista koostuu jéarjestelmén laatima ja tallentama raportti
tyontekijoiden yhteenlasketuista tyotunneista viikoille. Tyonjohto pdivittdd muuttuvat
tilanteet tyontekijoiden arvioiduista tydtunneista tulevaisuudessa toiseen raporttiin. Tés-
s& raportissa on arvioitu lomat, valmistussolujen tydntekijavaihdokset, sekd muut ennal-
ta tiedetyt tyOtunteja pienentavat tekijat. Naiden lisaksi pidetédan raporttia erilaisista hai-
ridajoista. Namé hairidajat pitavéat sisalladn palaverit, tyon korjaukset tai muut tyonte-
koa véhentavat tekijat tyoajassa. Taté raporttia Kirjataan tyontekijoiden toimesta ja tyon-
johto kirjaa kokonaistunnit néista viikkoraportteihinsa, misté yksi siséltda toteutuneet
tyotunnit. Nain ollen on mahdollista laskea toteutuneet tyotunnit melko tarkasti jokaisel-
ta kuluneelta viikolta sekd arvioida tulevat tyotunnit lahiviikoille.
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Ty6suunnitteluvaiheessa jokaiselle oman tuotannon ty6lle maaritetadn rakenneaika sille
varatun oman suunnitteluohjelman avulla. Tdma rakenneaika ei kuitenkaan ole vield
suoraan vertailukelpoinen tuotantosolun tyotunteihin. Kyseinen aika skaalataan siten,
ettd se jaetaan kertoimella 0,45. Tdma on keskimaarin sama kerroin milla edellisen vuo-
den rakenneajat on saatu vastaamaan solun tydtunteja. Kerroin ei vastaa télla hetkella
ihan taysin todellisuutta, silla sen antamat valmistuneet tyotunnit ovat suurempia kuin
solun tyontekijoiden kokonaistunnit. Kerroin on siis todellisuudessa hieman suurempi,
eli tyontekotahti on kasvanut viime vuoden keskiarvosta. Kapasiteetin ja tyokuorman
maadrittdminen tapahtuu siis arvioitujen kokonaisviikkotuntiméaarien, rakenneaikojen ja
0,45 kertoimen avulla (Islander 2015; Myllynen 2015).

Kokonaisviikkotuntimaéra on tassé tapauksessa suoraan kapasiteetti K:

K(t) = H(t)hy, (D), (4.1)

missa K on viikon t kapasiteetti, H on tyontekijamaara ja hw yhden tyontekijan viikon
tyétuntimaara.

Tyokuorma madritetddn rakenneajoista ja se skaalataan vastaamaan samoja tunteja ka-
pasiteetin kanssa kertoimen 0,45 avulla:

Riok(t
F(t) = 2o (4.2)

missé F on tydkuorma ja Rkox kokonaisrakenneaika.

Edellisen viikon valmistuneet tyo6t ja tyOtunnit raportoidaan aina viikon ensimmaisené
tyopaivana, jolloin mééritetddn myos tulevien viikkojen kapasiteetit ja tyokuormat.
Oman tuotannon tapauksessa tilanne on kuitenkin télla hetkella se, ettd tyokuormaa ei
varsinaisesti maaritetd kapasiteetin perusteella vaan pdinvastoin rajoittamattomalla ka-
pasiteettisuunnittelulla. Ensiksi maéaritetdan tyokuorma, minka jélkeen arvioidaan mil-
laisella kapasiteetilla siihen tulisi vastata. Tyokuorma mééritetddn yleensa seuraavalle
kuudelle viikolle, mutta jos tiedossa on suurikuormaisia viikkoja kauempana, raportoi-
daan myos ne (Kouri 2014; Myllynen 2015).

4.2 Alihankkija

Tassd tyossé tarkasteltavana oleva alihankkijasolu toimittaa talla hetkelld ainoastaan
sillankaappeja. Tyomaara on pyritty pitdméaan pitkalla aikavalilla noin 700 tunnin tasol-
la per viikko. Yksittéisia ali- ja ylikuormaviikkoja on luonnollisesti esiintynyt, mutta
niitd on pyritty kompensoimaan tasaamalla kuormaa aikaisemmilta viikoilta tai uudel-
leensijoittamalla osaa tyontekijoista toisiin tyotehtaviin. Suuren viikkokuorman tunnis-
taminen useamman viikon paasta voi olla erittéin vaikeaa, silld tuotannonohjaajalla ei
ole normaalitilanteessa mahdollisuutta ndhdd mika tyéviikko on karkeassa suunnittelus-
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sa jaadytetty, eli mihin ei enaa lisata t6itd. Uusia toita saatetaan suunnitella valmistuvik-
si kolmenkin viikon p&ahén. Taman lisaksi suunnittelemattomien toiden listalla saattaa
olla toita, missa pyydetty toimituspaiva siirtyy usealla viikolla tai jopa kuukaudella
eteenpéin. Alihankkijalle annetaan télla hetkelld viikoittain arvio neljan seuraavan vii-
kon kuormasta ja tdmén perusteella pyydetddn myos kapasiteetti aina neljannelté viikol-
ta. Tama rajoitettu kapasiteettisuunnitelma lasketaan ostetuista ja suunnittelemattomista
toista, minkéa péélle lisatdan arvio mahdollisesta lisdkuormasta. Talla pyritdén antamaan
noin kuukausi aikaa reagoida mahdollisiin yli- tai alikuormaviikkoihin. Pyydetty kapa-
siteetti saattaa vaihdella alle kolmesta sadasta tunnista yli tuhanteen. Tdma on tuottanut
paljon ongelmia tuotannonohjaukseen alihankkijasolussa (Kouri 2014; Islander 2015;
Tuul 2015; Vastaranta 2015).

Jokaisen tydpdivéan paatteeksi solun tuotannonohjaaja lahettaa paivan toimitettujen toi-
den tiedot seké raporttinsa sen hetkisesta tilanteestaan muiden tilattujen tdiden osalta.
Tama raportti on kooste jarjestelmaan avatuista toista, niiden arvioidusta lahetyspéaivas-
ta sekd mahdollisista ongelmista, mitka aiheuttivat tai aiheuttavat tydn myohastymisen.
Raportti pitaa sisallaan kaikki tyot mita ei vield ole toimitettu. Raportin padasiallinen
tarkoitus onkin saada estimaatit eli arviot tdiden valmistumis- ja lahetyspdivistad. Mitaéan
arviota keskeneraisten toiden sen hetkisesté tilanteesta ei télla hetkella ole, tehtyjen tun-
tien méarat viikoilta raportoidaan siis ainoastaan kyseisella viikolla valmistuneista tois-
ta. Tasté syysté raportoitavat tydtuntimaaréat per viikko eivét pida taysin paikkaansa, kun
ajatellaan todelliseen tydntekoon kulunutta aikaa. Jos joltain viikolta ei pystytéd toimit-
tamaan jotain sille suunniteltua ty6ta, se jaa seuraavan viikon kuormaan taydell& tunti-
maarallaan jattamana, vaikka se olisikin taysin valmis.

Taman hetkinen arviointi kuormitettavuudesta perustuu ainoastaan yhdessa alihankkijan
tyénjohdon kanssa sovittuun tuntimaaraan per viikko. Se ei siis perustu minkaanlaiseen
laskennalliseen arvioon todellisesta kapasiteetista. Kapasiteetti pyritaan tassakin tapauk-
sessa luomaan sen jalkeen kun kuorma on maéaritetty. Tavoitteena on siis maarittaéd ka-
pasiteetti riittavalla tarkkuudella, jotta kuorma voidaan suunnitella sen mukaan tuotan-
tosolujen vilille. Tall6in myds kuorman tasaaminen eri viikoille samassa solussa helpot-
tuu, jos jollekin viikolle on tulossa poikkeuksellisen suuri kuorma. Lisaksi kuormaa eri
solujen valille jakavalla osapuolella olisi parempi ndkymé& kunkin solun sen hetkisesta
tilasta, mik& on ratkaisevan tarke&dd kuormituksia madritettdessa (Piilola 2015; Tuul
2015).

Tyossa esiteltavalla mallilla ei ollut mahdollista tehda testiajoa menneisyyden osalta,
silld kaikkia tarvittavia tietoja ei ollut haettavissa jalkikateen. Valmistuneissa tunneissa
eli toteumissa ei ole KET:a laskettu mukaan ja tastéd syysta tehokkuuskertoimet vaihte-
levat valilla 0,43 — 1,32 viikosta riippuen. Jollain viikolla on ndenndisesti toimitettu
ty6ta yli teoreettisen kapasiteettimaksimin, koska jotkut ty6t ovat olleet lahes valmiita
jo edellisella viikolla. Pitkdaikainen keskiarvo tehokkuuskertoimesta antoi sitd vastoin
melko luotettavan tuloksen, sill& siind tasoittui viikkojen valiset erot toteumissa. Tama
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olisi my6s yksi keino saada laskettua tehokkuuskerroin, tosin se ei ota nopeita muutok-
sia huomioon kuten kesétyontekijoitd tai ylipaatdan uusia tyontekijoita, joiden tehok-
kuus oletettavasti laskee yleistd keskiarvoa. Pitkdaikaisella painottamattomalla keskiar-
volla alkuvuosi 2015 antoi tehokertoimen arvoksi 0,849. Tdma arvo on mielestdmme
erittdin korkea ja se herattdd epavarmuutta rakenneaikojen todenmukaisuudesta. Ali-
hankkijan oma tehokerroin tuotannolleen ohjausmielessa on 0,85 mika osuu léhes tay-
dellisesti samaan tdamén kanssa (Tuul 2015).

Molemmat tuotantosolut arvioivat siis kapasiteettiaan eri tavoilla. Tastad paapiirteisesti
madraytyi tamén tyon tarpeellisuus. Alimitoitettu kapasiteetti rajoittaa toimituksia, jol-
loin toimitustasmallisyys karsii. Sen vuoksi jokaisen tuotantosolun tulee pystya tuotta-
maan se maara valmistunutta tyota, mita tyokuorma millékin ajanjaksolla vaatii. Kapa-
siteetin ja tyokuorman suhdetta optimoimalla saavutetaan tdman kautta yksi merkitse-
vimmista Kilpailueduista markkinoilla. Samoin kuin tyokuormasta, myds kapasiteetista
saadaan muuttuva tekija ja tdamé on mahdollista jos sen tilanne pystytdan ennalta laske-
malla maarittamaan (Kouri 2014; Islander 2015; Repo 2015).
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5. TUOTANTOKAPASITEETIN ENNUSTAMINEN
VIIKKOTOTEUMISTA

Henkilostomaara vaikuttaa kapasiteettiin oletettavastikin paljon. Tassa tydssa ei kuiten-
kaan paneuduttu juurikaan sen arvioimiseen, vaan pyrittiin [0ytaméaén paras tapa arvioi-
da kapasiteettia silla oletuksella, etta arviot henkilostomaaristd voidaan ennustaa kolmen
viikon paahan. Mallin ajatuksena on ennustaa tuotantosolussa valmistuvan tyomaarén
suhdetta kaytettavissa olevaan kokonaistuntimaaréan edellisten viikkototeumien perus-
teella. Valmistunut tyémaard saadaan suoraan tdiden rakenneajoista ja kokonaistunti-
maaré tyontekijoiden viikkotuntien summasta. Naiden kahden tekijan avulla laskettavil-
la tehokkuuskertoimilla aikaisemmilta viikoilta voidaan sitten arvioida myds tuleva ka-
pasiteetti, kun ensin méaaritelladn henkiléstomaara kolmen viikon paéhan. Tassa tyossa
tehokkuuskerroin ja kapasiteetti arvioidaan kolmen viikon pdahan aina tyoviikon en-
simmaisena tyopéaivana.

5.1 Ennustusmalli

Malli laskee tehokkuuskertoimen avulla keskiarvon tuotantosolun jokaisesta tyonteki-
jastd saatavasta tehokkaasta tyoméarasta tunneissa. Tehokas tyomaara on vertailukel-
poinen soluun asetettuun tyotuntimaaréédn, ja ndma tyomaéaarat yhteenlaskettuna ovat
kapasiteetti.

Tehokkuuskerroin E lasketaan toteutuneiden kokonaisrakenneaikojen, eli toteuman Rok
ja kokonaisviikkotuntiméaaran hit suhteesta

Rkok(t)

E(t) = (D) (5.1)
Tehokkuuskertoimen ei todellisuudessa pitaisi koskaan olla arvoltaan 1,00 tai varsin-
kaan sen yli, mutta malli itsessd&n toimii oikein vaikka arvo ylittyisikin. Tallaisessa
tapauksessa on melko varmaa, ettd rakenneajat eivat pida taysin paikkaansa. Malli arvi-
oi menneen perusteella tulevaa. Talldin ennuste on menneisyytta vastaava ja realistinen,
vaérillakin rakennejoilla. Tosin jos rakenneaikalaskenta ei mahdollista saman tuotan-
tosolun toiden vertailua keskendan, talldin ennusteesta ei saada tarkkaa. Tehokkuusker-
toimella kerrotaan siis solun henkilostomaérasta saatavat kokonaisty6tunnit kyseessa
olevalta ajanjaksolta, mista voidaan maarittaa kapasiteetti.

K(t) = E(©)h¢oe (D). (5.2)
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Alihankintasolussa kapasiteettia arvioitiin kayttamélla edellisten viikkojen tehokkuus-
kertoimien painotettua keskiarvoa. Tehokkuuskertoimet edellisilté viikoilta painotettiin
omilla kertoimillaan, jotta niistd saatava ennuste saataisiin mahdollisimman tarkasti
nykytilannetta kuvaavaksi. Sité ei ollut jarkevéaa laskea ainoastaan edelliseltd viikolta,
silld muuttuvat tilanteet heiluttaisivat arvoa liikaa ja sen luotettavuus kérsisi oleellisesti.
Jos taas laskentaan otettaisiin liian monta viikkoa mukaan, laskenta ei ottaisi riittdvan
hyvin huomioon muuttuvia tilanteita.

Omassa tuotantosolussa kapasiteetti méaaritettiin kolmen viikon paahan edellisten viik-
kojen toteumien painottamattomana keskiarvona. Keskiarvoa ei painotettu, silla viikko-
jen toteumat erosivat toisistaan paljon. Tama johtui siitd, ettd KET:a ei otettu huomioon,
jolloin téiden yhteenlasketut tunnit koostuivat ainoastaan valmistuneista toista.

Tutkimus aloitettiin vertailemalla ndiden kahden hieman erilaisen ennustusmallin kay-
tettdvyyttd rinnakkain. Ajatuksena oli selvittdad miten paljon lisdarvoa saadaan, jos KET
otetaan laskennassa huomioon. Kuten aikaisemmin mainittiin, ajankayttoa tuli tarkastel-
la yhtena minimoitavana tekijana, silla mallin kdytettavyys riippuu paljolti siitd. KET:a
ei ole tdhdn mennessa otettu raportoinneissa huomioon, vaikka se antaakin lahempéana
todellisuutta olevan tilannekuvan valmistuneen tyon viikkoraportointiin.

5.2 Tehokkuuskertoimen ennustaminen

Ajatuksena oli testata muutama eri vaihtoehto tehokkuuskertoimen ennustamiselle
kumpaankin tuotantosoluun, jotta lopuksi tuloksia analysoimalla olisi mahdollista osoit-
taa jokin niistd parhaaksi. Muutamien eri vaihtoehtojen tarkastelun jalkeen p&adyttiin
ottamaan vertailuun mukaan kolmen, neljan ja viiden viimeisimmén viikon toteumien
perusteella tehdyt ennusteet. Yksi hylatyistd vaihtoehdoista oli malli, jossa otettaisiin
kolmen edellisen viikon toteumien lisdksi seuraavalle viikolle laskettu ennuste mukaan,
mista sitten laskettaisiin painotettu ja painottamaton keskiarvo tuotantosolusta riippuen.
Tama vaihtoehto ei kuitenkaan osoittautunut tuloksiltaan erityisen tehokkaaksi, ja lisak-
si sen yllapitamiseen vaadittiin enemman laskentaa ja taten myos aikaa. Tasta syysté se
jatettiin kokonaan pois téasta tyostad. Havainnollistavat kuvat toteutuneista ja ennustetuis-
ta tehokkuuskertoimien arvoista liitettiin alla oleviin kappaleisiin, joista kuitenkin teh-
tiin tarkemmat analyysit ennusteiden toiminnallisuuksista myéhemmin kappaleeseen 6.
Tulokset.

5.2.1 Viiden edellisen viikkon ennustusmalli

Ensiksi késiteltiin malli, missé tuleva tehokkuuskerroin arvioitaisiin edellisen viiden
viikon toteumien perusteella. Kyseinen ratkaisu ei reagoi nopeasti muuttuviin tilantei-
siin, mutta se pysyy sitd vastoin melko vakaana niissa tilanteissa, missd muutokset eivat
ole toistuvia vaan satunnaisia. Kuvasta 10 ndkyy miten ennuste osuu todellisten arvojen
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kanssa yhteen oman tuotantosolun tehokkuuskertoimien kanssa ilman painotusta eri
viikkojen osalla.

Il Toteutunut tehokkuuskerroin e Fnnustettu tehokkuuskerroin
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Kuva 10. Oman tuotannon toteutuneet ja viiden edeltdvan viikon avulla ennustetut
tehokkuuskertoimet.

Mallissa siis ensimmainen arvio oli mahdollista asettaa vasta viikolle yhdekséan, silla se
vaati toteutuneet tehokkuuskertoimet viideltd edeltavéltd viikolta ja se asetetaan aina
kolmen viikon paahan. Suurin tehokkuuskertoimen ennustevirhe tapahtui viikolla 17,
missé se oli itseisarvoltaan 0,283. Keskimaéardinen ennustevirhe oli 0,1044 mik& vastaa
104,4 tunnin virhettd 25 tydntekijan tuotantosolussa yhden viikon osalta, kun tyopdivien
pituus on kahdeksan tuntia. Alihankintasolussa painotettu tehokkuuskerroin laskettiin
seuraavasti:

E(t+3)=03E(t—1)+ 0,25E(t — 2) + 0,2E(t — 3) + 0,15E(t — 4)0,15 +
0,1E(t — 5)0,10. (5.3)

E(t+3) kuvaa arvioitua tehokkuuskerrointa kolmen viikon paahén. E(t) tarkoittaisi tassé
tapauksessa kuluvan viikon tehokkuuskerrointa. Aikataulusta johtuen vertailu alihankin-
tasolussa arvioitujen ja toteutuneiden arvojen vélilla pystyttiin tekemdan ainoastaan
kuuden viikon osalta.
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5.2.2 Neljan edellisen viikon ennustusmalli

Neljan edellisen viikon toteutuneisiin tuotantoihin perustuvassa ennustusmallissa rea-
gointinopeus muutoksiin oli hieman nopeampi, eiké mallin vakaus karsinyt oleellisesti,
vaikka mukaan otettavien viikkojen maaré laskikin edelliseen malliin verrattuna. Ku-
vassa 11 ndkyy tilanne oman tuotannon toteutuneista ja ennustetuista tehokkuuskertoi-
mista.

EE Toteutunut tehokkuuskerroin e Ennustettu tehokkuuskerroin
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Kuva 11. Oman tuotannon toteutuneet ja neljan edeltéavan viikon avulla ennustetut
tehokkuuskertoimet.

Tama oli 1ahtokohtainen malli alihankintasolun tehokkuuskertoimen arvioimiseen. Tds-
t4 syysta tdhan kappaleeseen on liitetty myos alihankintasolua koskeva kuva 12 toteutu-
neista ja ennustetuista kertoimista. Tasséd mallissa kapasiteetti laskettiin painotetuista
keskiarvoista seuraavasti:

E(t+3)=04E(t—1) + 0,3E(t — 2) + 0,2E(t — 3) + 0,1E(t — 4). (5.4)
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Kuva 12. Alihankintasolun toteutuneet ja neljan edeltdvan viikon painotetut keskiar-
vot tehokkuuskertoimille.

Arvioituja ja toteutuneita arvoja oli mahdollista vertailla timan tyon aikana seitsemén
viikon osalta alihankintasolussa télla mallilla, kts. kuva 13. Oleellista on kuitenkin nah-
da tehokkuuskertoimien heilahtelut, mihin suurimmaksi osaksi johtop&atokset mallin
toiminnallisuudesta lopuksi tehtiinkin (Kouri 2014)

5.2.3 Kolmen edellisen viikon ennustusmalli

Kolmen edellisen viikon toteutuneisiin tuotantoihin perustuvassa ennustusmallissa te-
hokkuuskertoimelle ennustettu arvo ei pysynyt enaa riittdvan vakaana, silla satunnaiset
muuttuvat tilanteet aiheuttivat hieman liian nopeita ja rajuja seurauksia mallin ennus-
tuksiin. Varsinkin alihankintasolussa kaytettava painotettu keskiarvo missa kéytettiin
kaavaa (5.5):

3E(t—1)+2E(t—2)+E(t—3)

E(t+3) = -

(5.5)
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Lahtokohta painotuskertoimille pysyi siis samana, eli viikoista viimeisin painotettiin
suurimmalla kertoimella. Nyt viikko t-1 sai kuitenkin suhteessa suuremman kertoimen
kuin edellisissd, ja sen merkitys nousi yhtd suureksi kuin kaksi edellista viikkoa yhdes-
sé. Painokerroinarvot olisi ollut mahdollista valita my6s toisin, mutta valittu tapa osoit-
tautui muita vertailussa mukana olleita tapoja tehokkaammaksi.
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Tehokkuuskerroin

Kuva 13. Oman tuotannon toteutuneet ja kolmen edeltdvan viikon avulla ennustetut
tehokkuuskertoimet.

5.3 Tavoiteltavat hyddyt

Padasiallisena tarkoituksena oli 16ytda yhtendinen ennustusmalli tuotantosoluille, milla
saavutettaisiin tehokkaampi ja tarkempi tapa arvioida kapasiteettia ja vallitsevaa tyo-
kuormaa seké tarjota jokin tapa mitata tuotantosolujen tyotehokkuuksien kehitysta. Tal-
I6in myos eri tuotantosolujen tehokkuuksia voitaisiin vertailla keskendan, mikali toiden
rakenneajat olisivat nédiden solujen valilla samat. Ennustusmallin avulla nahdaéan jos
jokin solu ei toimi halutulla tehokkuudella tai jos rakenneaikoja taytyy kalibroida uudel-
leen. Malli tarjoaa tydkalun mitata tuotantosolun tehokkuutta verraten tyédlle annettua
rakenneaikaa todellisiin toteutuneisiin tunteihin. Rakenneaikoja tulee tietenkin arvioida
myaos Kriittisesti, jos tehokkuuskerroin poikkeaa huomattavasti asetetusta skaalasta, mi-
k& tulee maarittadd solu- ja rakenneaikakohtaisesti. Yli- tai alikuormatilanteissa voidaan
kayttad mallin laskemaa kapasiteettia maarittdmaan solujen tdyttOasteet. TayttOasteita
vertailemalla kuormanjaosta saadaan tasaisempi ja soluista vertailukelpoisia keskenaan,
vaikka rakenneajat olisivatkin erilaiset. Tosin jos solusta riippuen puhutaan tyokuor-
masta ja kapasiteetista kymmenissa tai sadoissa tunneista, taytyy ottaa huomioon yksit-
taisten toiden vaikutus kummankin solun tayttoasteeseen. Toisessa tapauksessa ty6 saat-
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taa nostaa tayttdastetta huomattavasti enemman kuin toisessa. Tdyttoaste T saadaan
kaavasta:
T(t) = 22 (5.1)

K@)

missa F kuvaa tyékuormaa.

5.3.1 Tehokkuuden mittari

Oletetaan, ettd yhdesta tyontekijasté raportoituu tyota yhdelle viikolle 40 tuntia. 100
prosentin tehokkuus saavutettaisiin, jos tyontekijasta saataisiin jalostettua tuo sama
maaré toteutuneisiin tydtunteihin. Tastd ajasta osa kuluu kuitenkin taukoihin ja erilaisiin
hairiéihin. Tasta syysta onkin erittdin tarkedd maarittad tehokkuuskerroin, milla viikko-
tuntiméaré saadaan skaalattua vastaamaan mahdollisimman tarkasti tyohon suoraan
kohdistettuja tunteja. Tehokkuuskerroin ilmaisee siis suhteen rakenneajan ja todellisen
valmistumisajan vélilla (Repo 2015).

Tehokkuuskertoimen arvo riippuu siis rakenneajoista ja solun tyontekijoiden yhteenlas-
ketuista tyotunneista. Rakenneajat eivat kuitenkaan aina ole realistisia, ja mikéli niihin
ei voida puuttua, tuleekin mitoittaa jokin perustaso tehokkuuskertoimelle. Té&han perus-
tasoon vertailemalla voidaan tehda johtopaatoksia eri viikkojen tehokkuuksista. Tavoit-
teet tuleville ajanjaksoille voidaan asettaa tdhdn perustasoon néhden. Rakenneaikojen
ollessa realistisia, tavoitetason asettamisessa tulee maarittaa taukojen lisaksi maksimaa-
linen hyvéksyttdva hairidaika. Varsinkin suuressa tuotantosolussa useaan, ellei jokai-
seen tyopdivaan kuuluu kuitenkin joitain pienid hairioit4, mitkd hidastavat tehokasta
tybaikaa. Tastd syysta olisi epdrealistista maarittaé tavoitetaso yhté suureksi teoreettisen
maksimitason kanssa. Teoreettisella maksimitasolla tarkoitetaan tyopaivid, missé hai-
ridaika pitéa sisallaén ainoastaan tauot.

5.3.2 Solun tayttdaste

Tayttoaste kertoo suhteen kuorman ja kapasiteetin valilla. Jos rakenneajat lasketaan eri
soluissa samalla periaatteella, voidaan tayttOasteita vertailla suoraan kesken&én. Talloin
siis kuormajako helpottuu oleellisesti, kun voidaan kasitelld myos ainoastaan yhté ra-
kenneaikaa. Talla hetkell4 rakenneaikalaskenta ei kuitenkaan noudata samaa logiikkaa
kahden téssé tyossa késiteltdvan tuotantosolun kanssa. T&std johtuen hienokuormitusta
tehtdessd rakenneajat on selvitettdvd kummankin solun kannalta erikseen. TayttOaste
antaa mielestdamme joka tapauksessa parhaan tavan kuorman tasaamiselle tuotantosolu-
jen Vaélilla, vaikka rakenneajat poikkeavatkin toisistaan. Tuotantosolujen kapasiteetit
eroavat toisistaan tilanteesta riippuen paljonkin, ja tasté syysta kuormaa tulisi suunnitel-
la ja jakaa tayttOasteiden mukaan. Ajatellaan, ettd yhden solun kapasiteetti olisi kaksin-
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kertainen toiseen nahden ja kyseessé olisi ylikuormatilanne. Uusi tyd pitdisi ohjata so-
luun, missa se veisi joko viides- tai kymmenesosan kapasiteetista solusta riippuen,
kummankin solun kapasiteetin ollessa jo tdynna. Jos tilannetta ajatellaan ainoastaan
tuntiperusteisesti, kummankin kapasiteetti ylittyisi samalla tuntimaarélla. Tayttdasteen
tarkastelu sen sijaan antaa huomattavasti kattavamman tilannekuvan, silla siina verra-
taan tyosta aiheutuvia tyétunteja solun kokonaiskapasiteettiin. Mikali tyé on mahdollis-
ta tehda ilman ylit6ita nostamalla hieman solun sisdista tehokkuuskerrointa, onnistuu se
helpommin solussa, missa kokonaiskapasiteetti on korkeampi. Tehokkuuskertoimeen
vaadittava korotus on aina pienempi suuremmassa tuotantosolussa, jos verrattavat tunnit
eivat muutu solusta riippuen. Tassd tydssa kasiteltdvien tuotantosolujen tapauksessa
verrattavat tunnit ovat hieman erisuuruiset, ja siitd syysta tayttoasteet tulisi laskea so-
luille omien rakenneaikojen mukaan (Repo 2015).

Tayttoaste on mahdollista optimoida arvoon yksi, mutta varsinkin tassa tydssa kasitelta-
vien tuotantosolujen kanssa se on haastavaa. Soluja kuormittavat ty6t kuluttavat kapasi-
teettia hyvin epéatasaisesti ja myds rakenneaikoihin voi tulla yllattavia muutoksia vasta
tyén valmistusvaiheessakin. Taman liséksi arvot kapasiteeteista ovat perustuneet niin
karkeaan arviointiin, ettei ole ollut jarkevéaa kuluttaa resursseja kuorman optimointiin
lilan tarkasti. Tamén tyon yhtend tavoitteena on luoda yhteinen, samoihin periaatteisiin
nojaava tapa arvioida kapasiteettia ndiden kahden tuotantosolun vilille, jolloin tayttdas-
teita voidaan vertailla ja kuormaa tasata tehokkaammin (Islander 2015; Myllynen 2015).

5.4 Kapasiteetin arvioiminen kappalekohtaisesti

Mikali tuotantosolu tuottaa samankaltaista tuotetta useita kappaleita paivassa, eivatka
rakenneajat poikkea toisistaan paljoa ja ne pysyvat riittdvan pienind, yksi vaihtoehto on
madrittad kapasiteetti kappaleisiin perustuen. Tallgin ei ole jarkevaa ottaa KET:a las-
kentaan mukaan, silld kappalemé&arét ovat oletettavasti korkealla ja ndin ollen niiden
yksityiskohtaiseen tarkasteluun kuluisi liikaa aikaa. Ei olisi tehokasta kdyda jokaista
tyoté erikseen l&pi ja arvioida sille jokin osamaarad valmistuneeksi osaksi, varsinkaan
rakenneaikojen ollessa pienet.

Valmistuneet kappalemadréat saattavat poiketa toisistaan useita kymmenia viikoista riip-
puen, joten ennusteen olisi hyvé noudattaa jonkinlaista keskiarvoa. Painotetun keskiar-
von mallissa ongelmaksi muodostuvat mahdolliset epatasaiset viikot, KET:n jd&dessé
pois laskennasta. Siksi ei ole jarkeva& painottaa lahiviikkoja suuremmalla kertoimella,
silla ne eivét valttamatta kuvaa solun sen hetkisté tilannetta yhtd&dn paremmin kuin ai-
kaisemmatkaan viikot. T&sta syystéd mielestdamme paras vaihtoehto olisikin keskiarvotet-
tu ennustus, missd menneiden viikkojen epétasaisuudet keskiarvottuvat ilman painotuk-
sia. Viikkojen otantamddra olisi syyta pitéa riittdvan suurena, jotta epétasaisuudet kes-
Kiarvottuvat ja toisaalta rajoittaa mahdollisimman vahaén, silla lilan monen viikon otan-
ta hidastaa mallin kykya reagoida muutoksiin. Nain ollen paras vaihtoehto olisi toimia
kuten tuntimé&éran ennustamisessa, eli valita otantamééraan nelja viikkoa.
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Kapasiteetin arvioiminen kappalekohtaisesti helpottuu oleellisesti verrattuna tuntiperus-
teiseen malliin. Valmistuneiden tuotteiden lukumaéra jaetaan henkilolukumaarall,
minka jalkeen saadaan suoraan valmistuneet tuotteet henkiléd kohden. Taman kappale-
maarén perusteella voidaan laskea nyt neljan tai viiden edellisen viikon keskiarvo, ja
ennustaa kapasiteetti kappaleissa kolmen viikon p&ahén yhdessa henkiléstolukumaaran
kanssa. Mikéli valmistettavien tuotteiden rakenneajat ovat selvilld, voidaan laskea myods
tehokkuuskerroin ja maérittaa tuotantosolun yleinen tehokkuus. Tehokkuuskerrointa ei
siis tarvitse erikseen madrittdd kapasiteettia laskettaessa, mutta siitd voidaan suoraan
maarittaa tavoitetaso (Repo 2015).
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6. TUOTANTOKAPASITEETIN ENNUSTUSMAL-
LIEN TESTAAMINEN

Tarvittavia tietoja kapasiteetin arvioimiseen olivat siis edellisten kolmen, neljan tai vii-
den viikon tehokkuuskertoimet valitusta mallista riippuen, seka arvioitu tydntekijamaara
kolmen viikon paahan. Alihankintasolussa kerattiin tiedot valmistuneen ja KET:n osalta
ja sen jalkeen verrattiin néita kyseisena viikkona kokonaisuudessaan kaytettavissé ollei-
siin tyotunteihin. Omassa tuotannossa tiedot keréttiin ainoastaan valmistuneista toista ja
nditd vastaavasti verrattiin kokonaistuntimaariin. Mittauksia tehtdessa arvioitiin haitaksi
se, ettei tarkasteltavissa tuotantosoluissa ollut aluksi riittdvasti kuormaa verrattuna teo-
reettiseen kapasiteettiin. Tyon tehokkuus on yleensd pienempi paineettomassa ymparis-
tOssé ja taten saatavat tulokset eivat vélttdmatta vastaa todellisia arvoja. Tama ongelma
kuitenkin Kierrettiin perustelemalla tilanne siten, ettd tuotantosolun tyénjohdon arvioi-
tiin ndkevan tilanne samoin. Oletuksena oli, ettd kyseinen henkil® siirtdisi tarvittavan
maaran tyontekijoita tilapaisesti toisiin tydtehtaviin, jolloin tehokkuus pysyisi halutulla
tasolla. Lisdksi mittauksia tehtdessd otannassa oli lopulta seké pieni- ettd suurikuormai-
sia viikkoja mukana, miké vastaa hyvin perustilannetta.

6.1 Tarvittavat tiedot tuotantosoluista

Mallit kéyttivat kapasiteettia ennustaessaan kaytettyja tyotunteja seka solussa kéytetta-
vissé olevia kokonaistuntimaarid. Alihankintasolussa toteutuneet tydtunnit koostuivat
seké valmistuneesta- ettd keskenerdisestd tuotannosta. KET arvioitiin mukaan lasken-
taan 20 prosentin tarkkuudella, silla sit4 tarkemmat arviot eivat olisi antaneet juurikaan
lisdarvoa laskentaan. Osa tastd tuotannosta saattoi muodostua jattamaésté, ja talloin osat-
tiin arvioida myos tarkemmin miten paljon seuraavan viikon kuorma todellisuudessa oli
jattama mukaan lukien. Tamé tarjosi apua tuotannonohjaukseen, jos halutttiin laskea
tarvittavaa tyopanosta ylitoille esimerkiksi viikonlopulle. Omassa tuotantosolussa toteu-
tuneet tyotunnit koostuivat ainoastaan taysin valmistuneiden toiden rakenneaikojen
maadrittdmista tunneista. KET:a ei laskettu suoraan mukaan, ja tasta syysta myos tehok-
kuuskertoimen arvioiminen erosi alihankintasolussa kaytetysté laskentamallista.
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( Alihankintasolu b ( Oma tuotantosolu h
Edeltivilta viikolta: Edeltivilti viikolta:
— valmistuneiden téiden rakenneaika — valmistuneiden téiden rakenneaika
— keskenerdisen tuotannon valmistumisasteet — kidytettavissi olleet kokonaistydtunnit
— kidytettivissi olleet kokonaistydtunnit — mahdollinen jattima
— mahdollinen jittima Seuraavilta 3 viikolta:
Seuraavilta 3 viikolta: — arviot tyontekijamaarista
— arviot tyontekijamadrista
- / - J
4 Alihankintasolu h ( Oma tuotantosolu b
— toteutunut tehokkuuskerroin — toteutunut tehokkuuskerroin
— kapasiteetti 3 vitkon paahin painotetulla — kapasiteetti 3 viitkon padhin
keskiarvolla — seuraavan viikon kuorma
— seuraavan viikon kuorma — Jattima
— valmistumisasteista mairitetty tarkka —> mahdollinen ylityén tarve
jattama
—> mahdollinen ylity6n tarve
\_ / - J

Kuva 14. Mallin tarvitsemat tiedot ja niista lasketut tiedot.

Kuvassa 14 on esitetty kaavio tiedoista mité tuotantosoluista pyydettiin ja mit& niiden
pohjalta pystyttiin laskemalla arvioimaan.

Kummastakin tuotantosolusta keréttiin tiedot tuotannon tyontekijamaarista, joilla pys-
tyttiin laskemaan se tuntima&ra mita koko solussa tyoskenneltiin kyseessa olevalla ajan-
jaksolla. Tyontekijamaarat annettiin kuluvan viikon liséksi kolmelta seuraavalta viikol-
ta, mink& jalkeen kapasiteetti arvioitiin kolmen viikon p&&hén. Kahdelta seuraavalta
viikolta vaadittiin myos paivitetyt tyontekijamaaréat, jotta pystyttiin tarkkailemaan kapa-
siteettimuutoksia.

Taman jalkeen tehokkuuskerroin madritettiin solun yhteiseksi keskiarvoksi sen kaikista
tyontekijoista. Tatd tehokkuuskerrointa kéytettiin kapasiteetin laskemiseksi tuleville
viikoille kertoen sill4 solun tyontekijoiden muodostama kokonaistuntim&ard. Tehok-
kuuskerroin méaritettiin viikkoperusteisesti ja sen arvo laskettiin tuotantosolusta riippu-
en joko edellisten viikkojen keskiarvona, tai sitten painotettuna keskiarvona. Painotus-
suhteet vaihtelivat mukaan otettujen viikkojen mukaan, mutta suurin kerroin annettiin
aina viimeisimmalle viikolle. N&in saatava kapasiteetti asetettiin kolmen viikon paahan,
sill& tallgin sitd pystyttiin vield k&yttdmaan suunniteltaessa kuormanjakoa.
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6.2 Oma tuotanto

Valmistuneet tyotunnit oli mahdollista méaarittaa jalkikateen jo menneiltd ajanjaksoilta,
ja tastd syystd oli mahdollista keratd tarvittavat tiedot useammalta viikolta. T&ssé vai-
heessa tiedot keréattiin valmiiksi skaalatuista toteutuneista ty6tunneista ja solun koko-
naistuntimaaristd. Naiden avulla pystyttiin méaarittdméan tehokkuuskerroin ja lopulta
arvioimaan kapasiteetti aina kolmen viikon p&ahan. Rakenneajat skaalattiin vanhalla
menetelmalld vastaamaan paremmin kéytettdvissa olevia tunteja jakamalla ne tuotta-
vuuskertoimen pitk&aikaisella keskiarvolla. Lopulta kuitenkin paadyttiin skaalaamatto-
miin rakenneaikoihin, silld malli ei olisi saanut skaalauksista mitaan lisarvoa. Lisaksi
kun lasketaan kapasiteetti suoraan rakenneajoiksi, ei ole tarvetta ylimééardiselle skaa-
laukselle.

Tarvittavien tietojen kerd&minen aloitettiin listaamalla toteutuneiden tuntien lisaksi hai-
ridaika ja tuotantosolun tyontekijoista saatava kéytettdvissd oleva tuntiméérd. Naistd
laskettiin tehokkuuskerroin:

Riok(t)

E(t) = PRGSO (6.1)
missé | on kyseessé olevan ajanjakson hairidaika. Hairidaika tarkoittaa sita ajanjaksoa,
mika myos olisi laskettu toteutuneisiin ty6tunteihin ilman sattunutta hairité tai keskey-
tystd. Se otetaan tdssa tapauksessa huomioon tehokkuuskerrointa madritettéessd, ja tdssa
mallissa se vahennetddn solun kokonaistyotuntimaarésta. Talloin saadaan osa hairidai-
kaan vaikuttavista tekijoista karsittua pois, kun mééritetdan tulevaa kapasiteettia toteu-
tuneiden tehokkuuskertoimien avulla (Myllynen 2015).

Kun riittdvdn monelle ajassa taaksepdin olevalle viikolle oli laskettu tehokkuuskertoi-
met, pystyttiin vertaamaan mallilla ennustettuja tehokkuuskertoimia toteutuneisiin. Te-
hokkuuskertoimet vaihtelivat viikoista riippuen odotetun paljon jokaisessa kokeiltavassa
mallissa. Ajattelimme tdman johtuvan pa&osin KET:n jattdmisesta laskennan ulkopuo-
lelle, jolloin t6ihin sidottuja ty6tunteja ei pystytty jakamaan oikeille viikoille. Tassa
tuotantosolussa t0iden rakenneajat ovat useinkin yli 40 tuntia, mika tarkoittaa yli viikon
valmistumisaikaa (Myllynen 2015).

Suurin osa ennustetun kapasiteetin ja toteutuneiden tuntien valilla aiheutui vaarin arvi-
oiduista henkilomaaristd. Tama johtui tilanteesta riippuen joko tyontekijoisté itsestdén
tai tydnjohdosta. Tydntekijé saattoi sairastua tai pyytaa yllattavan loman, tai sitten tyon-
johto teki muutoksia solun tyontekijamaariin. Kun kuorma oli alhaalla, ei ollut jarkevéa
pitéé tuotantosolua tdydessa kapasiteetissaan, vaan pyrkia siirtdaméén valiaikaisesti tyon-
tekijoita tyovoiman tarpeen mukaan eri tehtaviin tai vapaalle. N&in toimien tehokkuus-
kerroin on mahdollista pitdd korkealla, vaikka tyokuorma olisikin matalalla tasolla
(Myllynen 2015).
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6.3 Alihankintasolu

Alihankintasolu tarjosi jokaisen tyopéivan paatteeksi raportin, missé oli tiedot jokaisen
tyon ostotilausnumerosta, tyénumerosta, edellisen ja kuluvan viikon edistymisesté seka
rakenneajasta. Tamén perusteella oli mahdollista laskea kyseiselld viikolla saavutettu
edistyminen. Yhteenlaskettu edistyminen suhteutettiin tdman jalkeen tydntekijoiden
kokonaistuntima&radn, misté saatiin kyseisen viikon tehokkuuskerroin.

Ty6- ja ostotilausnumeroa kaytettiin identifioimaan jokainen ty0 erilleen toisistaan.
Tuotannonohjausjarjestelma méaarasi automaattisesti ndmé kaksi numeroa jokaiselle
tyolle.

Edellisen ja kuluvan viikon edistymat kertoivat eri toiden valmistumisasteiden kehitty-
misen viikon ajalta. Niiden erotuksen avulla pystyttiin laskemaan rakenneajasta viikon
aikana valmistunut tyomaara.

Rakenneajat saattavat vaihdella téiden osalla muutamasta tunnista lahelle 60 tuntia. Yk-
sittaisia toita ei voida arvioida mitenkaan jarkevésti yhdella keskiarvotetulla tuntiméaa-
ralla. Tastd syysta pyydettyyn raporttiin tuli lisatd ostotilauksella annettu rakenneaika
jokaisen tyon kohdalle. Téten raportista voitiin laskea tyohon jo kaytetty ja jaljella oleva
tuntimadra valmistumisasteen avulla. Rakenneajat saattavat myds muuttua ty6té tehdes-
s& ja tdma sattui usein varsinkin alihankintasolussa. Uusi rakenneaika tuli muuttaa myos
raportille, ja talléin tykuormakin piti maarittdd uudelleen.

Tyot jarjestettiin raportilla pyydettyjen toimitusviikkojen mukaan. T&llgin esimerkiksi
jattama voitiin erotella selkeasti erilleen, ja sen méaré oli helppo laskea. Myds viikko-
kohtainen tyotuntimaéra nakyi raportilla selkedsti ja mielestimme tdma olisi ollut hyo-
dyllistd myds oman tuotannon tyonjohdolle. Talla saavutettaisiin myds yhtendinen tapa
seurata viikkokuormaa alihankinnan ja Konecranesin valilla.

Alihankintasolun tyénjohdon kanssa sovittiin raportin kayttdonotosta kesan alussa. Tél-
le ty6lle laaditun aikataulun vuoksi ei ollut mahdollista ennustaa tehokkuuskertoimien
kautta laskettuja kapasiteetteja riittdvdn monelle viikolle, kéytetystad mallista riippumat-
ta. Kolmen viikon mallissa oli mahdollista verrata kahdeksan viikon edesta arvioituja ja
toteutuneita kapasiteetteja, kun taas viiden viikon mallissa arvot néki vain kuuden vii-
kon osalta.
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/. TULOKSET

Tehokkuuskertoimien suora vertailu tuotantosolujen valilla oletettiin erittdin hankalaksi
rakenneaikalaskureiden eroavaisuuksien vuoksi. Tarkeda oli kuitenkin selvittdd kum-
mankin solun perékkaisten viikkojen tehokkuuskertoimien vaihtelu, ja mahdolliset syyt
nithin.

7.1 Oma tuotanto

Tyon tavoitteena oli arvioida maksimikapasiteettia tehokkuuskertoimen avulla. Kun
vertaillaan jokaisen kolmen solussa kaytetyn eri ennustusmallin huippuarvoja, ovat ne
kaikki lahelld arvoa 0,60. Yksittdisten viikkojen tehokkuuskertoimista nahdaan, etta
usealla viikolla tama arvo ylittyy melko paljonkin. Uskomme tdmén johtuvan kuitenkin
enemmankin siitd, ettd toihin sidotut tyotunnit eivat jakautuneet oikein niille viikoille
milloin niitd valmistettiin. Suurimmaksi mahdolliseksi tehokkuuskertoimen arvoksi
arvioitiin 0,68 mika saadaan toteutuneiden tehokkuuskertoimien kahden suurimman
perdkkaisen viikon keskiarvosta. Tama tapahtui viikoilla 16 ja 17, mik& on sama ajan-
kohta, jolloin tuotannon tyontekijoille ilmoitettiin siitd, ettd tehokkuuskertoimen mittaus
aloitetaan.
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Mallin koeajossa yritettiin simuloida todellista tilannetta mahdollisimman tarkasti, ja
tastd syystd kapasiteetti arvioitiin aina kolmen viikon péaahén, eikd arvioita muutettu
endd myohemmin. Tyontekijamaarat saattoivat vaihdella paljonkin, kun verrattiin arvi-
oituja ja todellisia arvoja, johtuen vahaisestd kuormasta tai tyontekijoista itsestaan. Va-
hainen kuorma vaikutti tilanteeseen siten, ettd tyontekijoita ohjattiin toisiin tyotehtaviin
tai heille sallittiin vapaapéivia, jos se vain oli mahdollista.

I Toteutuneet tyontekijamaarat e TyOntekijamaara arvio

25

20

15

Tyontekijamaara (hl6/viikko)

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Aika (Viikko)

Kuva 15. Toteutuneet ja arvioidut tyontekijamaarat eri viikoille.

Kuvasta 16 ndkyy miten arvioidut ja toteutuneet tydntekijamaarat poikkeavat toisistaan,
kun ennuste tehtiin kolme viikkoa ennen kyseessé olevaa ajanjaksoa. Tehokkuuskertoi-
met laskettiin kolmen viikon paahan nojaten néihin arvioihin. Varsinkin kesa- ja heina-
kuun aikana (viikot 25 - 30) arvioidut tyontekijaméaarat olivat huomattavasti suurempia
kuin toteutuneet. Keskimaarainen virhe tydntekijamaarien ennustamisessa oli 1,82 kun
solussa tydskenteli keskiméaéarin 14,42 henkil6a.
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7.1.1 Tehokkuuskerroin

Tehokkuuskertoimien lasketut arvot heilahtelivat suhteellisen paljon varsinkin alkuvuo-
den raporteista kerattyjen tuntimadrien perusteella. Heilahteluvéli olikin 0,16 — 0,76
viikoilta kahdeksan ja nelja. Osittain tata heilahtelua selittaa ylipaataan se, ettd KET:a ei
huomioitu t&ssd tuotantosolussa ja toteutuneet tyGtunnit raportoituivat mahdollisesti
tasté johtuen vadrille viikoille.

1 23 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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0,8

0,7

0

)

0,

(€]

0

S

0,

Tehokkuuskerroin
w

0,

N

0

[E=N

o

Kuva 16. Toteutuneet tehokkuuskertoimet.
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Kuva 16 havainnollistaa tehokkuuskertoimen heilahtelua. Heilahtelun vuoksi kuvasta ei
pysty suoraan tekeméaan juuri minkaanlaisia johtopaatoksid, varsinkaan kun ymmarre-
tddn KET:n puuttuminen laskennasta. Jos otetaan kahdelta tai kolmelta kuluneelta vii-
kolta tehokkuuskertoimen keskiarvo, paastdan hieman selkedampiin tuloksiin. Téasta
syysté kayttoon otettiin keskiarvotetut valmistuneet tydtunnit viikoilta,

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Tehokkuuskerroin

0,3

0,2

0,1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Aika (viikko)

Kuva 17. Kahden viimeisen viikon tehokkuuskertoimien keskiarvot.
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Kuva 18. Tehokkuuskertoimet kolmen viimeisen viikon keskiarvona.

Kuvista 17 ja 18 ndkee huomattavasti selkedmmin trendin minkda mukaan
tehokkuuskerroin hakee arvoaan. Keskiarvottamisella pyrittiin siis tasaamaan niita
eroja, mitka syntyivat vaarille viikoille jakautuneiden tuntimaérien vuoksi, eli ottamaan
KET epasuorasti arviointiin mukaan. Suuri osa tdman tuotantosolun valmistamista toista
jakautuu useammalle viikolle rakenneaikansa vuoksi, ja siitd syystd keskiarvotettu
tehokkuuskerroin kuvasikin todellista arvoa paremmin. Kahden perékkéisen viikon
keskiarvossa tehokkuuskerroin vaihteli vélilld 0,34 — 0,68, mikda on huomattavasti
vahemman kuin yhtéd viikkoa késiteltdessd. Jos tehokkuuskerrointa arvioitiin kolmen
viikon keskiarvona, nouseva ja laskeva trendi on huomattavasti helpommin
havaittavissa ja liséksi heilahteluvali rajoittuu arvojen 0,37 — 0,61 valiin. Mikali
tehokkuuden kehittymistd halutaan seurata, tulisi sitd tehdd useamman viikon
keskiarvosta, varsinkin jos keskenkerdista tuotantoa ei voida ottaa laskentaan mukaan.
Mitd useamman perdkkaisen viikon tehokkuuskertoimen arvo keskiarvotetaan, sité
selvemmin nouseva- ja laskeva kehittyminen nékyy. Jos verrataan kuvaa 18 laskettuihin
arvoihin kuvassa 16, nahddadn miten arvot tasoittuvat ja trendit tulevat paremmin
nékyviin keskiarvottamalla ne. Parhaiten solun tilannetta kuvaa keskiarvo, missé
mukaan luettavien viikkojen lukumadrd on sama kuin keskimaarédinen toiden
valmistumis-, eli rakenneaika viikoissa. Toisin sanoen jos solun keskimaardinen
rakenneaika ty6lle on kaksi viikkoa, tulisi tehokkuuskertoimen kehitysta seurata kahden
viikon keskiarvotetusta arvosta. N&in ollen olisi mahdollista reagoida riittdvan ajoissa
tilanteeseen, mikéli tehokkuus kaéntyy huomattavaan laskuun. Liséksi voidaan olettaa
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ettd yksittadinen vaarin raportoitunut viikko ei antaisi valheellista kuvaa todellisuudesta,
sillé sita edeltdva tai seuraava viikko on vaarin raportoitunut mygds, mutta vastakkaiseen
suuntaan. Keskiarvotettujen kuvaajien toteutuneista arvoista tehokkuuskerroin néayttaa
olleen alimmillaan viikon 12 ymparilla. Alin tehokkuuskertoimen arvo kuvassa 16 on
kuitenkin viikolla kahdeksan. Todellisuudessa arvo oli todellakin alhaisimmillaan 12.
viikon ymparill4, johtuen alhaisesta kuormasta. Tyodkuorman vahaisyys vaikutti
todennakdisesti myods tyontekotahtiin motivaatiota alentavan tekijand. Tamén liséksi
asiaan on saattanut vaikuttaa myos se, ettd kaikkia tyontekijoita ei ollut mahdollista
siirtdd toisiin tyotehtaviin, mik& normaalisti nostaisi tehokkuutta. Talldin siis
tyontekijoita oli solussa lilan monta tydmaaraén nahden.

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty vield kuvaaja neljan ja viiden perdkkaisen viikon
keskiarvotetusta tehokkuuskertoimesta. Neljan viikon tapaus osoittaa vield hieman
tasaisempaa arvoa verrattuna kolmen viikon keskiarvoon, mutta jos tarkastellaan viiden
viikon keskiarvoa, trendi tehokkuuskertoimen arvolle ei erotu endé yhtaan selkeammin.
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Kuva 19. Tehokkuuskertoimet neljan viimeisen viikon keskiarvona.
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Kuva 20. Tehokkuuskertoimet viiden viimeisen viikon keskiarvona.

Tehokkuuskertoimen kuvaajasta saa sitd tasaisemman mitd useampaa viikkoa siina
keskiarvotetaan, mutta liilan monen viikon otannalla se ei endd kuvaa todellista
tilannetta. Kahden viikon keskiarvo antaa tdssa tapauksessa totuudenmukaisimman
arvon kasiteltavana olevasta yksittaisesta viikosta. Tasta syysta tuloksissa on verrattu
ennustettuja arvoja kahden viikon keskiarvotettuun tehokkuuskertoimeen.
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I 5 vk keskiarvo (ennuste) e Toteutunut tehokkuuskerroin

Kuva 21. Jokaisen eri ennustusmallin tehokkuuskertoimet seka toteutunut tehok-
kuuskerroin.

Kuvassa 21 viivat kuvaavat jokaisen eri mallin antamaa viikkoennustetta
tehokkuuskertoimelle edellisten viikkojen perusteella. Pystypalkki kuvaa toteutunutta
tehokkuuskerrointa kahden edeltdvén viikon keskiarvona. Ennusteet alkavat kaikki
vasta viikolta yhdeksan, sill& vertailu tehtiin niilt4 viikoilta miss& jokaiselle eri mallille
pystyttiin laskemaan arvo. Vastaavasti kahden viikon keskiarvo toteutuneista arvoista
saatiin alkamaan viikolta kaksi. Taulukossa 2 on kyseisten tehokkuuskertoimien tarkat
numeeriset arvot alkaen viikolta yhdeksén.
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Taulukko 2 Lasketut numeeriset arvot kuvan 21 tehokkuuskertoimille.

. Toteutunut 3 vk keskiarvo 4 vk keskiarvo 5 vk keskiarvo
Viikko .
tehokkuuskerroin (ennuste) (ennuste) (ennuste)

9 0,47 0,54 0,46 0,48
10 0,34 0,48 0,55 0,48
11 0,37 0,46 0,40 0,47
12 0,50 0,44 0,49 0,44
13 0,50 0,37 0,42 0,46
14 0,37 0,43 0,36 0,40
15 0,47 0,37 0,42 0,37
16 0,68 0,44 0,42 0,45
17 0,60 0,47 0,44 0,42
18 0,45 0,44 0,44 0,42
19 0,51 0,46 0,49 0,47
20 0,54 0,56 0,53 0,54
21 0,57 0,61 0,54 0,52
22 0,54 0,54 0,56 0,51
23 0,47 0,49 0,56 0,57
24 0,59 0,50 0,49 0,54
25 0,64 0,58 0,54 0,53
26 0,58 0,52 0,54 0,51
27 0,54 0,53 0,52 0,54
28 0,61 0,53 0,56 0,55
29 0,56 0,60 0,56 0,58
30 0,46 0,61 0,59 0,55
31 0,38 0,57 0,59 0,58
32 0,51 0,59 0,60 0,61
33 0,56 0,56 0,55 0,57

Ennustetun tehokkuuskertoimen keskiméérdinen virhe méaritetddn vertaamalla sité
kahden edeltdvan viikon toteutuneiden arvojen keskiarvoon. Tdéma kahden viikon
keskiarvo kuvaa parhaiten todellisia arvoja, ja silloin KET tulee otettua tavallaan myos
huomioon. Tata arvoa verrataan sen jalkeen aikaisemmin ennustettuun arvoon kyseiselle
viikolle, ja madritetddn keskiméaardinen virhe. Taulukossa 3. nakyy sinisella vérilla
kuvattuna miten suuria virhe-ennusteita eri mallit antoivat toisiinsa ndhden, seka
numeeriset arvot néille virheille.
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Taulukko 3. Eri ennustusmallien virheet viikoittain. Pylvaat kuvaavat virheiden suh-
detta toisiinsa.

Viikk 3 vk keskiarvo 4 vk keskiarvo 5 vk keskiarvo

KO (ennuste) (ennuste) (ennuste)
9 0,01 B 0,06 P 0,09
10 B o007 | 0,02 | 0,01
11 s 02N o
12 P 0,08 0,03 P o,10
13 0,05 0,00 B 0,06
14 P03 0,08 B 0,04
15 0,05 0,01

16 0,11 0,05

17

18 03

19 0,00

20 0,05

21 0,02

22 0,03

23 0,01

24 0,03

25 0,09

26 0,06

27 0,06

28 0,01

29 0,08

30 0,04

31

32

33 0,07

Kaikki kasiteltavat viikot rajattiin alkamaan viikolta yhdeksan, silla viiden viikon
keskiarvoennusteen ensimmaéinen arvo voidaan asettaa aikaisintaan yhdeksénnelle
viikolle. Tehokkuuskertoimien vertailu tehtiin niiltd viikoilta mistd ennusteet oli
laskettu jokaisella eri ennustusmallilla. Taulukon 3 arvot ovat virheen itseisarvoja, ja
alla taulukossa 4 on lista keskimaaréisista virheistd ja virheiden summista kyseisilta
viikoilta jokaisella eri ennustusmallilla.



Taulukko 4. Virheanalyysi eri mallien ennustuksista.
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3 viikon ennuste

4 viikon ennuste

5 viikon ennuste

Keskim. virhe

0,08

0,07

0,08

Virheiden summa

191

1,82

191

Virhetarkastelun mukaan parhaan arvion tehokkuuskertoimesta antoi neljan viikon
keskiarvo. Keskimaarainen virhe oli pienin, samoin kuin viikkojen yhteenlaskettu virhe.
Toisaalta neljan viikon ennuste antoi myds suurimman yksittdisen virheen, mutta
toisaalta yksittdisiin viikkoihin keskittyminen tdssa analyysissd ei kuvaa mallin
toimivuutta parhaiten.

7.1.2 Kapasiteetti

Kapasiteetin arvioiminen tapahtui ennustetulla henkildlukumaaralla ja tehokkuusker-
toimella kyseessa olevalle viikolle. Suuret erot ennustetuissa ja toteutuneissa kapasitee-
teissa aiheutuivat suurelta osin my6s vaarin ennustetuista henkilélukuméérista. Varsin-
kin viikkojen 25 — 30 henkil6lukumé&éarien ennustamisessa oli huomattavan suuria vir-
heitd. Kyseisend ajanjaksona solussa tyoskenteli keskimaérin 4,5 henkil6a vahemman,
kuin mitd oli ennustettu. Henkilomaaran vahentdminen oli tehty tietoisesti alhaisen ty6-
kuorma takia. Henkilokuntaa pyydettiin kayttdmaan kertyneitd vapaita, jotta tehokkuus
pystyttiin pitdmaan korkeammalla. Tdma ei toisaalta vaikuttanut tehokkuuskertoimien
ennustamiseen, mihin p4&osin tassa tydssa keskityttiin.

Kuvassa 22 on esitetty toteutuneet tyotunnit viikkokohtaisesti. Kuvassa toteutuneena
tuntiméaréné ovat kyseisell& viikolla valmistuneiden téiden yhteenlasketut skaalaamat-
tomat rakenneajat.
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B Toteutunut kapasiteetti tunneissa
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Kuva 22. Toteutuneet tyétunnit yksittaisilta viikoilta.

Kuvassa 22 on selkeésti erotettavissa poikkeuksellisen suuria viikkotyotuntimaaria
ajoittain, mika aiheutuu padosin siita, ettei KET:a ole otettu raportoinnissa mitenkaén
huomioon. Ty6tunnit raportoituvat aina ainoastaan yhdelle viikolle, ja tasta syysta yh-
den viikon aikana raportoituja tyotunteja ei pitaisi myodskaan kasitella sellaisinaan. To-
teutuneita tyotunteja taytyy kasitella kuten tehokkuuskertoimia edelld, eli tassa tapauk-
sessa keskiarvona kahden viimeisen viikon toteumista. Talldin véérin raportoituneet
ty6tunnit tasoittuvat osoittamaan paremmin keskiméaéaraisen tydmaaran viikoilta.
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Kuva 23. Toteutuneet ja ennustetut kapasiteetit eri ennustemalleilla.

Kuvassa 23 on esitetty jokainen tdssa tytssa kaytettdva tapa arvioida kapasiteettia ja
lisdksi kahden edellisen viikon keskiarvo toteutuneista tydtunneista. Viikolla 11 arvio
kapasiteetista oli huomattavasti suurempi kuin toteutunut. Henkiloméaaré oli ennusteen
mukaan 1,3 henked todellista suurempi, mutta tehokkuuskerroin oli todellisuudessa
huomattavasti pienempi, ja aiheutti taten yli 200 tunnin virheen kapasiteettiin. Koska
kyseessa on kahden viikon keskiarvo kyseiselle ajanjaksolle, KET:n ei pitdisi vaikuttaa
tilanteeseen. Vaarin ennustettu tehokkuuskerroin aiheutti huomattavan virheen todelli-
seen kapasiteettiin. Malli arvioi neljan viikon keskiarvolla viikolle 11 tehokkuuskertoi-
meksi 0,55, kun toteutunut oli ainoastaan 0,34. Selke&& syyta tehokkuuskertoimen vir-
hearviointiin ei [0ytynyt, silla kyseinen ajanjakso oli kaukana menneisyydessa kun sen
selvittdminen aloitettiin, ettd tietoa tapahtumista ei en&a ollut saatavilla. Tydtehokkuus
oli kyseisella ajanjaksolla huomattavasti alemmalla tasolla kuin normaalisti.

Malli ennusti jokaista laskentatapaa kayttden keskimaarin noin 150 tunnin virheen ka-
pasiteettiin viikolla 17. Kyseiselld viikolla tyoskenteli 0,97 henkil6d vahemman kuin oli
arvioitu, eli senkin puolesta tehokkuuskerroin oli todellisuudessa huomattavasti korke-
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ampi kuin mallin ennustama. Syyksi tdhan epailtiin viikolla 16 aloitettu tehokkuusker-
toimen arvioiminen valmistuneista toista palkkiopalkkausjarjestelmééa varten. Tyonteki-
jéiden motivaatio oli siis ymmarrettavastd syystéd korkealla ja viikoilla 16 ja 17 valmis-
tunut tydmaaré ja tehokkuus olivatkin ennétyksellisia siihen mennessa. Taulukossa 5 on
listattu tehokkuuskertoimet viikolla 17.

Taulukko 5. Viikkojen 16 ja 17 toteutuneiden ja ennustettujen tehokkuuskertoimien
keskiarvot.

Toteutunut tehokkuus- Kolmen viikon ennuste Neljan viikon ennuste Viiden viikon ennuste
kerroin
0,68 0,44 0,42 0,45

7.2 Alihankintasolu

Alihankintasolussa tarvittavat tiedot pystyttiin keradméaan 14 viikon ajalta. Ensimmai-
nen raportoitu viikko oli huomattavasti muita viikkoja tehokkaampi, ainakin néenndi-
sesti. Ensimmaisen viikon tehokkuuskertoimeksi laskettiin 1,91 mika oli huomattavasti
suurempi kuin minkdan muun tarkasteltavan viikon kerroin. Kyseiselle viikolle rapor-
toitui ilmeisesti virheellisesti useampi tyo sitd edeltavélta viikolta, jolloin valmistunee-
seen tuotantoon ei vield laskettu keskenerdista tuotantoa.

Tyontekijamaarat arvioitiin myos alihankintasolussa aina kolmen viikon pééhén, sa-
moilla perusteilla kuin oman tuotannon kanssa, ja lisaksi tavoitteena oli eri mallien ver-
tailu ndiden kahden tuotantosolun valilla. Arvioidut tydntekijaméaarat pitivat paikkansa
huomattavasti paremmin toteutuneiden kanssa, verrattuna omaan tuotantosoluun. Suurin
virhe oli kolme henkiléd, ja ndin tapahtui kahdella eri viikolla. On huomioitava, etta
mitd suurempi tyontekijdmaara tuotantosolussa on, sitd haastavampaa on ennustaa se
tarkalleen kolmen viikon padhan. Toisaalta tuotantosoluissa missa tyokuorma vaihtelee
suuresti viikoista riippuen, taytyy tuotannonsuunnittelijalla olla mahdollisuus lisata tai
vahentéa solun tyontekijoita hetkellisesti, mikali tydkuorma ei vastaa kapasiteettia. Alla
olevassa kuvassa 24 nékyvat tyontekijamaarat kyseessa oleville viikoille. Viikkoja on
aikaisemmin mainitun 14 viikon sijaan ainoastaan yhdeksén, silld alihankintasolun
tyonjohtajaa pyydettiin arvioimaan tyontekijdmaarid hieman myohéassa. Tarkat
tyontekijaméaarat saatiin jokaiselta 14 viikolta, mutta arvioidut méarat kolmen viikon
paéhan puuttuivat ensimmaisilta kahdelta viikolta.
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E Toteutunut tyontekijamaara e Arvioitu tyontekijamaara

Kuva 24. Toteutuneet ja arvioidut tyontekijamaarat eri viikoilta.

Kuvasta 24 nakyy, ettd viimeisilla viikoilla tyontekijamaaria hieman kasvatettiin,
johtuen ty6kuormasta, mika vylitti ennalta pyydetyn kapasiteetin. Taulukossa 6 on
eroteltu tyontekijaméarista lasketut tyotunnit seka tehokkuuskertoimella skaalatut
todelliset tyotunnit viikoittain.

Taulukko 6. Tydntekijamaarien virheesta aiheutuva kapasiteettivirhe.

Viikko Virhe Tyétunnit Tehokkuuskertoimella
tyontekijamaaran skaalatut tyotunnit
arvioinnissa (kapasiteettivirhe)
1 1 37,5 52,3
2 0 0 0
3 1 37,5 39,5
4 0 0 0
5 2 75 95,7
6 3 112,5 119,4
7 2 75 100,3
8 3 1125 112,3
9 1 37,5 37,9

Taulukossa 6 skaalatut tyotunnit ovat siis kyseiselld viikolla lasketulla
tehokkuuskertoimella kerrottuja todellisia tyotunteja. Keskimaérdinen virhe ndiden
yhdeksén viikon osalta on 1,44 henkil6d viikolta, kun solussa tydskenteli keskimaarin
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13,78 tyontekijad. Henkilélukumadrien ennustaminen oli siis suhteessa hieman
tarkempaa alihankintasolussa verrattuna omaan tuotantosoluun, jos verrataan
keskimaaréistad virhetta kokonaistyontekijamaaraan. Huomioitavaa oli myos se, etta
alihankintasolussa yksi tyontekija teki viikossa 37,5 tuntia, kun taas omassa tuotannossa
yhden tyontekijén tydviikko oli 40 tuntia (Tuul 2015).

7.2.1 Tehokkuuskerroin

Alihankintasolun tehokkuuskerroin heilahteli valilla 0,55 — 1,39. Heilahtelu oli huomat-
tavasti odotettua suurempaa. Alunperin KET:n huomioimisen osana tuotantoa arvioitiin
pienentévén heilahtelua, ja nimenomaan vakauttavan tehokkuuskerrointa viikkojen ver-
tailussa toisiinsa. Taman lisaksi kerroin ylitti useasti arvon 1,00 mik& oikeilla raken-
neajoilla ei ole mahdollista. T&mé& kuitenkin selittynee sill&, ettd alihankintasolussa val-
mistettavien sahkokojeistojen rakenneaika pitaa sisalladn myds tydhon epédsuorasti vai-
kuttavat toimistotyontekijat. Toimistotyontekijoihin luetaan tassa tapauksessa henkilot,
jotka vastaavat materiaalihankinnoista, logistiikasta, téiden myynnista ja tyonjohdosta.
Kyseiselld tavalla muodostuvaan rakenneaikaan on paadytty siitd syystd, ettd ostetun
tyon maard alihankinnasta pitaisi sisélldan aina kaikki suoraan yksittéisiin téihin sisél-
tyvat toiminnot.

Kuvassa 25 on listattuna tehokkuuskerroin 14:t& eri viikolta, sek& niiden pohjalta laske-
tut ennusteet kolmen, neljan ja viiden edellisen viikon perusteella.

mm Toteutunut tehokkuuskerroin e 3 vk painotettu keskiarvo (ennuste)

4 vk painotettu keskiarvo (ennuste) === 5 vk painotettu keskiarvo (ennuste)
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Kuva 25. Painotetuilla keskiarvoilla lasketut tehokkuuskertoimet ja toteutuneet te-
hokkuuskertoimet.

Pienin keskimadrdinen virhe toteutuneeseen tehokkuuskertoimeen verrattuna saatiin
viiden viikon painotetun keskiarvon mallilla. Alla olevassa taulukossa 7. on listattuna
jokaisen ennustusmallin keskimadréinen virhe sek& virheiden yhteenlaskettu summa.
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Taulukon 7. arvojen laskennassa on otettu huomioon ainoastaan viikot 9 — 14, eli viikot
jolloin jokaisella mallilla oli mahdollista laskea tehokkuuskerroin.

Taulukko 7. Ennustusmallien tehokkuuskertoimien virheet viikoilta 9 - 14.

Kolmen viikon pai- | Neljan viikon paino- | Viiden viikon paino-
notettu keskiarvo tettu keskiarvo tettu keskarvo
Keskimaarainen 0,24 0,25 0,23
virhe
Virheiden summa 1,46 1,47 1,40

Viiden viikon painotettu keskiarvo osui hieman tarkemmin toteutuneisiin arvoihin ver-
rattuna muihin ennustamismalleihin. Tarkat virhearvot on listattuna taulukkoon 8.

Taulukko 8. Tehokkuuskertoimien virheet eri ennustemalleilla.

. 3 vk painotettu 4 vk painotettu 5 vk painotettu
Viikko : . .
keskiarvo keskiarvo keskiarvo

s o050 052 04
10 [ 0,18 0,24 030
11 [ 0,16 e 0,10 | 0,01

12 [ o,16 e o017 0,24
13 [D,22 0,23 o,21
14 0,23 0,23 G, 23

7.2.2 Kapasiteetti

Kapasiteetin maarittaminen tehokkuuskertoimen ja henkilostomaaran avulla antoi kuvan
26 mukaisen tilanteen.
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Kuva 26. Toteutuneet seka kolmen-, neljan- ja viiden viikon ennustusmallien kapasi-
teetit.

Kapasiteetti (tuntia)
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Aika (viikko)

Suurin virhe kapasiteetin arvioinnissa tapahtui viikolla 9 jokaisella eri laskentamallilla.
Kyseisen viikon tyontekijamaara oli ennusteen mukainen, mutta tehokkuuskertoimen
arvo poikkesi huomattavasti jokaisella mallilla. Syyksi tdhan voidaan arvioida referens-
siviikkojen poikkeuksellisen alhaiset tehokkuuskertoimet, silla ennusteet tehtiin viikolla
6. Tehokkuuskerroin viikolla 1 oli poikkeavan suuri. Viiden edellisen viikon toteumiin
perustuvassa mallissa kyseinen viikko otettiin laskennassa huomioon ja tésta syysta sen
antama ennuste oli lahimpéana toteutunutta arvoa viikolla 9.
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7.3 Tulosten vertailu

Parasta mallia kapasiteetin arvioimiseen etsittdessa hylattiin useita eri vaihtoehtoja joko
ajankayttoon tai kayttajaystavallisyyteen liittyvistd syistd. Lopuksi paddyttiin arvioi-
maan tehokkuuskertoimien virhemarginaaleja eri tapojen vélilla. Vahva ennakkokasitys
oli, ettd KET:n huomioiminen osana viikkoraportointia toisi mukanaan paitsi paremman
seurantatyokalun, myds pienemmaén heilahtelun tehokkuuskertoimiin eri viikkojen valil-
l4. Se ei kuitenkin tulosanalyysin perusteella ndyttanyt suoraan vaikuttavan tasoittavana
tekijana tehokkuuskertoimen heilahteluihin. Keskimadréiset virheet ennustetuissa te-
hokkuuskertoimissa olivat huomattavasti pienemmat omassa tuotannossa, missa KET:a
ei otettu yhta tarkasti huomioon. T&lla tarkoitetaan sitd, ettd keskiarvottamalla kaksi
viimeisintd viikkoa saatiin ndkyma, missa myos tyot jakautuivat aina kahdelle edeltaval-
le viikolle, jolloin KET huomioitiin epdsuorasti.

Taulukko 9. Keskimaaraiset tehokkuuskertoimien virheet kummassakin tuotan-
tosolussa.

3 viikon ennuste

4 viikon ennuste

5 viikon ennuste

Oma tuotanto
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Alihankkija

0,24
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0,23

Kuten taulukosta 9 nékyy, tehokkuuskertoimen keskimaaraiset heilahtelut olivat paljon
suurempia alihankintasolussa. Toisaalta tdytyy ottaa huomioon, ettd kyseisessa solussa
kasiteltavien ja vertailtavien viikkojen otantamaara oli suppea. Jos viikkoraportteja olisi
ollut yhtd monta kuin oman tuotantosolun tapauksessa, tulokset voisivat antaa erilaisen
lopputuloksen. Tahan vaikuttaa oletettavasti myds vertailun kohteena olleiden tuotan-
tosolujen eroavaisuudet keskendan. Vertailusta olisi tullut huomattavasti yksiselittei-
sempad, jos kummassakin tuotantosolussa olisi raportoitu valmistunut tydmaara KET:n
kanssa, ja ilman sitd. Suurimpana yksittaisena tekijana tahan kuitenkin vaikuttivat solu-
jen raportointitavat. Alihankinnan kerddmaét tiedot tyontekijamaarista eivat olleet 1ahel-
lekddn niin tarkat kuin oman tuotannon kohdalla, vaikka niissé ennusteiden virheet
nayttivatkin pienemmiltd. Alihankinnassa yhden tyon valmistuksesta vastasi aina use-
ampi eri tyontekija ja tyontekijoiden tyotehtavat painottuivat kaikki samalla arvolla
keskiarvotetussa tehokkuuskertoimessa. Toisin sanoen oli samantekevéé tehokkuusker-
toimen kannalta tyoskenteliko tyontekija esimerkiksi koeajo- tai johdotussolussa. Ta-
mén logiikan mukaan tehokkuuskerroin olisi arvioitu samaksi, esimerkiksi tilanteissa
missé viisi henkil6d tyoskentelisi pelkastdan johdotus- tai koeajosolussa tai ndiden yh-
distelmdssa. Tyontekijoiden jakaminen eri tuotantovaiheisiin jatettiin tyénjohdon vas-
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tuulle ja jako oletettiin optimaaliseksi. Koko tuotantosolun valmistusta ei olisi saanut
olettaa néin tasaiseksi, silla pullonkaulavaihe tuotannossa maarittdd aina lopullisen ka-
pasiteetin. Nain ollen tuotannon eri valmistusvaiheille olisi pitdnyt myds méaarittdd omat
painotuskertoimet, jotta pullonkaulavaihe olisi saanut sen edellyttdman kertoimen mui-
hin verrattuna. Omassa tuotannossa tatad ongelmaa ei ollut, silla yksi tai kaksi tydnteki-
jaa vastasivat aina tyon valmistuksesta alusta loppuun. Lisaksi koeajovaiheessa tyos-
kennelleitd henkilGité ei laskettu mukaan tehokkuuskerrointa maéaritettdessé. Oletuksena
onkin, ettd jos valmistumisvaiheiden kertoimet olisi otettu laskennassa huomioon ali-
hankintasolussa, olisivat ennusteiden tulokset olleet huomattavasti tarkemmat (Kouri
2014).

Oman tuotannon tehokkuuskerroinennusteet osuivat hyvin kohdalleen, kun niité verrat-
tiin kahden perakkéisen viikon keskiarvotettuun kertoimeen. Talléin KET:a ei suoraan
otettu huomioon, silla ty6t raportoituivat kahdelle viikolle. On kuitenkin huomioitavaa,
ettd kyseessa olevassa tuotantosolussa suuri osa toistd pitaa sisallaan yli viikon raken-
neajan. Toisin sanoen sama malli ei sovellu toiseen tuotantosoluun, missa rakenneajat
ylittdvat harvoin 40 tuntia. Perusteluksi esimerkki tuotantosolusta, missa rakenneajat
ovat keskimaarin 15 — 20 tuntia jokaisen tyon osalta. Ensimmaisella viikolla tuotantoso-
lun valmistukseen vaikuttaisi poikkeuksellisen huono tyomotivaatio, ja tydtd valmistuu
ennatyksellisen huonolla tehokkuudella. Seuraavalla viikolla tydmotivaatio ja yleinen
tehokkuus nousisivat huomattavan suureksi ja tyota valmistuu ennatyksellisen suurella
tehokkuuskertoimen arvolla. Néisté viikoista keskiarvottamalla tehokkuuskerroin olisi
huomattavasti alhaisempi kuin mita se olisi toiselta viikolta erikseen laskettuna. Maksi-
mikapasiteettia ei voitaisi maarittda tulevaisuuteen uuden suurimman mahdolliseksi
havaitun tehokkuuskertoimen avulla. KET:n maarittdmisella osana valmistunutta tyo-
maaraa on suuri merkitys. Toisaalta tietoja kasiteltaessd, kuluneiden kahden viikon kes-
kiarvotetusta tehokkuuskertoimesta ei ollut mielestimme kéytant6on juurikaan apua.
Sen avulla tehokkuuskertoimien heilahtelut saatiin pienemmiksi, mutta se ei vastannut
todellisuutta yhtd tarkasti kuin valmistumisasteilla mééritetty arvo. Liséksi haluttiin
maarittdd kapasiteettia yhdelle viikolle kolmen viikon padhan, mihin tdma malli ei tar-
jonnut riittavasti ndkymaa.
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KET:n raportointi antoi huomattavaa lisdarvoa alihankintasolun seurantaan. Eri tdiden
valmistumisasteet ilmaisivat tehokkaasti kyseessa olevan tyon tilanteen, eiké taten ollut
valttamatonta lahettdd kyselya yksittaisten tdiden sen hetkisestd valmistumisarviosta.
Liséksi huomattavaa lisdarvoa antoi se, ettd tuotantosolua pystyi seuraamaan tarkem-
min, ja ndkemaan seka ennakoimaan mahdolliset yli- tai alikuormatilanteet ajoissa. Ta-
ma antoi lisaa aikaa reagoida tilanteisiin joita ei ole mahdollista ratkoa lyhyella aikava-
lilla. Myos tuotantosolun tyonjohto piti menetelmad kannattavana ja hyodyllisené.
KET:n raportointi vaati tydnjohdolta noin 70 ty6lta vain yhden tunnin ajan. Kyseessa
oleva henkil6 tarkasti jarjestelmastaan kuluvan viikon lisaksi kahden seuraavan viikon
aikana lahetettavien toiden tilanteen ja merkitsi ndma raporttiinsa. (Tuul 2015).

Raporttirungon laatimiseen vaadittavat ostotilaus- ja tyénumerot saadaan kopioitua hel-
posti toisesta, Konecranesin tuotannonohjausjérjestelméasté saatavasta raportista, ja ko-
konaisen raportin esivalmisteluun kului noin viisi minuuttia. Oman tuotannon tyénjohto
piti kyseista KET:n raportointia myos erittdin hyvana ajatuksena ja olisi toivonut sen
mukaan myo6s omiin raportointeihinsa. Yhdessé paadyimmekin ratkaisuun, missa tyon-
johto paivittdisi joka perjantai ilmoitustaululle listan keskenerdisista toistd, mihin tyon-
tekijat tayttaisivat toista lahtiessadn tyonsa sen hetkisen tilanteen. Talloin ty6t missa
rakenneaika saavuttaa léhes, tai jopa yli sata tuntia, raportoituvat huomattavasti tasai-
semmin niiden valmistusviikoille. Tata ei kuitenkaan tatd tyotd tehtdessa paasty vield
kokeilemaan (Myllynen 2015).

Ongelmana ennustuksia laadittaessa oli se, ettd tehokkuuskerroin taytyi arvioida kolmen
viikon pééhan, vaikka ei ollut minkaanlaista tietoa vield sita edeltdvasta kahdesta viikos-
takaan. Tama johti siihen, ettd eri tekniikoista ei pystynyt suoraan virhearvioinnin pe-
rusteella erottamaan selkeésti parasta, silla lahimpaan tulokseen paastiin tilanteesta riip-
puen jokaista eri ennustustapaa kayttden. Mikali ennuste olisi voitu asettaa seuraavalle
viikolle edellisten viikkojen perusteella, olisi ollut vield paljon perustellumpaa kéayttaa
painotettuja keskiarvoja, missd viimeisin tyotahti saa aina suurimman painoarvon. Jo-
kaisessa tassa tyossa kaytetyssa ennusteessa reagointiviive oli kuitenkin aina vahintaan
kolme viikkoa. Oleellista tassa tosin on se, ettd malli antaa tyokalun arvioida kapasiteet-
ti viimeisimméan tyontekotahdin mukaiseksi. Mikali aikaisemmin on havaittu tuotan-
tosolun pystyvan tyoskenteleméan tietylld tehokkuudella, pitéisi sen pystyd myos tar-
peen tullen vastaavanlaiseen tehokkuuteen. Téllaisissa tapauksissa tyonjohdon pitéé
pystyd motivoimaan ja kannustamaan tyontekijoitd saavuttamaan haluttu tehokkuus.
Saavutetut tehokkuuskertoimet olisikin mielestdmme hyva pitdd yhtion siséisesti julki-
sina, jolloin voidaan myds yhteisesti arvioida pystytddnkd esimerkiksi ylikuormatilan-
teessa tyotd tekemdan tarvittava madra maksimikapasiteetilla. Taman liséksi voidaan
perustellusti paattdd mahdollisista ylityotarpeista, seka arvioimalla eri skenaarioita paat-
tdd, mikali joitain toitd on priorisoitava tuotannossa. Yksittaisten tdiden priorisointi
saattaa tosin johtaa siihen, ettd alemman prioriteettiluokan tyot ja&vat huomiotta. Lisak-
si kapasiteetin tayttdaste voi huonontua (Kouri 2014).
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Kun KET péaadyttiin huomioimaan osana valmistunutta tuotantoa, raportoinnin arveltiin
vievan tyonjohdolta liikaa aikaa niin yksittaisten téiden, kuin henkil6lukumaérien osal-
ta. Kuten aikaisemmin mainittiin, téiden raportointi vaati tyonjohdolta lopulta vain noin
tunnin viikoittain. Alihankintasolun toiminnanohjausjarjestelma tarjosi henkilélukuméa-
rien maarittdmiseen helpon ja nopean tydkalun. Kyseinen jarjestelma piti reaaliaikaista
kirjaa tyontekijoiden sen hetkisesté sijoituksesta eri tuotantovaiheissa. Tyontekijat lei-
masivat itsensa aina tiettyihin tydvaiheisiin tiettyjen toiden kohdalle. Tamén liséksi jar-
jestelméan oli jo aiemmin luotu arvio tydntekijén sijoituksesta tulevaisuudessa. Tama
oli tietenkin perusteltua, silld kapasiteettia pyrittiin arvioimaan jo ennen tdman tyon
mittauksia. Samankaltainen seurantatyokalu oli myos Konecranesin omassa tuotan-
tosolussa. Arvio liiallisesta ajankéytostd néiden tietojen hankkimiseen oli néin ollen
virheellinen, molemmat tuotantosolut kdyttivat samoja tietoja jo ennen tdman tyon laa-
timista oman kapasiteettinsa laskemiseen (Myllynen 2015; Piilola 2015; Tuul 2015).

Tarkkaan ennusteeseen paasemiseksi henkilostomaaran tarkka arvioiminen kolmen vii-
kon paahan merkitsi paljon. Tassé tydssa siihen ei kuitenkaan paneuduttu sen enempéé,
vaan keskityttiin tehokkuuskertoimen maarittdmiseen. Sen vaarin arvioiminen aiheuttaa
huomattavaa virhetta kapasiteetin ennustamisessa. Oletetaan esimerkin vuoksi, etta te-
hokkuuskerroin heilahtelisi valilla 0,65 — 0,85 ja solussa olisi 25 tydntekijaa, talloin
tehokkuuskertoimen antaman kapasiteetin virhemarginaali olisi 200 henkil6tuntia, kun
kaytetadan kaavoja (5.1) ja (5.2).

Tama tuntimaard pitaa sisallaan siis keskiméaarin 10 tyota yhdelle viikolle. Oletetaan
nyt, ettd keskimaaréinen tehokkuuskerroin olisi edelld mainitun heilahteluvélin keskiar-
vo 0,75. Jos kapasiteettia arvioitaessa henkilélukumééara arvioitaisiin vaarin seitsemalla
henkil6lla, olisi virhemarginaali kaavojen (5.1) ja (5.2) mukaan 210 tuntia.

Seitseméan henkildn puuttuminen todellisesta henkilostoméaarasta viikolla on huomatta-
van paljon, ja tdssa tyossa tata lukua arvioitaessa suurin ero oli hieman yli viisi henki-
164. 25 tydntekijan tuotantosolussa seitsemén henkilon virhe henkildlukumaarassa vas-
taa siis suunnilleen 0,20 virhearviota tehokkuuskertoimessa.

Johtopééatoksena edella esitetystd esimerkistd voidaankin sanoa, ettd myodskaan tehok-
kuuskerrointa arvioidessa sen arvoa ei voida esittd absoluuttisena totuutena. Kertoimel-
le taytyy néin ollen antaa myds keskimaardinen heilahteluvali, joka kapasiteettia lasket-
taessa taytyy ottaa huomioon. Tama heilahteluvéli saadaan keskiméaéaraisesta heilahtelu-
vilistd, mik& on virheiden itseisarvojen keskiarvo halutulta viikkomadralta. Tassa tydssa
laskettiin keskiarvo jokaisen ennustusmallin keskiméadréisesta virheestd taulukossa 9.
Virheanalysoinnissa tarkasteltavien viikkojen otantamaéran voi myds méaérittaa esimer-
kiksi samaan kuin mistd tehokkuuskerroin lasketaan. Talloin se antaa paremmin sen
hetkista tilannetta kuvaavan arvion.
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Taulukko 10. Keskimaaraiset tehokkuuskertoimien virheet ennustuksissa perustuen
kolmen, neljan ja viiden viikon otantamaariin.

3 viikon ennuste
(kolmella viimeisella

4 viikon ennuste (nel-
jalla viimeisella vii-

5 viikon ennuste (vii-
della viimeisella vii-

viikolla) kolla) kolla)
Oma tuotanto 0,14 0,11 0,09
Alihankkija 0,20 0,18 0,20

Taulukossa 10 on laskettu keskimaaraiset virheet kdyttden otantana samaa viikkomaa-
raa, mista ennusteet on laadittu. Tallgin tilanne muuttuu huomattavasti varsinkin neljan
viikon painotetun keskiarvon osalla, kun tarkastellaan tassa tydssa viimeisimmaksi kasi-
teltyja ajanjaksoja. Kun ylla olevan taulukon keskiarvot kerataan jokaisesta mahdolli-
sesta ajanjaksosta ja ndma arvot vield keskiarvotetaan, saadaan taulukon 11 mukaiset

keskimaaraiset virheet.

Taulukko 11. Keskimaaraiset tehokkuuskertoimien virheet keskiarvotettujen lahiviik-
kojen virheiden keskiarvona.

3 viikon ennuste

4 viikon ennuste

5 viikon ennuste

Oma tuotanto

0,08

0,07

0,07

Alihankkija

0,21

0,21

0,22
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8. YHTEENVETO

Omassa tuotannossa parhaan arvion tehokkuuskertoimesta antoi tuloksista riippuen joko
neljan tai viiden viikon keskiarvotettu ennuste. Tuotantosolussa ei kerétty tietoa
KET:sta, vaan toteumat keskiarvotettiin kahdesta viimeksi kuluneesta viikosta. Toteu-
tuneista tehokkuuskertoimista voidaan todeta, ettd heilahtelut olivat huomattavasti véa-
haisempié kuin alihankintasolussa. Td&mén vuoksi my6s ennusteet erosivat véhemman
toteutuneista arvoista. Nain ollen on kyseenalaista vertailla nditd tuloksia suoraan kes-
ken&an.

Alihankintasolussa parhaan tuloksen antoi myods neljan ja viiden viikon ennuste. Viiden
viikon ennuste oli tarkin, kun verrattiin keskimé&éaraista virhetta kaikkien tyossa késitel-
tavien viikkojen osalta. Neljan viikon ennuste antoi sitd vastoin paljon tarkemman arvi-
on, kun késiteltiin viimeisimpi& ajanjaksoja. Eri mallien virheiden erot olivat tosin suh-
teellisen pienet toisiinsa ndhden. Kun analysoidaan toteutuneita tehokkuuskertoimia,
voidaan todeta arvojen tasoittuvan viimeisimpien viikkojen kohdalla. Uskommekin, etta
jos tyossa tarkasteltava ajanjakso olisi pitdnyt kokonaisuudessaan siséllé&dn useampia
viikkoja, soluun olisi laadittu painotuskertoimet eri tuotantovaiheille ja rakenneajat olisi
madritelty tarkemmin, olisi tehokkuuskertoimen heilahtelu ollut huomattavasti vahai-
sempéa.

Viiden viikon painotettu keskiarvoennuste antoi véhemman painoarvoa viimeisimmélle
viikolle verrattuna kahteen edelldmainittuun tapaan. Talléin suuri heilahtelu perakkais-
ten viikkojen tehokkuuskertoimissa tasapainottui tehokkaasti, varsinkin kun kyseessa oli
tuotantosolu, jossa kertoimet myos heilahtelivat alussa paljon. Pidemman aikavélin tar-
kastelu olisi tehnyt tuloksista yksiselitteisemmat ja osoittanut aiheutuiko tehokkuusker-
toimen heilahtelu muusta kuin sattumanvaraisuudesta. Pidemmén aikavalin seuranta
olisi kertonut myos esimerkiksi aiheuttiko uudenlainen raportointitapa virheellisia kir-
jauksia tuloksiin tai olivatko kaytetyt rakenneajat epéarealistisia. On tietenkin mahdollis-
ta, ettd jokaista tyontekijasiirtoa alihankkijan Konecranesille kohdistetusta tuotannosta
johonkin toiseen ei Kirjattu, sill& tyontekijoista laadittiin ainoastaan yksi raportti viikos-
sa. Omassa tuotannossa tyontekijamaaria pystyttiin sen sijaan seuraamaan reaaliajassa
(Myllynen 2015).

Alihankintasolun kayttdma rakenneaikalaskenta perustui ainoastaan muutaman maarite-
tyn komponentin asennusaikaan, kun taas omassa tuotannossa laskenta suoritettiin
suunnitteluohjelmalla, johon oli mahdollista parametroida jokaisen tydssa kaytettdvan
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komponentin asennusaika. TA&mé saattoi aiheuttaa epatarkkuutta alihankintasolun toteu-
tuneisiin tehokkuuskertoimiin lyhyella aikavalilla (Myllynen 2015).

Kun verrataan oman tuotannon ja alihankintasolun ennustettujen ja toteutuneiden te-
hokkuuskertoimien virheita ja analysoidaan tilannetta kokonaisuuden kannalta, osoittau-
tuu neljan viikon painotettu keskiarvomalli parhaaksi yhteiseksi tavaksi analysoida ja
arvioida kapasiteetti kolmen viikon pééhéan. Aikaisemmin osoitettiin oletetut syyt vir-
hemarginaalien suuruuteen ja keinot, joilla niistd saadaan tarkempia. KET:n huomioi-
minen osana toteutuneita tyémaaria antaa huomattavaa lisdetua tyonseurantaan, rapor-
tointiin ja lopulta ennustusten laatimiseen. Sen avulla on myds mahdollista asettaa kes-
kiarvotettaville viikoille painotukset eri kertoimilla, jolloin viimeisin viikko voidaan
asettaa merkityksellisimmaksi ennustettaessa tehokkuuskerrointa tuleville ajanjaksoille.
Jos painotettuja keskiarvoja kaytettaisiin ilman KET:a, tehokkuuskertoimien heilahtelut
olisivat liian suuria ja epatarkkoja, jolloin ennusteet eivéat olisi enad kayttokelpoisia.
Viikko-otantaméarassa paadyttiin neljaan, koska neljassa viikossa pystyttiin reagoimaan
riittdvan nopeasti muuttuviin tilanteisiin, kuitenkaan horjuttamatta liikaa tehokkuusker-
toimia yksittéisten piikkien tai notkahdusten ilmetessa. Tdman liséksi kéytettavat paino-
tuskertoimet eri viikoilla jakautuvat tasaisimmin toisiinsa nahden.

Jatkotutkimukset aiheesta olisi hyvé kohdistaa tuotannon eri valmistusvaiheiden paino-
tuskertoimien maarittamiseen. Kyseinen tutkimus vaaditaan, mikéli yksittaiset tyot val-
mistetaan useamman eri tyontekijan toimesta ja halutaan maarittad tehokkuuskerroin
tarkasti. Suurin painotuskerroin tulee kohdistaa pullonkaulavaiheisiin, joiden tarkka
madrittdminen on tarkeda.
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LITE A: TUOTANTOSOLUSTA TARVITTAVAT TIEDOT KAPASI-
TEETIN MAARITTAMISEEN.

NEEDED INFORMATION FROM THE
PRODUCTION CELL

« Information has to be reported weekly on the week!'s last

working day
= Employee amount for each of the following 4 weeks ahead
* |n case of production ine layout
= [Detoiled information of the employees in different phases
* Changes in the postioning of the employees hawve to be informed
immediately
= For each individual work wath requested delivery date within
the following 3 weeks ahead
* Progress If started but not finished
= Od and new valuesin per cents from the given woking phase takble
* Updated work fime for each individual work
* The works should be put in order starting with the most recent

requested delivery date
* |f the requested deliv date cannot be met, estimated schedule
for the new delivery date
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LITE B: VALMISTUMISVAIHEIDEN MAARITTAMISEEN KAY-
TETTAVA TAULUKKO.

TABLE FOR VALUES IN PER CENTS FOR
THE PROGRESS OF THE WORKS

40% T wrining et fhs Component 0 the smmes hoticm plms s been dons 20d the botom plates
e e aftnched o the cobicle

0% Al of the peceseny wining havwe bemn dons betoesen the cobicle, the ook & neadiio be tmisd.

95 % Thee woerk Tizzs een oated 2nd verified 2y Sty Fononing. The work b ready for pading.




