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Taméan opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella tyéntéohjauksella toimivan esivaruste-
lusolun materiaalinohjauksen muuttaminen imuohjatuksi. Tuotevalikoimassa ja tuotanto-
kapasiteetissa tapahtuvien muutoksien takia kéytdssa ollut jarjestelma vaati jatkuvaa hie-
nosaatdd. Tyon tilaajana oli Sandvik Mining and Construction Oy. Ty0alueesta rajattiin
pois nimikkeiden toimitusvarmuuteen liittyvét asiat.

Opinnaytety6 aloitettiin kvalitatiivisesti tutkimalla ensin teoriaa aiheesta ja etsimalla esi-
merkkej& materiaalinohjauksen muuttamisesta. Nykytilanne ja haasteet selvitettiin haas-
tattelemalla tyontekijoitd. Haastattelujen pohjalta laadittiin kehitysehdotuksia ja analy-
soitiin niiden aiheuttamia vaikutuksia ja vaatimuksia tuotannossa. Suurimpia haasteita oli
I0ytad tietoa vastaavaan tuotantomuotoon sovelletusta imuohjauksesta, sill4 suurin osa
kirjallisuudesta oli yleistavéa ja eri tuotantomuotoja ajatellen Kkirjoitettu.

Tyobssa saatiin hyvin hahmotetuksi nykytilanteen haasteet, joista moni johtui materiaalin-
ohjaustavasta. Tuotannon kannalta tarkeimpié epakohtia olivat materiaalin kerd&ntymi-
nen esivarusteluun ja valmiiden kokoonpanojen toimittaminen loppukokoonpanoon. Tar-
keimpéan& parannusehdotuksena oli puskurivarastojen luonti solun ympérille tasaamaan
vaihteluja. Osaston vierailu Turun-tehtaalla toi uusia ndakdkulmia tekemiseen monella
tuotannon eri alueella seka vahvisti teorian pohjalta laadittua suunnitelmaa muutoksista.

Tulevaisuudessa opinndytetyota voidaan kéyttdd pohjana valmisteltaessa joko yksittdisia
muutoksia tai vietdessa tuotantoa kokonaan imuohjaukseen péin. Monia aiheita voidaan
soveltaa myos esivarustelun ulkopuolella tai koko tuotantoketjussa. Nykytilanteessa rea-
listisista muutoksista kannattaisi laatia tarkka toteutussuunnitelma, jonka avulla ehdotuk-
sia voidaan vieda kaytantoon.

Asiasanat: tuotanto, materiaalinohjaus, imuohjaus
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The goal of this thesis was to create a design for changing the material control in a sub-
assembly cell from a push-system into a pull-system. Because of the constant change in
the product variety and production capacity, the current system also needed constant ad-
justing. This assignment was commissioned by Sandvik Mining and Construction Oy.
Issues involving the reliability of delivery were not included to this work.

A qualitative approach was used in this thesis by searching information and examples
about the given task. The present situation and its challenges were identified when dis-
cussing with workers.

Most of the challenges in the cell were the result of a poorly working material control
system. The most important flaws in the production were the piling up of materials in the
sub-assembly and delivering completed works to final assembly. The most useful idea to
fix this was creating buffer storages around the cell to level out changes in production.
Visiting Sandvik Turku brought a new perspective on how different areas of production
can be done, and confirmed existing theories about implementing a pull-system.

In the future, this work can be used as a base for singular changes or changing the material
control completely into a pull-system. Many of these ideas can also be applied to different
stages of production. It would be wise to consider making exact plans for putting these
changes to practice.

Key words: production, material control, pull-system
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LYHENTEET JA TERMIT

Evs Esivarustelusolu
Layout Valmistusjérjestelmé/pohjapiirrustus
MRP Material Requirements Planning/ Tarvelaskenta
JT Just In Time/ Juuri oikeaan aikaan
OPT Optimized Production Technology/
Optimoitu tuotantoteknologia
ERP Enterprise Resource Planning/ Toiminnanohjausjarjestelma
5S Organisointi ja tydmenetelmien standardointi menetelméa
RFID Radio frequency identification/ teknologia, joka hyddyntaa

radioaaltoja esineiden tunnistuksessa



1 JOHDANTO

Sandvikin Tampereen tehtaan tuotannonkehityksesté tarjottiin opinndytetyé mahdolli-
suutta liittyen esivarustelusolun kehittdmiseen. Tehtaalla tehtiin layout-muutoksia ja ky-

seistd solua paatettiin myos kehittadd vastaamaan muuttunutta tuotantokapasiteettia.

Tama tyo keskittyy solun materiaalinohjauksessa olevien haasteiden tunnistamiseen ja
niiden pohjalta kehitettaviin parannusehdotuksiin. Alun perin tarkoituksena oli parannus-
ehdotuksien perusteella valita realistisesti heti toteutettavissa olevat ehdotukset, jotka lai-
tettaisiin kaytantoon. Organisaatiomuutosten ja layout-muutosten viivastymisen takia
paatettiin kuitenkin jattaa toimeenpano tamén tydn ulkopuolelle. Toimeenpanosta kerto-
misen sijaan tydssé analysoidaan eri kehitysehdotuksien vaikutuksia ja vaatimuksia teo-

riatasolla tuotantoon.

Tyon rakenne alkaa kuvauksella yrityksesta ja sen historiasta. Seuraavaksi perehdytéén
teoriaan tuotannonohjauksen eri osa-alueista, jonka jalkeen k&ydaan lapi nykytilannetta
ja sen sisaltdmié haasteita. Sitten keskitytaan kehitysehdotuksien kuvaamiseen, seka nii-
den toimeenpanon tuomien vaikutuksien analysointiin. Johtopaattksissa perehdytéan sii-
hen, mité ty6ll& on saavutettu, mitd aiheesta on opittu ja kuinka tyota voisi kehittaa enti-
sestaan. Lopussa on vield pohdinta, miten tydssa onnistuttiin ja mihin jai parantamisen

varaa.

Tybalueesta péatettiin rajata pois toimitusvarmuuteen ja osien saatavuuteen liittyvat on-
gelmat. Kaksilaatikkojarjestelmén puutteita ei myosk&én huomioida tassé tydssa. Paapiir-
teittdin keskitytdan siis kappaleiden siirtymiseen tehdasalueella varastosta tai vastaan-
otosta esivarustelusoluun, materiaalin varastointiin ja liikkeisiin solussa ja lopulta mate-

riaalin siirtymiseen pois solusta.



2 YRITYS

Tassa osiossa kerrotaan lyhyesti koko Sandvikin konsernin historiasta ja nykytilasta. Li-
sdksi perehdytddn Tampereen tehtaan ja Tampella Tamrockin syntyhistoriaan, josta nah-

daan, mitka tekijat ovat johtaneet nykytilanteeseen.

2.1 Sandvik Ab

Sandvik perustettiin vuonna 1862 Sandvikenissa Ruotsissa Goran Fredrik Goranssonin
toimesta. Goransson oli ensimmaisend onnistunut kayttdmaan Bessemer-prosessia val-
mistaakseen terasta teollisessa mittakaavassa ja terdksen valmistus on jatkunut siita ny-
kypaivéan asti. Terdksen ja eri metalliseosten lisaksi yhtid valmistaa nykyaan tydkaluja
ja jarjestelmid metallin leikkaamiseen seké laitteita ettd palveluja kaivos- ja rakennus-
alalle. (Sandvik 2017)

NyKkyisin yhtiolla on maailman laajuisesti noin 43000 tyontekijaa ja liikevaihto oli 91
miljardia Ruotsin kruunua vuonna 2017. Konsernin nykyinen toimitusjohtaja on Bjorn

Rosengren ja paakonttori sijaitsee Tukholmassa. (Sandvik 2017)

2.2 Tampella-Tamrock

Tamperelainen Tampella perusti vuonna 1943 paineilmakoneosaston, joka tuotti varaosia
kaivosporakoneisiin. Myéhemmin osastosta tehtiin erillinen divisioona ja otettiin Tam-
rock-nimi kayttoon. (tekniikka&talous 2006)

Tampella-Tamrock solmi vuonna 1970 Kiinan kanssa ilmeisesti maailman historian suu-
rimman porakonekaupan, joka sisélsi 10000 kallioporakonetta. Hinnaksi tuli 30 miljoo-
naa markkaa eli enemman kuin Suomen ja Kiinan valinen kauppa edeltdvana vuonna yh-
teensd. Koska Tampellan alueella ei ollut tilaa ndin suurelle urakalle, Tamrockin johtaja
Matti Kilpinen esitti uuden tehtaan rakentamista Tampellan hallitukselle. Tampereen kau-
pungin johtaja jérjesti tontin Tampereen Myllypurosta ja tehdas valmistui jo 1. syyskuuta
1972. (Aamulehti 2018)



Tampella-Tamrock:sta tuli 1980-luvulla maailman suurin hydraulisten kivenporauslait-
teiden valmistaja (tekniikka&talous 2006). Tamrockin nimi vaihtui lopulta 1998 Sandvi-
kiksi, kun ruotsalainen suuryhti6 osti Tamrockin noin 600 miljoonalla markalla (Aamu-
lehti 2018)

Nykyéadn pinta-ja tunneliporalaitteiden valmistus jatkuu Sandvikin nimen alla Tampereen
Myllypurossa. Poralaitevalmistus edellyttda jatkuvaa kehitystd koko ajan teknologian

edistyessé ja vaatimusten kasvaessa.
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3 TUOTANNONOHJAUKSEN TEORIA

Tassa kappaleessa kdydaan paapiirteittain Iapi tuotannonohjauksen perusteet ja kerrotaan
tarkemmin nykyéaéan yleisimmin kaytetyt tuotannonohjausperiaatteet opinndytetyon ai-
heen nakdkulmasta. Tuotantomuotojen kertaamisella pyritaan perustelemaan, miksi tar-
vitaan erilaisia ohjausmuotoja. Liséksi kdydaén lapi varastointiin ja logistiikkaan liittyvia

asioita, kuten myos tehtaan valmistusjarjestelman vaikutusta tuotantoon.

3.1 Tuotantomuodot

Nykyaén tuotteiden asiakaslahtéinen modifikaatio on tuonut mukanaan ongelmia valmis-
tuksen monimutkaistuessa eri variaatioiden takia, jonka johdosta on pitanyt kehitt&dd uusia
tuotannonohjausmetodeja, jotka soveltuvat paremmin nykytuotantoon. Varsinkin yksit-
taistuotannossa ohjausmenetelmén merkitys kasvaa verrattuna perinteiseen massatuotan-
toon, koska pyritddn mahdollisimman tehokkaaseen ja kaavamaiseen valmistustapaan,

vaikka tuotteissa on merkittavia vaihteluja.
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Logistiikan maailman mukaan “Teollinen tuotanto voidaan jakaa karkeasti kahteen tuo-
tantomuotoon. prosessituotanto ja kappaletavaratuotanto”. Tarkastelemalla tuotantovo-
lyymia eli tuotannon maarié ja valmistettavan tuotevalikoiman laajuutta voidaan jakoa

tarkentaa alla olevan kuvan osoittamalla tavalla (Kuva 1).

TUOTANNON VAIHTELEVUUS
(variaatioiden maara tuotevalikoimassa)

S
____laivanrakennus,
Korkea “ . -
haakakku  Ravintolan keittid, leipomo,
luento, tarrapaino,
__ladketuotanto,
muovituotteiden valu
Koneen-’ Auto-
rakennus, , teollisuus,
/
kirurgia ¥ autopesula
Toistuva
Petrokemian teollisuus _—
Matala =
Pieni Suuri

TUOTANTOMAARA

KUVA 1. Tuotantomuodot (Logistiikan maailma)

Projektituotannossa jokainen tuote on oma yksilonsa, jonka variaatioiden maara on aare-
ton, kun taas prosessituotannossa tuotevaihtelu on pientd, mutta tuotantovolyymi on
suuri. Naiden valiin on eritelty kolme tuotantomuotoa, jotka ovat kaikki kaytanndssa kap-
paletavaratuotannon eri muotoja. Yksittaistuotannossa valmistetaan joustavilla resurs-
seilla hyvin erilaisia tuotevariaatioita, joiden tuotanto kuitenkin noudattaa tiettya toistu-
vuutta. Erdtuotanto perustuu valmistuseriin, joissa tehdddn samaa tuotetta vaadittu maara.
Toistuva tuotanto perustuu useimmiten tuotantolinjoihin, joissa tarkalla organisoinnilla
on nostettu kustannustehokkuutta. Tuotevariaatioiden vaikutus valmistukseen on mini-

moitu. (Logistiikan maailma 2018)

Tuotteita voidaan mygs usein valmistaa eri muodoissa volyymin koon mukaan tai tuotan-
non eri vaiheiden mukaan. Esimerkiksi erdtuotannolla voidaan tuottaa osia yksittaistuo-
tantoon valmistusketjussa. Yleensa tuotantomééran kasvaessa yksittaisen kappaleen val-

mistusaika on lyhyempi kuin pienell& tuotantovolyymill&. (Logistiikan maailma 2018)
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3.2 Varastointi

Varastoinnilla pyritdéan tasoittamaan tavaroiden saatavuudessa esiintyvia vaihteluja eli li-
sddmaan toimitusvarmuutta ja palveluastetta. Miettisen (1993, 76) mukaan: “varastointi-
kustannukset ovat vuodessa noin 20-55 % varastoon sidotun padoman arvosta”. Yrityksen
kannalta paras tilanne olisi, jos varastoja ei tarvittaisi lainkaan, koska silloin ei tarvitsisi
sitoa pd&domaa tai kallista tuotantotilaa varastoihin. Talloin kaikille raaka-aineille olisi jo
tullessa kayttokohde ja valmiille tuotteille ostaja. Kaytanndssa tallaisen tilanteen saavut-

taminen on harvinaista. (Miettinen 1993, 75)

Stephens ja Meyern (2010, 11) mukaan varastointi maksaa noin 35 % vuodessa varaston
arvosta. Naihin kuluihin sisaltyvat tiloihin, pddomaan ja materiaalinkasittelyyn sitoutu-

neet kulut kuten myos tyontekijoihin, tuotteiden vahingoittumiseen ja vanhenemiseen.

Varastot voidaan luokitella raaka-aine-, puolivalmiste- ja valmistevarastoihin. Raaka-ai-
nevarastot on yleensa jaoteltu vield kayttovarastoihin, joita kulutetaan normaalisti tay-
dennyserien vélill4, ja varmuusvarastoihin, joita k&ytetddn vain Kriittisissa tilanteissa.
(Miettinen 1993, 74)

Pa&domaa sitoutuu yrityksessa materiaali- ja valmistevarastoihin seké keskeneréiseen tuo-
tantoon. Tuotannonohjauksessa tavoitteena on, ettd tuotteen jalostusarvo kasvaa koko
ajan sen valmistuksen edetessa tai sitd ollaan kuljettamassa asiakkaalle. Keskenjaaneista
vailla tietoa olevista tuotteista tulisi pyrkié eroon sitoutuneen pddoman pienentdmiseksi
ja varmuusvarastojen kokoa mééritettdessa tulee huomioida sen vaikutus varaston sito-
maan p&&domaan. Varastojen ohjaamisessa voidaan kayttda esimerkiksi ABC-analyysia
apuna. (Miettinen 1993, 26,73,79)

Varastoja tulisi rajoittaa niin paljon kuin mahdollista. MyGs varmuus- ja puskurivarastoja,
jotka ainoastaan paikkaavat ongelmia, tulisi pikkuhiljaa pyrkia karsimaan. (Browne, Har-
hen & Shivnan 1996, 352)
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3.3 Valmistusjarjestelma

Valmistusjérjestelma eli layout tarkoittaa koneiden, laitteiden ja tydonkulun muodostamaa
jarjestelmé&é, missa tuotannon fyysisen organisoinnin eli kappaleiden logistiikan suunnit-

telu on tarkeéssa osassa tuotannonohjausta (Miettinen 1993, 31).

Tuotantosolu on kokoelma laitteita, joilla voidaan valmistaa tietty osa tai osaperhe tiet-
tyine ominaisuuksineen. Tavallisesti laitteisto asetetaan tyontekijan ymparille u-mal-
liseksi. Tuotantosoluilla saadaan pienennettyé varastoja, tavaran litkkkumiseen kuluvaa ai-

kaa ja valmistukseen kuluvaa aikaa. (Stephens, Meyers, 2010, 102-103)

Tuotantosoluihin perustuvassa jarjestelmassa solut ovat itsenaisesti toimivia tuotantoyk-
sikoitd. Tuotannonohjaus yksinkertaistuu, kun soluja ohjataan kokonaisuuksina yksittéis-
ten tydvaiheiden sijaan. Yleensa materiaalia varastoidaan solujen valille puskurivaras-
toiksi ja soluissa onkin usein enemman tydpaikkoja kuin tyontekijoitd. Tyontekijat myos
osaavat tehdd useita eri tydvaiheita, mikd mahdollistaa tuotannon suuremman joustavuu-

den ja p&éstaan eroon yksitoikkoisista tyovaiheista. (Miettinen 1993, 34)

Virtaavaan tuotantoon perustuva jarjestelma auttaa lyhentdmaan toimitusaikoja ja pienen-
tdméén varastoja. Virtaukseen perustuvat layoutit ovat tarkeitd nykyisin, kun tuotteiden
elinkaari on lyhentynyt ja asiakkaat odottavat nopeaa toimitusta. (Browne, Harhen &
Shivnan 1996, 352)

3.4 Materiaalinohjaus

Materiaalinohjauksella tarkoitetaan yleisesti materiaalivirtojen ja niihin liittyvien tieto-
virtojen suunnittelua ja valvontaa. Tavoitteena on sitoutuneen padoman pienentaminen,
lisdaarvojen maksimointi ja kustannustehokkuuden kasvattaminen. Materiaalinohjaus jae-
taan hankintaan varastointiin, kustannuksiin ja jakeluun. Liséksi tulee huomioida, etta
tuotannossa materiaalin tulee olla oikeassa paikassa oikeaan aikaan, oikealla maaralla ja

sovitun laatuisena. (Miettinen 1993, 69)
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Materiaalin kasittelyyn kuluvan tyén maara tulisi minimoida ilman, etta tuottavuus tai
palvelutaso karsii. Kasittelyn vahentdminen yksinkertaistamalla, yhdistelemélla, lyhenté-
malla tai eliminoimalla ylimé&aréisia liikkeita vahentdd tyon kokonaismadaraa. Monen yk-
sittdisen kappaleen siirtdminen yhdella kuormalla on tehokkaampaa kuin yhden kappa-
leen siirtdminen kerrallaan. Ty0alueilla ep&organisoidut tilat ja tukitut kaytavat pitaisi
havittaa. (Stephens, Meyers, 2010, 278-279)

3.5 Tyo6ntéohjaus

Tyodntoohjauksessa tuotannonohjaus perustuu tuotantosuunnitelmaan, jonka mukaan kap-
paleet “tyonnetddn” suunnitelman mukaisesti tuotannon ldpi (Kuva 1). ”Tydntéohjauk-
sessa ennalta tehty suunnitelma “tyontdd” tilaukset tuotannon ldpi, imuohjauksessa seu-
raava vaihe “imee” tarpeen mukaan materiaaleja edeltdviltd vaiheelta. ” (Logistiikan
maailma) Tarvelaskentaa (MRP ja MRP 1) kdytet&d&n yleensd ohjauksessa, jossa kesken-

eréiselle tuotannolle tai varastolle ei ole asetettu yléarajaa.

(Tuotanto)suunnitelma

" e e T T

Materiaalivita  Ohjaussignaali

KUVA 1. Tyont6- ja imuohjaus (Logistiikan maailma)
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3.6 MRP jaMRP Il

MRP (material requirements planning) on tarvelaskentaan perustuva suunnittelu ja aika-
taulutukseen kaytetty tekniikka, jota kaytetddn kokoonpanotuotteiden eré- tai massatuo-
tannossa. Tuotannonsuunnittelu prosessi aloitetaan laatimalla tuotantosuunnitelma. Tuo-
tantosuunnitelmassa maarataan valmistettavien tuotteiden ja tarvittavien osien maéara seké

valmistusaika jokaiselle valmistuksen vaiheelle. (Stevenson 2014, 495)

MRP Il kehittyi MRP:stg, koska valmistajat huomasivat tarvetta tarkemmalle jarjestel-
maélle. Materiaalin suunnitteluun liséttiin kapasiteettivaatimusten suunnittelu ja markki-
nointi ja talouspuoli otettiin mukaan suunnitteluprosessiin. Useimmat MRP |1 jarjestel-
maét mahdollistavat simuloinnin, jotta kayttdjat saavat paremman kuvan kéytettavissa ole-

vista vaihtoehdoista ja niiden seurauksista. (Stevenson 2014, 511-512)

MRP/MRP Il paradigma toi esiin harhaluulon liittyen varaston kontrollointi tekniikoiden
hyodyntamiseen kysynnasta riippuviin nimikkeisiin. Suurin osa valmistuksesta keskittyy
tuottaviin kokoonpanoihin ja materiaalilaskenta on keino siirtdd kysynta valmiilta tuot-
teelta komponenteille, joista tuote koostuu. MRP 1l my6s naytti, ettd hierarkinen suunnit-
telu sisdltden monin eri tasoin kuvaavia valmistusprosessin yksityiskohtia, on tehokas
tapa kasitella valmistusjarjestelmien monimutkaisuutta ja vaihtelua. (Browne, Harhen &
Shivnan 1996, 346-348)

MRP kehittyessédén kohti MRP Il:sta on hakenut hienostuneisuutta mutta saavuttanutkin
monimutkaisuutta sen sijaan ja pyrkinyt hoitamaan liian monta ongelmaa samalla yksin-
kertaisella tavalla, jonka vuoksi jarjestelmasta on tullut liian laaja. MRP:n ongelmia ovat
kapasiteetin maarittamisen jattaminen kayttajalle, koska siihen liittyy niin monta muuttu-
jaa ja tuotannonsuunnittelijan roolin tarkeys, jotta aikataulutus on jarkevad. MRP toimii
melko hyvin niin kauan, kun tuotanto pysyy ennustetulla tasolla. (Browne, Harhen &
Shivnan 1996, 346-348)
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3.7 Imuohjaus

Miettisen (1993) mukaan: ” Imuohjauksessa suunnittelun painopiste on tuotannon loppu-
padssd.” Osien valmistamista tai kerdilyd voidaan ohjata visuaalisesti esimerkiksi kaksi-
laatikkojdrjestelmalld, jossa toisen laatikon tyhjentyessé tilataan lis&a tuotetta tai lahete-
taan tyhja laatikko valmistukseen, jossa se toimii impulssina uuden eran valmistukseen.
Tuotannon loppupédssé keskenerdiseen tuotantoon sitoutuneen pddoman méaéra on suu-
rin, ja imuohjausta kaytettdessa ohjaus kohdistuukin sinne, missd se on kannattavinta.
(Miettinen 1993, 55)

Informaatiojérjestelm&d, jota imuohjaus usein edellyttdd, kutsutaan nimelld Kanban.
Tassé jarjestelmassa kapasiteetin ja varastojen ohjausjarjestelma pohjautuu siis imuun,
jossa materiaali imetédan loppukokoonpanoon ja kaikki tygvaiheet on liitetty siihen yksin-
kertaisin visuaalisin keinoin (Kuva 1). Tyontekijat noutavat tarvitsemansa osat edelta-
valta tydasemalta, jolloin kyseinen asema aloittaa mahdollisimman nopeasti uuden eran

tai kappaleen valmistuksen. (Miettinen 1993, 55)

Imuohjausta on helpointa toteuttaa kohteissa, joissa tarve on melko tasaista ja tdydennyk-
set nopeita. Haasteellisempaa se on, jos kysyntd vaihtelee jatkuvasti tai tdydennysajat
ovat pitki& tai ennalta arvaamattomia. Tyonto- ja imuohjausta harvoin esiintyy koko tuo-
tannon l&pi sellaisenaan, vaan kaytdnndssa nditd periaatteita yhdistetdan, jotta saadaan
kokonaisuuden kannalta tarkasteltuna oikeanlainen materiaalivirran ohjaus kyseisiin olo-

suhteisiin. (Logistiikan maailma)

3.7.1 Kanban

Kanban on suosituin tapa toteuttaa imuohjattu jarjestelméd, koska se on yksinkertainen ja
lapindkyvé metodi, jonka arvot on helppo opettaa. Se ei myoskaan vaadi merkittavia muu-
toksia alusta lahtien. Jarjestelméan perustana toimii mahdollisimman tarkka tyomaaran
kartoitus, jonka perusteella luodaan kanban-taulu. Tuotteen tilaa kuvataan taulussa nor-

maalisti kolmella osiolla, jotka ovat pyynti, keskenerdiset ja valmiit. (Kanbanize 2018)
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Kanban on signaalitaulu, josta selvida materiaalitarve, ja joka kertoo visuaalisesti koska
tuottaa seuraava yksikko tai erd. Usein kdytetddn myds nimitystd imuohjaus, joka eroaa
tavallisesti kaytetysta tyontdohjauksesta, kuten JIT tai MRP. Tyontdjarjestelmissé osia

tuotetaan vain, kun tarvitaan tai niita pyydetéaan. (Stephens, Meyers, 2010, 5)

3.8 Juuri oikeaan aikaan (JIT)

JIT-periaate on japanilaisten kehittdmé& tuotannonohjausperiaate, jonka mukaan yksinker-
taisuus on tuotannonohjauksessa tehokkuuden avain. JIT:ssé suhtaudutaan Kriittisesti va-
rastoihin niiden aiheuttamien kustannusten takia. Liséksi tavoitteena on kaiken turhan
poistaminen, miké tarkoittaa keskenerdisen tuotannon, jota ei tydstetd, turhien varastojen
seka yleisesti turhan tyon poistamista. JIT-tuotanto edellyttdd tuotannon virtauttamista ja
imuohjauksen kayttoonottoa. (Miettinen 1993, 51-52)

JIT yrittdd synkronoida koko valmistusprosessin kaikki osat ja toiminnot yhteen systee-
miin. Hyvin suunnitellussa jarjestelméssa kontrolloinnista tulee huomattavasti helpom-
min hoidettava asia. Toistuvassa valmistuksessa voidaan hyodyntaa kontrolloinnissa ma-

nuaalista Kanban-jarjestelmaa. (Browne, Harhen & Shivnan 1996, 348-349)

Suurin osa JIT:n hyddyistd on toistuvassa tuotannossa. Jos valmistus on vaihtelevaa, ky-
syntadd on mahdoton arvioida tarkasti ja tuotevariaatioita on paljon, JIT ratkaisun kehitta-
minen saattaa olla mahdotonta. Lisdksi pitdd huomioida, ettd Japanissa, jossa systeemi
kehitettiin, tavarantoimittajat ovat lahelld, joten vastaavaan tilanteen luominen saattaa
olla vaikeaa. (Browne, Harhen & Shivnan 1996, 349)

JIT-edustaa jollain tavalla sosio-teknista lahestymistapaa tuotannonsuunnitteluun ja val-
mistusjarjestelman suunnitteluun ja tuotantoon yleenséa. Laatuun painottuva lahestyminen
sisdltaa jatkuvaa parantamista kohti laatuvirheettomyyttd, hyodyntaen pienryhmien aktii-
vista parannusehdotusta laajasti k&yttden apuna ryhmaén tieto-taitoutta. Painotus tyonteki-
joiden perehdytykseen ja koulutukseen, jatkuvaan parantamiseen valmistusprosessissa ja
oppimiseen tehdyista virheistd varmistaakseen, ettei virheitd toisteta, todistaa vaitetta.
(Browne, Harhen & Shivnan 1996, 350)
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3.9 Optimoitu tuotantoteknologia (OPT)

OPT-tuotannonohjausperiaatteen pohjana on JIT, johon on yhdistetty tehokas tietokanto-
jen ja ATK:n hyodyntdminen. Tavoitteena on JIT:n tapaan kaiken turhan poistaminen ja
hukan minimointi. OPT keskittyy kriittisiin resursseihin, jotka kontrolloivat tehtaan tuo-
tantoa eli muodostavat pullonkaulan. Siksi ei-pullonkaularesurssien tuotannon kasvatta-
minen ndhdaan turhana, koska pullonkaularesurssit méaraavat seka lapivirtauksen ettd
varastojen koon. Taman vuoksi pitaisi keskittya pullonkaulan tehostamiseen ja varmistaa,
ettd sitd kaytetaddn taydelld kapasiteetilla, sill& toimettomaksi jaddessaan aika on mene-
tetty lopullisesti. (Miettinen 1993, 58-59)

Hienosuunnittelua pullonkaulavaiheille voidaan toteuttaa esimerkiksi siirtamalla toita
muille koneille tai tyopisteille, lisadamélla tyontekijoita, lyhentdmalla asetusaikoja ja suu-
rentamalla erdkokoja. OPT:ss& myynnin ottaminen mukaan tuotannonsuunnitteluun on
olennaista, jotta tuotannon volyymivaihteluita voidaan tasata. Tietokantasovelluksien
hyodyntaminen aikataulujen laatimisessa ja uusien menetelmien simuloinnissa auttavat
myo6s paatosten teossa. Tuotanto tulisi jakaa erikseen valmistuksen ja kokoonpanon
osalta. (Miettinen 1993, 60-61) Miettisen (1993, 61) mukaan: ”OPT samoin kuin JIT
soveltuu parhaiten sarjatuotantoon ja tuotteille, joiden valmistuksessa on kokoonpano-

vathe”.

OPT opettaa hienosuunnittelun kéytannollisyytta aikataulutuksessa valmistusjarjestel-
mille. se myds painottaa pullonkaulojen huomiointia, seka pullonkaulojen ettd ei-pullon-
kaulojen ohjaamista tuotannon ja materiaalivirtojen tasapainottamista ajatellen. OPT
myos tuonut esiin hyoddyllisid ajatuksia aikataulutuspéatosten vaikutuksista kustannuksiin
tuotannossa. Heikkouksina ovat jarjestelman kayttéonoton vaatima konsultointi ja MRP
I1:een verrattuna hierarkisen suunnittelun puute. OPT my0ds painottaa teknisia ratkaisuja
ongelmiin, jotka ovat todellisuudessa monimutkaisia organisaatiosta johtuvia ongelmia.
OPT vaéittaa luovansa optimaalisen aikataulun sen patentoiman algoritmin mukaan ja téata
tulee noudattaa tismalleen. Tyonjohtajat eivat saa misséan tilanteessa vaikuttaa siihen
eika systeemissa ole osallistumista suunnitteluun tai oppimista. (Browne, Harhen & Shiv-
nan 1996, 349-350)
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4 NYKYTILANNE

Tassa kappaleessa kdydéan lapi paikkakokoonpanoja palvelevan esivarustelusolun mate-
riaalinohjauksessa nykytilassa nakyvat haasteet ja perehdytéan niiden juurisyihin. Taman

lisaksi kaydaan lapi jarjestelman nykytilanne ja sen eri osa-alueet.

4.1 Nykytilanteen haasteet

Suurimpana ongelmana oli puutteellisesti toimiva materiaalinohjausjérjestelma. Solun ja
koko valmistusketjun materiaalinohjaus toimi pitkalti tarvelaskentaan perustuvalla tyén-
toohjauksella, mika hidasti valmisteiden lapimenoaikaa ja tatd myodden vaikutti koko val-

mistusketjun toimivuuteen.

Tuotantomaarén vaihtelu aiheutti ongelmia, koska tyontoohjauksella pyrittiin vastaamaan
suoraan tarpeeseen, joka véistamaéttd johti materiaalin kasautumiseen valmistusketjun jos-
sain kohdassa. Pullonkaulaksi oli muodostunut esivarustelusolu, koska se palveli monia

loppukokoonpanopaikkoja ja sen lapi kulki paljon eri nimikkeita.

Materiaalinkerailyssa soluun kertyi kerailykérryja, joiden sisalté oli puutteellinen eika
asentaja voinut koota tuotetta valmiiksi tai aloittaa sit4 lainkaan puuttuvien osien takia.
Puutteiden syyné oli 1&hinn& heikko toimitusvarmuus ja rajallinen varastokapasiteetti. Ni-

mikkeiden suuren maaran takia myos puutteiden maara oli huomattava.

Keréilykarryt ja lavat veivét solusta huomattavan méarén tilaa vieden sitd varsinaiselta
kokoonpanotydlta. Kaikki kerdilty materiaali ei edes mitenk&&n mahtunut soluun vaan
sille oli jarjestetty lis&é tilaa kdytdvan toiselta puolelta. Tehtaalla valmisteltiin layout-
muutoksia ja solulle saataisiin lisatilaa helpottamaan tilannetta. Myds solun oma layout
haluttiin laittaa kokonaan uusiksi palvelemaan muuttunutta tuotantokapasiteettia ja pa-

rantamaan tehokkuutta huomioiden uuden materiaalinohjaustavan.
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4.2 ERP -ohjelmiston kaytto

Tehtaalla kdytdssa olevalla ERP-ohjelmistolla tehdaan tuotantosuunnitelma, jolla ohja-
taan tuotantoa. Tuotantosuunnitelmassa on erikseen vaihemalli ja rakennemalli jokaiselle
valmistettavalle tuotteelle. Mikali tuotantoprosessia halutaan jotenkin muuttaa, tulee pai-
vittda vaihe- ja rakennemallit vastaamaan uutta tilannetta, jotta aikataulutus tai valmistus

ei mene sekaisin.

ERP:ssé& on vaihemalleissa kaikki poralaitteen valmistuksessa vaadittavien nimikkeiden
tiedot, joiden perusteella tilataan vaadittavat osat tai selvitetdan, mita osia l6ytyy varas-
tosta. ERP:11a pystyt&én siis seuraamaan varastosaldoja ja -paikkoja eli tiedetddn, missa
tarvittu osa on. Solussa erilliskeréiltavien kappaleiden pyynnit tehdddan myods ERP:ssé,

minka perusteella logistiikka osaa toimittaa ne tarvittaessa ennalta méaaritellyssé ajassa.

4.2.1 Vaihejarjestelma

Laitteiden kokoonpanoprosessi on jaettu eri vaiheisiin, joten myos esivarustelusolussa
toteutettavat osakokoonpanot on vaiheistettu. Talloin kaikkea materiaalia ei tarvita so-
lussa samanaikaisesti vaan ne tuodaan sinne vaiheittain kerdilyn toimesta. Usein uusien
koneiden aloituksia tapahtuu korkeintaan pari saman péivan aikana, joten normaalitilan-
teessa koneita valmistetaan monissa eri vaiheissa. Tdma aiheuttaa haasteita materiaalin-

ohjauksessa, koska monen eri vaiheen osia tuodaan soluun riippuen laitteen tilasta.

Vaiheistuksen ongelmana on, kun osia puuttuu varastosta, etta keréily ei pysty toimitta-
maan vaadittuja osia kappaleen loppuun valmistamiseen. T&std huolimatta ker&tdan myos
puutteelliset kokonaisuudet vaiheen osoittamalla tavalla. Tdma taas johtaa materiaalin ja
keskenerdisten tuotteiden lisdéadntymiseen solussa, jolloin vaihe j&& myods auki, kunnes

vaaditut osat saapuvat ja kappale saadaan valmiiksi.

Vaiheistuksessa asetetaan kiintedksi ajankohdaksi laitteen valmistumispaiva ja tasté ajan-
kohdasta taaksepéin aletaan laskea eri vaiheisiin kuluva aika, josta viimeisend saadaan
ajankohta, jolloin laitteen tekeminen tulee aloittaa. Tdma saatu aloituspéiva tai valisséa
tapahtuvat vaiheet eivat muutu, ellei laitteen toimituspaivd muutu. Aloitus paivaméaara

toimii indikaattorina logistiikalle, jonka tehtdvdna on saada kerdily suoritettua ajoissa.
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Logistiikan rajallisesta kuljetuskapasiteetista johtuen, soluun tuodaan osia péivia ajoissa,

jotta pystytédan takaamaan toimitusvarmuus.

Toiden teko jarjestys solussa maaraytyy tyonjohtajan péivittdmasséa naytolla olevassa lis-
tassa, johon on varikoodeilla merkitty valmisteiden aikataulut. Tamé aikataulu ja kerdi-

lypuutteet huomioiden valitaan aloitettava tyo.

4.3 Materiaalivirran huomioiminen layoutissa

Nykyhetkell& materiaalia on varastoitu myos solun ulkopuolelle tilan puutteen vuoksi.
Kaikki materiaali ei ole mahtunut kerailykarryille ja muutenkin kérryjen maaré ei ole ollut
aina riittava. Materiaalille on pyritty jattamaan tilaa kaytavan puolelle, jotta suurempien
erilliskerdiltyjen rautaosien tuonti olisi mahdollista lahelle tyopistetta ja nosturilla siirret-
tavastad matkasta tulisi lyhyt. N&in myds on véltetty turvallisuusriskejd, koska nostettavan
taakan alle ei tarvitse (eikd muutenkaan saa) menné eika aiheudu mittavaa vaaraa myos-
k&an muille materiaaleille. Suurin osa kokoonpanoista tehd&én saksipoydilla tai lavoilla,
jolloin kohde kappale pysyy paikallaan kokoonpanonsa aikana eiké tallgin tarvita varsi-

naista suoraa linjaa tai u-mallista materiaalin kulkusuuntaa.

Kokoonpanoille on myos erilaisia jigeja, seka kiinteita lattiaan pultattuja, etta siirrettavia,
jotka vaativat oman tilansa. Suurempien kokoonpanojen tekemisessa kestda usein jopa
viikon, joten ndma vaativat merkittavasti tilaa vaikeuttaen materiaalin virtausta. Toita
tehdaan kahdessa eri vuorossa ja télla hetkelld jokainen tydntekijé tekee oman kokoonpa-
nonsa loppuun asti. Tallainen jarjestely on hyva asentajan kannalta, koska se tekee tyosta
mielenkiintoisempaa, mutta toisaalta hidastaa valmisteiden lapimenoaikaa, kun vuoron

paatyttya sitd jatketaan vasta seuraavana paivana eika seuraavassa vuorossa.

Valmiit kokoonpanot on siirretty lavoille kaytédvan varrelle, josta solun tyontekijat ovat
siirtdneet ne itse trukilla seuraaville tyopisteille. Keskenerdisten kerdilyjen puuttuville
osille on varattu lava, johon kerdily toimittaa ne ja asentajat voivat ottaa ne siita kayttoon
tarvitsemallaan hetkella. Tallaiseen toimintamalliin on paadytty, koska lavakérryjen maa-

ran vuoksi logistiikalla olisi lisatyd tunnistaa, mihin karryyn puuttuva osa tulee sijoittaa.
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Puutelavalle saapuvien osien hallinta on siis pitkalti visuaalista ja vaarana on, ettd tava-
roiden joukosta ja& huomaamatta sinne saapunut uusi 0sa, jota kaivataan jo kokoonpa-

nossa.

4.3.1 Materiaalin kasittelyvalineet

Logistiikka kéayttad osia tuodessaan metallisia kerdilykarryja, joihin mahtuu 1-2 lavaa
riippuen onko kyseessé yksi vai kaksi kerroksinen karry. Kuormalavoina kéytetadn stan-
dardin mukaisia eurolavoja niiden monipuolisuuden ja yleisyyden vuoksi. Erilliskeréilta-
vien rautaosien tuomisessa hyddynnetaan perinteisia trukkeja, joita on sek& diesel etté

sdhkokayttoisena.

Solussa asentajat liikuttelevat karryja kasivoimin haluamilleen paikoille ja lavojen siirte-
lyyn kéytetd&dn pumppukarryjé tai pinkkaria. Kappaleiden nostossa kéytetéén siltanostu-
reita, jotta véltytadn turhilta rasitus- ja liikuntaelinvammoilta, ja kokoonpanot tehdaan

padasiassa korkeussaadettavilla saksipoydilla.
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5 KEHITYSEHDOTUKSET

Nykytilanteen pohjalta teoriaa ja tyontekijoiden mielipiteitd hyddyntden lahdettiin miet-
timé&an, miten imuohjausta kannattaisi l&hted viemdan tuotantoon huomioiden haasteet.
Kehitysehdotukset jaettiin lyhyella ja pitkalla aikavalilla mahdollisiin ehdotuksiin, joiden

vaikutuksia tuotantoon pohdittiin.

5.1 Yleista pullonkaulan kasittelysta

Pullonkaulana olevan solun tydméaaraé pitaisi analysoida ja tunnistaa tyotd, joka voitaisiin
siirtad toiselle solulle tai poistaa kokonaan, jos mahdollista. Tassé tapauksessa esivarus-
telu tekee kaytanndssa logistiikalle kuuluvia toité siirtdessaan valmiit kokoonpanot itse
trukilla loppukokoonpanopaikoille, koska nykyinen tyontdohjaus on tahan ajanut. Myos
puutelavat siirtavét tyotéd vaaralle osa-alueelle. Tallaiset tyot pitéisi siis pyrkid poistamaan
esivarustelulta. Tavoitteena olisi, ettd asentajat voisivat keskittyd pelké&stdan omaan, paa-

asiassa arvoa tuottavaan, tyohonsa.

Tuotannossa 100 prosenttisesti kuormitettua pullonkaulana olevalta solulta tulisi véhen-
t44 kuormitusta tehostamalla sitd koko valmistusprosessin nopeuttamiseksi. Vahenta-
misté tulee jatkaa, kunnes jokin toinen tyasema muodostaa uuden pullonkaulan, jolloin

huomio siirtyy siihen. (Stephens, Meyers, 2010, 62)

Toisaalta kuormituksen vahentamisen ja tyon siirtdmisen sijaan kannattaisi siirtdd ennem-
min tyontekijoitd, jos tyotehtavat sen sallivat eli vdhemman kuormitetun alueen tytre-
surssi kiertda pullonkaulana olevalle solulle. Loppukokoonpanoasentajien pitéisi siis siir-
tyd tekemddn esivarusteluun tai toiselle kokoonpanopaikalle toitd, mikéli tyGtehtavat
omalla paikalla ovat vahissa ja alueen 5S on kunnossa. Vastaavasti, mikali esivarustelun
valmiiden tuotteiden puskuri tayttyy, tyon tekijoiden tulisi siirtyd pullonkaulana oleviin

soluihin tai suorittaa 5S:34.
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5.2 Materiaalinohjauksen muuttaminen

Materiaalinohjausta lahdettiin muuttamaan imuohjaus-tyyppiseksi sen tyontéohjaukseen
verrattavien etujen vuoksi. N&in saataisiin valmistusprosessia tehostettua ja materiaaliva-
rastoja pienennettyd, vaikkakin puskurivarastojen koko kasvaisi solussa. Suurimpana
haasteena oli imuohjaksen toteuttaminen tuotantosuunnitelmaan perustuvassa tyéntdoh-

jatussa jarjestelmassd, varsinkin kun ohjattavana oli yksi solu koko prosessista.

5.2.1 Puskurivarastot

Toiveena oli alun perin, etta solussa olisi tulevalle tavaralle puskuri, joka tasaisi materi-
aalin toimituksessa tapahtuvia vaihteluja ja pienentéisi kuormitusta logistiikan osalta.
Talloin keréily saisi my6s enemmaén aikaa ja pystyisi paremmin vastaamaan tarpeisiin
sdilyttéden palvelutasonsa. Puskuria tarvitaan lahinnd varmistamaan, ettei solussa tehtava
tyo keskeydy materiaalin puuttuessa, kun siirrytddn imuohjaukseen. Nykyiselld tydnto-

ohjauksella solu kerda materiaalia jopa liikaa, koska se on tuotannon pullonkaula.

Solusta poistuville kokoonpanoille pitdisi myos jarjestad tilaa eli tarkoituksena olisi tehda
puskurivarasto myds valmiille tavaralle, jotta ne voisi kuljettaa seuraavalle tyopisteelle
vasta tarvittaessa. Poikkeuksena olisivat suuret kokoonpanot, jotka kannattaisi jattaa ko-
koonpanopaikalleen, mikéli uuden tyén tekeminen ei ala heti paikalla. Mahdollisuutena
olisi toki myos jarjestad puskurille tila joko l&aheltd solua tai muualta hallista, missé sen
sijainti olisi jarkevad materiaalivirrat huomioiden. Toisaalta materiaalin siirtely moneen

kertaan tuo turhaa tyotd, joten parasta olisi, kun sit& siirretdan vain tarpeeseen.

Yksi tapa hallita keréilyssa tapahtuvia vaihteluja ja puutteita olisi kerdilypuskurin kéyt-
toonotto. Talloin puutteelliset keréilyt voisi jattaa puskuriin, kunnes osapuutteet on kor-
jattu tai kunnes niita tarvitaan solussa. Tarvittaessa ERP:ssa voisi laittaa pyynnon valmiin
ker&ilyn tuonnista soluun, joka taas véhentdisi materiaalipuskurin kokoa itse solussa ja
tekisi kerdilysté logistiikalle joustavampaa, kun kerdilya voisi suorittaa etukateen ilman,
ettd sitd tuodaan turhaan soluun. Kerdily voitaisiin my6s suorittaa aikaisemmin, mikali
puskurin koko sen sallii, jolloin myds toimitusaikoja soluun voitaisiin lyhentéda, koska
aikaa kuluisi vain kuljetusajan verran. Ongelmana tdssé on kerdilypuskurin vaatima tila,

jota ei talla hetkell& ole.
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5.2.2 Puutelavojen poistaminen valmistusketjusta

Esivarustelusolussa puutelavan tarpeellisuus tulee arvioida, silld tuodessa puutteita ne
voisi toimittaa samalla oikealle lavalle, josta kyseinen osa puuttuu. Talléin poistettaisiin
yksi lava solusta, mika vapauttaisi tilaa sieltd eiké& asentajien tarvitsisi kayttaa aikaa la-

valta osien etsimiseen, koska se vahentaa arvoa lisadvaa tytaikaa.

Puutelavoja l16ytyy muistakin soluista, mutta kaikilla loppukokoonpanopaikoilla on yksi
yhteinen lava. Jo yksittaisen solun sisélld puutelavasta esiintyy riski, ettd sinne hukkuu
osia, joita tarvittaisiin kokoonpanossa. Mikali osaa ei huomata, se saattaa lisété joutoaikaa
tai aiheuttaa viivastyksia aikataulussa. Tilanne, jossa puutelava ei edes sijaitse solussa,
lisad tata riskid entisestdén ja tuo uuden tydvaiheen jollekin solussa, joka joutuu kayda

tarkistamassa puutelavaa.

5.2.3 Kanban-ajattelun hyédyntaminen

Yleensd imuohjauksessa pyritddn muuttamaan koko tuotantoketju imulla toimivaksi, jol-
loin ohjaus on helpompaa. Téssa voidaan hyodyntdd Kanban-ajattelua ilman kortteja

kayttéden niiden sijaan ERP:td esimerkiksi seuraavalla tavalla:

Loppukokoonpano tekee ERP:n vélityksella erillisker&ilypyynnon, jolloin logistiikka tuo
kokoonpanon esivarustelusolun valmispuskurista. Esivarustelussa kokoonpanon valmis-
tuttua voidaan kuitata tyo tehdyksi, jotta loppukokoonpanossa tiedetddn pyytaa osaa sen
valmistuttua. Tietenkin loppukokoonpanosta voisi my6s laittaa pyynnin suoraan kappa-
leen valmistusta varten, mikali kyseisell& osalla on kiire. Suuret kokoonpanot, joissa kes-
tad viikon valmistua, kannattaa silti tehdd tuotantosuunnitelman mukaan, koska niille va-
rattuja paikkoja on vain muutama ja ne vievat huomattavan maarén tilaa. Naiden toimit-
tamisessa tulisi myos ottaa huomioon loppukokoonpanon sen hetkinen tarve ja uuden ko-

koonpanon alkamisen aikataulu.

Kanban-ajattelua voisi kayttad myods tekemalld signaalitauluja, joissa on merkitty laite,
vaiheet ja vaiheiden tilat. Havainnollistava tapa toteuttaa taulu, on merkita nama eri tilat

kayttdmalla eri vareja, kuten esimerkkitaulussa (Taulukko 1). Tyypillisesti ké&ytetyt tilat
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ovat pyydetty(valkoinen), keskenerdinen(keltainen), valmis(vihred) tai ongelma(punai-
nen). Taulu voidaan toteuttaa esimerkiksi magneettitauluna, jossa eri véristen magneet-

tien liséksi voidaan vélittaa tietoa kirjoittamalla tussilla lisshuomioita.

TAULUKKO 1. Esimerkki magneettitaulusta
Vaihe 1

Laitenu- Vaihe 4 Vaihe 5 Lisé-

mero huomiot

Magneettien sijaan voidaan kayttaa vain eri vérisié taulutusseja, joilla voidaan myos Kir-

joittaa ruutuun syy, miksi vaihe on kesken tai aloittamatta. N&iden liséksi tauluun voidaan
laittaa ruutu lisdhuomioille. Vaiheet voidaan toki jakaa viel& pienempiinkin osiin tai kes-
keneréisen vaiheen tilan tarkennuksena voidaan merkita esimerkiksi 3/10”, joka tarkoit-
taisi valmistuneiden kokoonpanojen méaaréé suhteessa vaiheen siséltdmiin méaariin (Tau-
lukko 2). Taulujen sijaan voitaisiin myds hyddynt&é nayttojd, joissa olisi vastaava taulu-

kon esitystapa kuin Taulukoissa (1 ja 2).

TAULUKKO 2. Esimerkki varitussitaulusta

Laitenu- Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Vaihe 5
mero

1 valmis osapuute osapuute

2 valmis valmis pyydetty

3 laatuvirhe valmis pyydetty pyydetty

Taulut tarjoaisivat helpon visuaalisen kuvan, missa mennéén laitteiden vaiheiden suhteen.
Tyontekijat, tydnjohtajat ja muut tietoa tarvitsevat voisivat kavella soluun/ kaytavalle ja
nahda heti vaiheiden etenemisen solussa, ilman etté sité tarvitsee kysya keneltakéan ja
keskeyttdd asentajan tyota. Vuoronvaihdon aikaan myos toihin tullessaan kaikki nakisivét
kokonaistilanteen ja sen, mité edeltavé vuoro on tehnyt. Epdmaaraisten lappujen jattami-

selle olisi talloin vahemman tarvetta ja kaikki tieto edistymisesté olisi keskitettyna yhteen
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paikkaan, vaikkakin vaiheiden tilat ovat my6s selvilla ERP:ssd. Taulun kéytt6 olisi yk-
sinkertaista eika veisi juuri ollenkaan aikaa mutta tyontekijoiden pitéisi muistaa aina pai-

vittaa taulua, jotta se pysyy ajan tasalla.

5.2.4 Aloitustarkastelu kerailyssa

Y htend vaihtoehtona olisi vaiheiden kuormittaminen erikseen ERP:ss4, jotta voidaan oh-
jata eri kokoonpanoja vaiheiden sisalla. Tama tarkoittaisi nykyisten vaiheiden pilkko-
mista pienempiin osiin, jolloin kerdilyvaiheessa voitaisiin tehda aloitustarkastelu eri vai-
heiden siséltdmien osien saatavuudesta. Tarkastelun perusteella voitaisiin sitten kerailla
vain vaiheet tai kokoonpanot, joissa on kaikki osat varastossa. Talloin véltyttaisiin yli-
madraisilta ja tilaa vieviltd keskeneraisilta keréilyiltd. Solussa kerdilykarryjen siirtelyyn
ja osien etsimiseen kuluva aika pienenisi, jolloin arvoa tuottavan tydon méara samalla kas-
vaisi. Liséksi puutelavaa ei tarvittaisi, jolloin myoskéan logistiikan ei tarvitsisi tuoda ta-

varaa erikseen sinne.

5.2.5 Layout-muutokset

Layout muutosten yhteydessa solun kokonaispinta-ala kasvaa, jolloin kokoonpanopaik-
koja lis&tadan seka materiaalipuskureille saadaan lisaa tilaa. Taméa helpottaa kokoonpano-
tyotd, silla valmiit kokoonpanot eivét ole tiella eik& niita tarvitse endé vieda asentajan
toimesta loppukokoonpanoon. Materiaalipuskurit tasaisivat vaihteluja eivétka tuotanto-
kapasiteetissa tapahtuvat muutokset enda vaikuttaisi suoraan solun toimintaan. Paikkojen
lisddntyessd voidaan myos rekrytoida lis&dé tyontekijoitd ja poistaa ndin solun pullon-

kaulana olo.

5.3 Pitemman aikavalin muutoksia

RFID eliminoi tarpeen manuaalisesti laskea tuotteita tai skannata viivakoodeja tuotteista
vastaanotossa, varastoissa ja tuotehyllyilld. Tdma poistaa virheité ja nopeuttaa huomatta-
vasti prosessia. Etuna on my0s lisdantynyt tarkkuus nimikkeiden kerailyssé niiden l&het-

tamisen tai kokoonpanon kannalta.(Stevenson 2014, 675)
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RFID-teknologia mahdollistaa tuotteiden tietojen automaattisen lukemisen ja kirjaamisen
jarjestelméén sekd myos niiden automaattisen seurannan tehtaan alueella. Talloin kaikki
tuotteet ovat aina helposti I0ydettavissa, kunhan RFID-tarrat ovat paikoillaan ja kunnossa.
Tama myos mahdollistaa nimikkeiden liikkeiden aktiivisen seurannan, jonka perusteella
voidaan kerata dataa, jota analysoimalla pystytddan paremmin esimerkiksi maarittamaan

siirtoaikoja ja kehittdmaén alykkadmpéaa materiaalinohjausta.

Organisaatiomuutokset ovat aina osana muutoksien toimeenpanoa ja hyvin toimiva orga-
nisaatio vahentaa yhden ihmisen roolia koko systeemin toiminnan kannalta. Talla tarkoi-
tetaan, ettd kun tyontekija jaa elakkeelle tai irtisanoutuu, organisaation pitéa olla suunni-
teltu kestamaan tama4, eli vastuun ja osaamisen tulee jakautua useammalle ihmiselle seka
osastolle. Osastojen valistad kanssakaymisté tulisi lisatd muullakin kuin osastojen johta-

jien valiselld tasolla, jotta ongelmat saadaan kuuluviin ja niihin ratkaisuja.

Ohjelmistomuutoksien mahdollisuutta tulisi harkita varsinkin, jos nykyiset ohjelmistot
eivét salli muiden tulevaisuudessa vaadittavien muutosten tekoa. Tarkeaa olisi yhtendis-
tad mahdollisimman paljon ohjelmia ja véhentad kdytossa olevien tietokantojen ja ohjel-

mien m&arad, jos se voidaan jarkevasti toteuttaa uhraamatta olennaisia toimintoja.

5.4 Muita muutoksia

Yhtena vaihtoehtona olisi keréilykarryjen korvaaminen hyllystoilla, jolloin saadaan hyo-
dynnettyd paremmin yl&puolella olevaa tilaa minimoiden samalla lattiapinta-alan k&yton.
Keréilykarryjen etuna on helppo siirreltdvyys, mutta haittana on niiden vaatima tila var-
sinkin nykytilassa, kun materiaalia kerdéntyy paljon soluun. Sama tavara mééra veisi puo-

let vahemman tilaa hyllyssa.

Ydvuoron kayttoonottoa voisi harkita kerailyssa, mikali nykyinen kahden vuoron tytaika
ja materiaalin kasittelyvalineet eivat mahdollista riittdvaa materiaalinsiirtokapasiteettia.
Tama vahentéisi kuormitusta ja pienentdisi liikennetta tehtaan sisalla paivisin seka tasaisi
kerdilyssé tapahtuvia piikkeja. Logistiikan kokonaiskapasiteetti siis kasvaisi ja mahdol-

listaisi myos lyhyemmaén toimitusajan.
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Yhteistyon lisdédmistd Turun tehtaan kanssa tulisi harkita enemmén muutoksia tehtéessa,
silla usein voitaisiin ottaa mallia toisen tehtaan kdytannoista tai selvittaa, kuinka vastaava
jarjestelma on sielld toiminut. My0s erilaisista pilottinankkeista voisi keskustella, koska
kahta vastaavaa jarjestelmaa ei kannata ruveta kehittdméén molemmilla tehtailla samaan
aikaan vaan toisen tehtaan tuloksien perusteella miettid, kannattaako vastaavan ylésajo

toisella tehtaalla.
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6 KEHITYSEHDOTUSTEN TOIMEENPANO

Organisaatiomuutosten viivastyksien takia tyossé esitettyja muutoksia ei ehditd k&ytan-
ndssa toteuttaa, joten tssa osiossa kdydaén lapi, mitkd muutokset ovat realistisia toteuttaa
nykytilanteessa ja mitkd muutokset ovat mahdollisesti toteutettavissa pitemmalla aikava-
lilla. Taman liséksi kerrotaan ndiden muutosten toteuttamisen tuomista haasteista ja vaa-

timista resursseista.

6.1 Yleista

Kehitysehdotuksien toimeenpanossa pddhuomion tulee keskittyd muutoksilla saavutettu-
jen hyotyjen ja haittojen vertailuun eli kdytdnndssa kustannuksien ja tuottavuuden kasvun
vertailuun. Haasteena tésséd on muutosten vaikutusten mittaaminen, sill& tuotantoon vai-
kuttaa monia eri muuttujia, jotka tulisi huomioida tarkkojen tulosten saamiseksi. Tulee
my0s huomioida, ettd kaikki muutokset eivat valttaméattd suoraan ndy tuottavuuden kas-
vuna tai valmistuskustannuksien véhentymisend, jolloin niiden kdyttoonoton perustelu

hankaloituu.

Esivarustelussa tulisi seurata osakokoonpanojen lapimenoaikaa viikko- tai kuukausita-
solla ja peilata sitd valmistuneiden poralaitteiden maaraan, jotta saadaan suurin piirtein
vertailukelpoisia lukuja. Osapuutteet, laatuvirheet ja muut ongelmat tulisi myds suhteut-

taa lukuihin.

6.2 Realistisesti toteutettavissa olevat

Layout-muutoksien valmistuessa esivarustelusolun valmiiden kokoonpanojen puskurille
saadaan tilaa, jolloin sen k&yttéonotto voidaan toteuttaa ainakin jossain mittakaavassa.
Talloin solun tydntekijoiden aikaa saastyy tavaran siirtelysta ja sitd voidaan paremmin
keskittad tyontekoon. Puskurin kooksi voisi ottaa 1-2 péivan tyokuorman, jonka pitaisi
riittdd tasaamaan riittdvésti vaihtelua. Resursseina muutos vaatii tuotannonsuunnittelulta
tukea puskurien kerryttdmisessd, materiaalipuutteiden poistamista komponenttivaras-
toilla seka lattia/hyllytilaa.
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Puutelavojen poiston voisi toteuttaa loppukokoonpanoissa korvaamalla lava viemalla
puuteosa suoraan loppukokoonpanopaikkaan asentajan kateen, jolloin osa ei huku min-
nekddn muun materiaalin joukkoon. Tall6in asentaja tietdd my6s varmasti, ettd osa on
toimitettu ja voi tarvittaessa ottaa sen kayttoon, laittaa sen oikeaan paikkaan odottamaan

tai antaa sen tyotoverilleen.

Erilliskerailypyyntdjen toteuttaminen ERP:n kautta loppukokoonpanosta vaatisi lahinna
pienia ohjelmistomuokkauksia. T&lloin logistiikka voisi toimittaa kokoonpanot evs:n
tyontekijoiden sijaan. Tassé suurin ongelma on saada ihmiset kayttamaan tatd uutta sys-

teemid ja vain tatd, eik& kuljetusjarjestys muutu jonon ohi kenenkaan soitoista.

6.3 Tulevaisuudessa toteutettavissa

Kerdilypuskurin kéyttéonotto olisi viisas ratkaisu tasaamaan logistiikalla kerdilyssé ta-
pahtuvia vaihteluita, mutta vaatii jonkin verran tilaa, jota tall4 hetkell& ei ole saatavilla.
Puskuri kannattaisi toteuttaa niin, ettd siihen keréiltéisiin kaikkien solujen lavoille mah-
tuvat nimikkeet ja tavarat tuotaisiin soluihin vasta tilatessa. Talloin puskurin vaatima tila
olisi merkittdva mutta se vahentaisi materiaalin mééraé soluissa. Soluissa materiaalin va-
rastointi muutenkin tapahtuu pééasiassa lattialla, joten hyllyissa kerdilyt menisivat pie-

nempaan ja paremmin organisoituun tilaan.

Laajassa organisaatiossa pitéisi keskittyd yhden osaston tehostamisen sijaan kehittdméén
osastojen vélista yhteisty0té ja parantaa tuotosten integrointia. Jos osastojen tai tiimien
prioriteetit tai aikataulut eivat kohtaa, syntyy helposti kitkaa osastojen vélille. Ratkaise-
malla priorisointi ja integrointiongelmat parannetaan olemassa olevien hankkeiden l&pi-

menoa, mika taas vapauttaa resursseja kehitykselle. (Gofore 2017)

Ohjelmistomuutoksien toteuttaminen usein ndhdadn ehké liian helppona keinona paran-
taa toimintaa. Tosiasiassa vaikka suoranainen investointi laite- ja ohjelmistolisenssien
muodossa vaikutta pieneltd, tydaikaa kuluu kuitenkin tunteja uusien ohjelmien oppimi-
seen ja talloin myos tapahtuu usein virheitd joiden korjaaminen syd myos kallista tydai-
kaa. Tuotantoon suoraan vaikuttavien ohjelmien muutoksista tulisi kdydé laajaa keskus-

telua, jotta paédstaén varmuuteen sen vaikutuksista prosessiin. Lisaksi olisi hyvé arvioida
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ylésajon aiheuttamat viivéastykset mielelldén hieman ylakanttiin, koska odottamattomia

ongelmia ilmaantuu yllattavan usein.

Ohjelmistomuutosten toimivuuden ennustaminen on vaikeaa. Hyvin toteutetun ohjelmis-
ton muuttaminen on halvempaa ja nopeampaa kuin mink&an muun tuotteen, mika tarjoaa

ainutlaatuisen kyvyn reagoida markkinamuutoksiin. (Gofore, 2017)

RFID:n kayttoonoton vaatimuksiin ja kustannuksiin siséltyvat tarrat itsessaan, yksittéis-
ten tarrojen kiinnittdminen tuotteisiin, lukijoiden hinta sek& datan l&hettamiseen ja analy-

sointiin kaytettavien tietokoneiden ja ohjelmistojen hankkiminen. (Stevenson 2014, 675)

6.4 Huomioitavaa muutoksia tehtaessa

On selvéd, ettei kaikkia tydssé esitettyja ehdotuksia laiteta toteen ja kaikkien muutosten
vaikutuksia pitda miettid monesta eri nakékulmasta, jos niita ldhdetaan toteuttamaan. Pi-
tdd my0s huomioida, ettd tdméan tyon tekohetkelld tilanne saattaa olla eri, kun muutoksia

tehtaessa.

Asentajien huomioon ottaminen muutoksissa on tarkedd heidan osaamisensa, yleisen il-
mapiirin ja tydmotivaation takia. Muutokset tulisi muutenkin viedad tekemisté eteenpain,
koska asentajat ensisijaisesti joutuvat olemaan tekemisissa muutosten aiheuttamien vai-
kutusten kanssa. TyOpaikalla erilaisia muutoksia on tehty muutenkin usein ja aina ei muu-
toksista ole ollut mainittavaa hyotya tyontekijan nakokulmasta, joten aikaisempien muu-

tosten vaikutus ilmapiiriin tulisi huomioida.
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7 JOHTOPAATOKSET

Ty0Ossa paastiin hyvin nykytilanteen selvittdmisen pohjalta kiinni valmistusprosessin on-
gelmiin ja puutteisiin. Tuotannon kannalta tarkeimpié epakohtia olivat materiaalin ke-
raantyminen esivarusteluun ja valmiiden kokoonpanojen toimittaminen loppukokoonpa-
noon. Tarkead oli ongelmien juurisyiden tunnistaminen monella eri tasolla ja osastolla,

jotta voitaisiin alkaa suunnitella imuohjausta tdhan tuotantomuotoon jarkevasti.

Selvéksi tuli heti alussa, ettei tavoitteen saavuttaminen olisi helppoa eiké ilman kaytannon
kokeilua ja saavutettujen tuloksien mittauksia voida varmuudella vaittd4 kaikkien muu-
toksien olevan téarkeité tai edes hyodyllisid. Tampereen tehtaalla ei ikind oltu yritetty vas-
taavaa jarjestelma ja ainoa konkreettinen referenssi oli Turun tehtaalla tehty vastaavan-
lainen muutos. Tosin piti huomioida, ettd Turussa tuoterakenne oli jonkin verran erilai-

nen, kuten myo6s nimikkeiden toimitusvarmuus ja logistiikan toiminta.

Teoriaan ja Turun kokemuksiin nojaten kehitettiin ratkaisuja nykytilanteen haasteisiin
nakokulmasta, joka loi pohjaa imuohjaukselle. Tarkeimpéana parannusehdotuksena oli
puskurivarastojen luonti solun ympérille tasaamaan vaihteluja. Osaston vierailu Turun
tehtaalla toi uusia ndkékulmia tekemiseen monella tuotannon eri alueella mutta myos
vahvisti teorian pohjalta laadittua suunnitelmaa muutoksista. Tulevaisuudessa ehdotuksia
voidaan kayttad apuna valmistettaessa muutoksia eli tdma ty0 toimii pohjatyong, jonka
perusteella voidaan joko toteuttaa yksittdisi& muutoksia tai viedd tuotantoa kokonaan
imuohjaukseen péin. Monia aiheita voidaan soveltaa myos esivarustelun ulkopuolella tai
koko tuotantoketjussa. Nykytilanteessa realistisista muutoksista kannattaisi laatia tarkka

toteutussuunnitelma, jolla I&hte& viemaan ehdotuksia kaytantoon.

Tyon tekemisen aikana paljastui tuotannossa tapahtuvia ongelmia ja muita epakohtia,
jotka muuten olisivat saattaneet jaada tunnistamatta johtajatasolla. Aihe myoés haastoi te-
kijansa lisdksi muita ajattelemaan erilaisesta nakdkulmasta, mihin oli normaalisti totuttu.
Tietynlainen jarjestelman kyseenalaistaminen tuntui olevan tervetullutta, silla pitk&an
ty0ssé olleiden henkildiden ajatusmaailma oli ehkd hieman kaavamaistunut. Positiivinen
asenne ja asentajien kuuleminen myds vaikuttivat olevan hyvaksi tydilmapiirin kannalta,

koska usein tiedonvélityksestd tyonjohtoon tapahtuu katkoja tai vaarinymmarryksia.
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8 POHDINTA

Tyon aloittaminen l&hti melko hitaasti liikkeelle ja aloituspalaverejakin pidettiin typai-
kalla useampiakin, jotta saatiin aihetta tarpeeksi rajattua ja tyon tavoitteet selvéksi teki-
jalle. Alkuun haasteita tuotti koko tuotantoprosessin ymmartdminen ja asioista selvaa ot-
taminen. Vaikeaa oli omassa mielessa maaritella, mika kaikki liittyy juuri tahan tyohon,
mita teoriaa pitéisi lukea ja mitd kysymyksia esittad. Haasteita tuotti myds informaation
I0ytdminen aiheesta, vaikkakin koulun kirjastossa oli suhteellisen hyva valikoima Kirjoja
aiheesta ja netista 16ytyi myds jonkin verran tietoa. Ongelmana néissa lahteissa oli ennen
kaikkea niiden teoreettisuus ja yleistdminen kaikkeen tuotantoon. Muutenkin naisté Kir-
joista hyodyllisen tiedon I6ytdminen oli aina haasteena, koska suurin osa Kirjoista oli mo-
nisatasivuisia englanniksi Kirjoitettuna, jolloin hyddyllisen tiedon eteen tuli suodattaa

melko paljon védhemmaén hyoddyllista tietoa.

Vastaavasta tyontdohjauksen muuttamisesta imuun oli kdytdnnon tietoa tarjolla hyvin
vahén, jos lainkaan. Suurimpana apuna olikin Turun vierailun tarjoama k&ytannon tieto,
kun péasi tarkastelemaan ja kyselemaan paikanpééltéa sielld samanlaisesta muutoksesta
vastanneiden ihmisten kanssa. My0s projektin raportista selvisi huomattavasti helpom-

min, miten lahted toteuttamaan systeemid Tampereen tehtaalla, kuin pelkista Kirjoista.

Tyon alussa olisi myds kannattanut tehdd tarkempi aikataulutus, joko itse tai tyopaikanoh-
jaajan kanssa, jotta tyon tekeminen olisi ollut selkedmpad. Jarkevaa oli silti myos suulli-
sesti sopia paivdmaara, jolloin tyon piti olla valmiina. Liséksi sovittiin, etta tyota tehtéi-
siin aina tyOpaikalla joka viikko, jotta ty0 etenisi jatkuvasti riittdvaa tahtia huomioiden
maaréapaivan. Jarjestely toimi melko hyvin ja tuli myds huomattua, etta tyopaikan ulko-

puolella tydskentelyn mééara jai lopulta suhteellisen pieneksi.
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