Juha-Matti Arola

Tuottavuuden
tulosmittarit teollisessa
pk-yrityksessa

SeAMK7Z#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES







Seindjoen ammattikorkeakoulun julkaisusarja
B. Raportteja ja selvityksia 142

Juha-Matti Arola

Tuottavuuden
tulosmittarit
teollisessa pk-yrityksessa

Kirjallisuustutkimus 2019

SeAMK Tekniikka
Nakymaton nakyvaksi: Tuottavuuden
tulosmittarit ja niiden visualisointi
pk-teollisuudessa -hanke (A73978)

SeAMKZZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Seindjoki 2019



Seindajoen ammattikorkeakoulun julkaisusarja
Publications of Seindjoki University of Applied Sciences

A

Tutkimuksia
Research reports

B
Raportteja ja selvityksia
Reports

C

Oppimateriaaleja
Teaching materials

SeAMK julkaisut:

Seinajoen ammattikorkeakoulun kirjasto
Kalevankatu 35
60100 Seinajoki
p. 020 124 5040
kirjasto@seamk.fi

ISBN 978-952-7317-05-1 (verkkojulkaisu)
ISSN 1797-5573 (verkkojulkaisu)

SeAMK4#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



TIIVISTELMA

Juha-Matti Arola. 2019. Tuottavuuden tulosmittarit teollisessa pk-yrityksessa.
Seindjoen ammattikorkeakoulun julkaisusarja B. Raportteja ja selvityksia 142, 72 s.

Tama kirjallisuustutkimus on toteutettu osana Nakymaton nakyvaksi: Tuottavuu-
den tulosmittarit ja niiden visualisointi pk-teollisuudessa -hanketta, joka on
Etela-Pohjanmaan liton rahoittama EAKR-hanke. Tutkimuksen tarkoituksena oli
selvittaa hankkeeseen liittyva oleellinen tutkimustieto olemassa olevasta kirjal-
lisuudesta ja jo tehdyista hankkeista liittyen tuotannon tehokkuuteen ja siihen
liittyviin tuottavuusmittareihin ja visualisointiin.

Tama tutkimus jakautuu kahteen osaan teoriaosaan ja empiriaosaan. Teoriaosaan
kerattiin oleellinen teoreettinen tutkimustieto alan kirjallisuudesta kattaen tuo-
tannon ja sen organisoinnin, tuottavuuden ja tuottavuusmittareiden maarittelyt.
Tuottavuusmittareiden osalta keskityttiin toimitusvarmuuden, ldpimenoajan,
kayttosuhteen, tuottavuuden ja tuotannon tehokkuuden kuten Kaytettavyys-
Nopeus-Laatu (KNL) -mittarin kuvailuun. Teoriaosassa on myds esitelty paapiir-
teittdin Lean-toimintatavan periaatteita ja tyokaluja. Empiriaosassa tuotiin esiin
padosin useista kymmenista opinnaytetoista |8ytynyt tuotannon kehittamiseen
ja tuottavuusmittareihin liittyva tutkimustieto kehittamisesimerkein toimialoittain
erityisesti konepajateollisuuden alalta, mutta myos huonekalu- ja rakennusteolli-
suudesta seka elintarviketeollisuudesta. Lopuksi tama kehittamisesimerkkiai-
neisto vedettiin yhteen tuottavuusmittareittain.

Toimitusvarmuutta kdytettiin usein tuottavuusmittarina, mutta se toimi jalki-
jattoisesti ja kuvasi koko yrityksen toimitusketjua. Toimitusvarmuuden kuten
tuottavuudenkin kehittamiseen oli hyvin monia keinoja, jolloin vaadittiin yrityksen
toimintojen radikaalejakin muutoksia usein esimerkiksi tuotannon layoutin tai
alinankintaverkostojen kehittamista. Konkreettisia tuloksia syntyi keskittymalla esi-
merkiksi lapimenoaikojen puolittamiseen, mika nosti esimerkkiyrityksissa tuotta-
vuutta, vahensi tuotantokustannuksia, alensi keskeneraisen tuotannon maaraa
seka vahensi sitoutuneen paaoman maarad. Samoin koneiden kayttosuhteet
eli samalla tuotannon kuormittavuus parani, kun tuotannon hienokuormitusta
pystyttiin paremmin suunnittelemaan esimerkiksi valmistuksenohjausjarjes-
telmilla (Manufacturing Execution System, MES). Paatuloksena voitiin todeta,
etta tuottavuusmittareita kaytettiin tuotannonohjauksessa jonkin verran, mutta
mittaaminen oli usein manuaalista ja jalkijattdista, jolloin ei paasty tuotannon
reaaliaikaiseen ohjaamiseen. Tuotannonohjaukseen vaikutti moni asia, jolloin
tuotannon visuaalisuuden ja reaaliaikaisuuden lisaamisella oli yrityksissa selkea
tarve eika sita monissa yrityksissa oltu edes tajuttu. Etela-Pohjanmaalla tilanne
naytti olevan esimerkkien valossa vield heikompi, koska useat esimerkeista oli 10y-
detty muualta Suomesta. Tama tutkimus antoi Nakymaton nakyvaksi -hankkeelle
hyvan lahtokohdan toimenpiteiden ja tyopakettien toteutukselle.

Avainsanat: tuotannonohjaus, tuottavuus, tulosmittarit, visualisointi, pk-yritykset,
Eteld-Pohjanmaa
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ABSTRACT

Juha-Matti Arola. 2019. Productivity-related KPIs in industrial SMEs. Publications
of Seindjoki University of Applied Sciences B. Reports 142, 72 p.

This research report was conducted as a part of an initiative called KPIs and their
visualization in industrial SMEs. The initiative has been funded by the Regional
Council of South Ostrobothnia as an ERDF-initiative. The purpose of the study
was to find out the essential research data related to the project from existing
literature and projects already carried out in relation to production efficiency
and related productivity indicators and their visualization.

This research report is divided into two parts of the theoretical part and the
empirical part. Essential theoretical research data from the literature on the field
covering production and its organization, productivity and productivity indicators
were collected. Productivity KPIs focused on this study were the following: reli-
ability of deliveries, lead time, machine usage ratio, productivity and production
efficiency like Overall Equipment Effectiveness (OEE). The theory section also
briefly introduced some of the ways to improve productivity for example main
Lean-method concepts and tools. Empirical part of the study mainly revealed
research data on production development and productivity indicators found in
dozens of theses, with development examples by industry, particularly in the
engineering industry, but also in the wood and construction industry and the
food industry. Finally, these examples were summarized by each productivity
indicator respectively.

Reliability of deliveries was often used as a KPI, but it functioned retrospectively
and described the entire supply chain of the company. There were many ways
of developing reliability of deliveries likewise developing productivity, which
required even radical changes in the company's operations, for example the
development of production layouts or subcontracting networks. Concrete results
emerged by focusing on halving lead times, increasing productivity in exemplary
companies, reducing production costs, Work-In-Progress (WIP) and capital. Like-
wise, the operating ratios of machines, i.e., the load on production, improved
as the manufacturing planning could be better planned like with Manufacturing
Execution Systems (MES).

The main result was that the productivity indicators were used somewhat in
production control, but measurements were often completed manually and
reported afterwards, which did not allow for real-time production management
and control. There was a clear need in companies for a visual and real-time pro-
duction reporting and it was not even realized in many companies. In Southern
Ostrobothnia region the situation seemed even weaker in the light of examples,
as many of the examples had been found elsewhere in Finland. This report gave
the initiative a good starting point for the implementation of measures and work
packages.

Key words: production planning & control, productivity, key performance indica-
tors (KPIs), visualization, industrial SME firms, Southern Ostrobothnia
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET
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Heijunka

engl. 5 Whys'. Ongelmanratkaisumenetelmad, jolla etsitdan ongelman juurisyyta
esimerkiksi Lean-toimintatapaan liittyen.

lean-toimintatapaan liittyva tuotantotoiminnan hukan vahentamisen tydkalu, jossa
tavoitteena on tuotannon siisteys ja puhtaus.

engl. agile manufacturing, suom. ketterd tuotantomalli, jossa kysyntda ei voida ennakoida
ja toimitusaika on lyhyt.

varillinen valoindikaattori, joka asennetaan tuotantolaitteiden pdalle kuvaamaan
sen tilaa.

engl. Advanced Planning and Scheduling. Talla tarkoitetaan yrityksen tuotannon
suunnittelua ja hienokuormitusta suorittavaa jarjestelmaa.

engl. Available to Promise, varastossa kdytettavissa oleva tuotteen madra huomioiden
tuotteen varaukset seka valmistuksen maaran ja/tai tdydennystilaukset.

engl. Bill Of Materials, suom. tuotteen osa- tai materiaaliluettelo, joka kuvaa tuotteen
rakenteen.

engl. Computer Aided Design, suom. tietokoneavusteinen suunnittelu.
engl. Computer Aided Manufacturing, suom. tietokoneavusteinen valmistus.
engl. Cost of Poor Quality. Mittari, joka mittaa laatuvirheiden aiheuttamia lisakustannuksia.

hybridi-mallin tuotannossa ajankohta, johon asti tuotetta voidaan valmistaa Lean-
toimintatavalla puolivalmiiksi varastoon ja jonka jdlkeen lopputuote voidaan nopeasti
valmistaa niin tarvittaessa.

engl. Enterprise Resource Planning, suom. toiminnanohjausjarjestelma, joka on
yrityksen usein modulaarinen ja kaiken kattava tietojarjestelma. Jarjestelman avulla
koko yrityksen toiminta kuten hankinta, varastointi, tuotanto, jakelu, myynti ja laskutus
toimivat integroidusti ja keskitetysti.

engl. Finnish Metals and Engineering Competence Cluster, suomalainen yhdistys.

engl. Flexible Manufacturing System, suom. joustava, pitkalle automatisoitu
tuotantojarjestelmd, johon on integroitu usein automatisoitu varasto ja

suunnittelujarjestelmat.

engl. "Go and see yourself”, Lean-periaate, jossa mennaan katsomaan tai
perehtymddn, etta toimiiko jokin asia tai onko jokin asia niin kuin pitaakin.

engl. levelled production, mixed-model production (MMP), suom. tasapainotettu
tuotanto, jossa tuotantoa pyritdan tasoittamaan mahdollisimman tasaiseksi paiva-,
viikko ja kuukausitasolle.



Hienosuunnittelu engl. manufacturing planning tarkoituksena on yksityiskohtaisen tuotantosuunnitelman
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Hybridi
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tekeminen. Siind maaritetaan valmistuksen tuotantoerdt, tyovaiheiden ajoitukset,
resurssien kdytto ja tuotantoerien valmistumisajankohdat.

engl. waste, on sellaista, mikd ei ole arvoa lisddvaa organisaatiossa tai prosessissa.
Hukan karsiminen on keskeista Lean-toimintatavassa.

engl. hybrid, tuotantomalli, jossa kysyntaa ei voida ennustaa ja toimitusaika on pitkd ja
joka on lean- ja agiletoimintatapojen yhdistelma.

engl. Information and Communication Technology, suom. tieto- ja viestintateknologia,
laaja-alainen kasite, joka liittyy digitalisaatioon ja siihen, miten organisaatio hyddyntad
tietotekniikkaa ja -ohjelmistoja toimintaansa.

perustuu ideaan, jossa tuotteita valmistetaan ainoastaan todelliseen tarpeeseen, jolloin
valmistukseen tarvittavia osia "imetaan” tuotantoon tarpeen mukaan.

engl. continuous flow, one-piece flow. Talla tarkoitetaan yhden tuotteen valmistuksen
saattamista loppuun ennen kuin seuraavan tuotteen valmistusta aloitetaan.

tuotantokoneen tai -linjan automaattinen pysayttdminen koneen itsensa tai tydntekijan
toimesta ongelmien ilmetessa.

engl. Just-in-Time, suom. Juuri Oikeaan Tarpeeseen (JOT) -toimintamalli, jossa tuotannossa
pyritadn tuottamaan oikea madra tuotteita juuri oikeaan aikaan.

tuotantomalli, jossa kysyntd voidaan ennustaa ja toimitusaika on lyhyt, jolloin kdytetyn
tuotteen tilalle hankitaan uusi tuote.

engl. Work-in-Progress (WIP), keskenerdinen tuotanto.

lyh. Kaytettavyys-Nopeus-Laatu, engl. OEE, Overall Equipment Effectiveness, tuotannon
tehokkuuden tuottavuusmittari.

engl. Key Performance Indicator, suom. suorituskykymittari. Naita tarvitaan teollisissa
yrityksissa tuotannon tilan ja tehokkuuden seuraamiseen, mittaamiseen ja kehittdmiseen.

tehtaan pohjakuva sisdltden koneiden tyopisteiden ja varastojen sijainnin seka kaytetyt
kuljetusreitit ja muut tilojen sijoittelut ja kuvaukset.

kehittdmisen tydkalu, ajattelutapa, jossa prosessista karsitaan pois kaikki ne vaiheet ja
toimenpiteet, jotka eivat ole asiakkaille tarkeitd. Lisaksi se on tuotantomalli, jossa
toimitusaika on pitkd, mutta kysynta ennustettavissa.

engl. Manufacturing Execution System, suom. valmistuksenohjausjarjestelma, joka on
tarkoitettu teollisuusyrityksen tuotannon ohjaukseen ja monitorointiin. Jarjestelmalla
hallitaan tuotannon operatiivisia toimintoja ja valitetdan informaatiota ERP-jarjestelmdn
ja varsinaisten tuotantoresurssien valilla.
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engl. Master Production Planning. Karkeasuunnittelu eli tuotannon aikataulusuunnittelu,
jossa kokonaisvolyymin, resurssitarpeen, varastojen ja hankintojen suunnittelua viedaan
tuotantoerien tasolle ja sen toteutus aikataulutetaan.

engl. Material Resource Planning, suom. materiaalitarvesuunnittelu.

avoimeen lahdekoodiin perustuva kaupallinen toiminnanohjausjarjestelma.

engl. Overall Equipment Effectiveness, suom. KNL (Kaytettavyys, Nopeus ja Laatu).
Tuottavuusmittari (KPI).

engl. plan, do, check, action, suom. suunnittele, toteuta, tarkasta, kehitd; ongelman-
ratkaisun ja jatkuvan kehittamisen menetelma.

engl. Product Data Management, suom. tuotetiedonhallinta.
engl. Product Lifecycle Management, suom. tuotteen elinkaaren hallinta.

engl. operations management tarkoittaa yrityksen tilaustoimitusketjun eri toimintojen
ja tehtdvien suunnittelua ja hallintaa.

engl. Total Productive Maintenance, suom. tuottava kunnossapito, erds yrityksen
toiminnot kattava kunnossapitostrategia.

engl. Total Quality Management, suom. kokonaisvaltainen laatujohtaminen, jonka
keskeisid elementtejd ovat asiakkaat, henkilsto, tiimit ja jatkuva parantaminen.

engl. production management tarkoittaa yrityksen tuotteiden ja palvelujen
aikaansaamiseen liittyvien toimintojen ja tehtavien suunnittelua ja hallintaa.

engl. Value Stream Mapping, suom. arvovirtakuvaus, jossa kuvataan prosessin erivaiheet,
yhteydet, tapahtumien lukumaarat, varastojen saldot ja prosessiajat yhdelle lomakkeelle.

engl. Work-in-Progress, suom. keskenerdinen tuotanto (KET)



1 JOHDANTO
1.1 Kirjallisuustutkimuksen tausta

Tama kirjallisuustutkimus on tehty osana SeAMK Tekniikan Nakymaton
nakyvaksi: Tuottavuuden tulosmittarit ja niiden visualisointi pk-teollisuudessa
-hanketta. Hanke on Eteld-Pohjanmaan liiton rahoittama EAKR-hanke, joka kestaa
vuoden 2020 loppuun asti.

Tata kirjallisuustutkimusta kaytetaan hankkeen tyopaketin TP1. Tuottavuuden
mittaaminen pk-yrityksissa toimenpiteiden suunnitteluun ja toteuttamiseen.

1.2 Kirjallisuustutkimuksen tavoite

Taman kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on perehtya uusimpaan tutkimustie-
toon teollisuuden tuottavuudesta ja mittaamisesta. Sen perusteella laaditaan run-
ko haastatteluille, joilla selvitetaan tuotannon tehokkuuden mittaamisen nykytilaa,
kehittamissuunnitelmia ja yrityksen kayttamia tyokaluja. Haastattelujen ja kirjalli-
suustutkimuksen perusteella madritellaan keskeiset tuottavuuden mittarit, jotka
ovat relevantteja alueen pk-teollisuuden erityyppisissa tuotannoissa. Paapaino on
lyhyen aikavalin mittareissa.

1.3 Tydén rakenne

Kirjallisuustutkimus jakautuu teoria- ja empiriaosuuteen. Teoriaosassa kasitellaan
ensiksi tuotannon ja sen organisointiin seka tuottavuuteen liittyvia asioita. Lopuksi
perehdytaan tuottavuusmittareihin. Empiriaosuudessa selvitetdaan kaytettyja
tuottavuusmittareita eri teollisuuden aloilla tutkimustietojen valossa.



2 TEORIAOSUUS
2.1 Tuotanto ja tuotannon organisointi

Tuotanto tarkoittaa yrityksen niita toimintoja, jotka littyvat suoraan tuotteen tai
palvelun aikaansaamiseen. Valmistus taas tarkoittaa tuotannon osana tehtavia,
jotka muuttavat materiaalien olomuotoa.

Martinsuon ym. (2016, 134-135) mukaan tuotannon ja valmistuksen madritelmat
ovat seuraavat:

Tuotanto (production) tarkoittaa tydtd, jossa raaka-ainetta (ts. materiaa-
lia tai komponentteja) ja informaatiota muokataan tai jalostetaan arvoa
lisddvéssa prosessissa asiakkaille tarjottaviksi tuotteiksi ja palveluiksi.

Valmistus (manufacturing) tarkoittaa niita tehtavid, joilla yritys muuttaa
materiaalien muotoa tai olotilaa ja lisda niihin arvoa esimerkiksi mate-
riaaleja yhdistamalla tai toisistaan irrottamalla.

Valmistuksen lahtotietona kaytetdan tuoterakennetta, joka kuvaa tuotteen
valmistamiseksi tarvittavat osat kuvauksineen ja suoritusparametreineen. Tuo-
terakenteen sisaltama tieto on tarpeen, jotta tuotannonsuunnittelussa voidaan
laskea kustannukset ja materiaalitarpeet. Yritys omassa tuotannossaan muuntaa
silla hallussaan olevia tuotannontekijoita kuten padoma, tyd, materiaalit ja tieto
tuotteiksi ja palveluiksi. (Martinsuo ym. 2016, 135.)

Teollisen yrityksen erilaisia tuotantomuotoja ovat ainakin seuraavat: yksittaistuo-
tanto, sarjatuotanto ja yhtendistuotanto. Yksittaistuotannossa tuotetta tehdaan
yksi kappale ja samaa yksittdiskappaletta ei toisteta jatkuvasti, missa tuote esimer-
kiksi projekti kuten tehdas tai talo suunnitellaan asiakkaiden tarpeiden mukaan.
Yksittaistuotannossa oletuksena on pieni menekki, tilausten epajatkuvuudet ja
tuotteiden voimakas tilausohjautuvuus. Investoinneilla joustaviin, tietokoneoh-
jattuihin valmistusjarjestelmiin voidaan paasta pienerasarjatuotantoon tai jopa
yksittaisten tuotteiden valmistamiseen valittbman tarpeen perusteella. (Lehtonen
ym. 2004, 61-62; Martinsuo ym. 2016, 137.)

Sarja- eli eratuotannossa tuotetta valmistetaan toistuvasti sarja eli tuote-erd ker-
rallaan, jolloin samaa tuotantojarjestelmaa kaytetaan useiden tuotteiden valmista-
miseen. Siirtyminen yhdesta tuotteesta toiseen vaatii asetusajan, jota tyypillisesti
halutaan minimoida. Erdkoon maarittelyssa tulee ottaa huomioon tilausennuste
seka tarve minimoida asetusaikoja ja varaston kokoa. Sarja- eli eratuotannossa
tuottavuutta voidaan parantaa asetuksia vahentamalld, varastoja optimoimalla
ja toistosta oppimisella. (Lehtonen ym. 2004, 62; Martinsuo ym. 2016, 137-138.)



Yhtenaistuotanto eli valmistuslinjatuotanto on toistuvaa ja pitkaan jatkuvaa mas-
satuotantoa, jossa tuotteet valmistetaan erikoistuneessa ja pitkalle vakioidussa
tuotantojdrjestelmdssa. Tuotannonohjauksessa pyritaan yhtendistuotannossa
tasoittamaan tuotannon kuormitusta. Linjamuotoisessa tuotannossa korostuu
hairiottomyyden merkitys, silla ilman puskuroivia vdlivarastoja linjan ynden tyoase-
man hairi johtaa koko tuotantolinjan pysahtymiseen. (Lehtonen ym. 2004, 62;
Martinsuo ym. 2016, 138.)

Tuotannon ohjausperiaate ohjautuu joko varastosta tai tilauksista kasin. Nykyaan
tuotannon organisoinnissa on tarkeda seuraavat periaatteet: asiakaskeskeisyys,
selkeat vastuut ja pelisaannot, oleellisen tiedon hyddyntaminen seka joustavuus
olosuhteiden tai asiakastarpeiden muuttuessa. (Martinsuo ym. 2016, 137-138.)

2.1.1 Tuotannon layoutsuunnittelu

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan tehtaan pohjakuvaa, joka sisaltaa tuotannon
fyysiset osat sisdltden koneiden tyopisteiden ja varastojen sijainnin seka kaytetyt
kuljetusreitit ja muut tilojen sijoittelut ja kuvaukset. Tuotannon layoutit voidaan
jakaa kolmeen paatyyppiin: funktionaalinen layout, tuotantolinjalayout ja solu-
layout. (Martinsuo ym. 2016, 155; Uusi-Rauva ym. 2009, 475.)

Funktionaalinen layout. Funktionaalisessa layoutissa tuotanto on jarjestelty
niin, etta samankaltaiset tehtavdt ovat samassa omassa tuotantotilassaan kuten
leikkaamiseen, pintakasittelyyn, hitsaamiseen ja sorvaamiseen liittyvat tyotehta-
vat. Talla layoutilla tuotantomddrat voivat vaihdella, jolloin tuotantoon saadaan
joustavuutta. Tuotanto on siten yksittais- tai erdtuotantoa. Tuotannonohjaus
perustuu, miten eri tyot aikataulutetaan eri koneille jonoon. (Martinsuo ym. 2016,
157; Uusi-Rauva ym. 2009, 476.)

Tuotantolinjalayout. Tuotantolinjalayoutissa koneet ja laitteet on jarjestetty
tydnkulun mukaiseen jarjestykseen. Layoutissa on tarkeaa tavoitella suurta
volyymid ja suurta kuormitusta. Tyonkulku on selkeda ja yhdenmukaista, koska
tuotannon koneet ja laitteet ovat pitkalle automatisoituja. Tassa layoutissa laatu
on tarkeatd, koska tuotantolinja on herkka hairidille. Tuotantolinjalayout vaatii
suuria investointeja, mutta yksikkokustannukset ovat kuitenkin alhaisia, koska
volyymit ovat suuria. (Martinsuo ym. 2016, 159; Uusi-Rauva ym. 2009, 475.)

Solulayout. Solulayout on yhdistelma tuotantolinja- ja funktionaalisesta layoutis-
ta. Siind muodostetaan tyopisteista, koneista ja laitteista itsendinen ryhma, joka
on erikoistunut tiettyjen komponenttien valmistamiseen tai tietyn tybvaiheen
suorittamiseen. Siina solu on paikka, jossa omasta tuotannosta tai alihankin-
nasta tulevat komponentit yhdistellaan tuotteiksi. Solutuotannolla pyritaan



tehokkaampaan toimintaan kuin funktionaalisessa layoutissa, mutta kuitenkin
joustavampaan toimintaan kuin tuotantolinjalla. (Martinsuo ym. 2016, 161-162;
Uusi-Rauva ym. 2009, 477-478.)

2.1.2 Tuotannonohjaus osana toiminnanohjausta

Toiminnanohjauksella tarkoitetaan kdaytannossa koko yrityksen toiminnan ohja-
usta yrityksen ydinprosessien ohella myos yrityksen tukiprosessit kuuluvat tahan.
Tuotannonohjauksella tarkoitetaan yrityksen omaan tuotantoon liittyvaa ohjausta.

Martinsuonym. (2016, 139) mukaan toiminnanohjauksen ja tuotannonohjauksen
maaritelmat ovat seuraavat:

Toiminnanohjaus (operations management) tarkoittaa yrityksen tilaus-
toimitusketjun eri toimintojen ja tehtavien suunnittelua ja hallintaa

Tuotannonohjaus (production management) tarkoittaa yrityksen tuot-
teiden ja palvelujen aikaansaamiseen liittyvien toimintojen ja tehtavien
suunnittelua ja hallintaa

Tuotantoon vaikuttavat siten tuotesuunnittelusta tulevat tuotteet tuoterakentei-
neen ja siten yrityksen tuotevalikoima seka asiakaskysynta ja sen vaihtelu. Tasta
voidaan johtaa yrityksen tuotannon tavoitteiksi seuraavia asioita: asiakasarvon
toteutuminen, kustannustehokkuus, toimituskyky eli nopea ja/tai tarkka toimitus-
aika, tuotteiden virheettomyys eli tuotteiden hyva laatu seka yleisesti tuotannon
joustavuus eli sopeutuminen tuotannon muutoksiin. (Lehtonen ym. 2004, 61;
Martinsuo ym. 2016, 139; Uusi-Rauva ym. 2009, 357.)

Tuotannon tavoitteet ovat usein keskendan ristiriitaisia, joten joudutaan tekemaan
tuotantostrategisia valintoja kuten tuotantoprosessin valinta, ostetaanko alihan-
kintana vai valmistetaanko itse seka tuotantokapasiteettia koskevat paatokset
kuten miten paljon kapasiteettia lisataan, mihin tuotannon kohtaan ja milloin.
(Lehtonen ym. 2004, 61.)

Tuotannonohjauksen tehtdvat, periaatteet ja menetelmat vaihtelevat toimialan,
yrityksen taustan, tuotteiden, tavoitteiden, tuotantojarjestelmien ja tietojarjestel-
mien mukaan (Martinsuo ym. 2016, 139). Talloin yritysten valilla voidaan oppia
jotain, mutta tuskin koskaan yhdessa yrityksessa toimivaa tuotannonohjausjarjes-
telmaa voidaan suoraan kopioida toiseen yritykseen ja kayttaa menestyksekkaasti
tassa toisessa yrityksessa.

Tuotannonohjausta olisi syyta kasitella vaiheittain etenevana prosessina. Tahan
liittyvan tuotantojdrijestelman tulisi olla ohjattavissa. Lisaksi toiminnanohjauksen



osatehtavia olisi syytd jakaa organisaation eri tasojen ja yksiloiden kesken. Samoin
tuotannonohjaus tulisi nahda uudelleenjarjestelyja edellyttavang, joustavana ja
dynaamisena ilmiona. (Martinsuo ym. 2016, 139-141))
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Kuvio 1. Tuotannonohjauksen toiminnot varsinaisen tuotannon ja
toiminnanohjausjarjestelman suhteen (soveltaen Jarvenpaa
& Lanz 2014, 8).

Kuviossa 1. esitetdan tuotannonohjauksen toiminnot varsinaisen tuotannon ja
toiminnanohjausjarjestelman (ERP) suhteen. Toiminnanohjausjarjestelmasta
hallitaan tuotemaarittelyt, tuotantokapasiteetti ja tuotantoaikataulu, joita kay-
tetaan yrityksen tuotannonohjauksessa. Toisaalta tuotannonohjausta ohjaavat
tuotannon koneet ja niiden toiminta. Tuotannonohjaukseksi kasitetdan tuo-
tantoresurssien hallinta, tuotantokaskytykset, tuotannon seuranta, tuotannon
tehokkuuden seuranta, tuotantotiedon keruu seka tuotannon suunnittelu. Tatd
tuotannonohjauksen kokonaisuutta hallitaan tyypillisesti tuotannonohjausjar-
jestelmalla (Manufacturing Execution System, MES). (Jarvenpaa & Lanz 2014, 8.)



2.1.3 Tuotantostrategiat

Toimitusaika
4 LEAN HYBRIDI
Pitka jatkuva parantaminen, tuotannon

imuohjaus, hukan poisto viivastyttdminen
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Lyhyt varaston kettera
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» Kysyntd
Ennustettava Ennakoimaton

Kuvio 2. Toimitusketjun toimintatavat (soveltaen Logistiikan
maailma a., [viitattu 3.4.2019]).

Kuviossa 2. esitetaan erilaiset toimitusketjun toimintatavat. Kuvion 2. mukaan
tuotteen tai palvelun kysynta ja tarjonta vaikuttavat valittaessa tuotannon ja
samalla toimitusketjun strategiaa ja toimintatapaa. Tilanteessa, jossa kysyntda
ei voida ennustaa ja toimitusaika on pitka, noudatetaan hybridi-toimintatapaa,
joka on lean- ja agile-toimintatapojen yhdistelma. Talloin esimerkiksi voidaan va-
rastoida puolivalmiita tuotteita, joista voidaan nopeasti valmistaa lopputuote niin
tarvittaessa ns. de-coupling -pisteessa. (Logistiikan maailma a, [viitattu 3.4.2019].)

Agile-toimintatapaa kaytetaan silloin, kun kysyntaa ei voida ennakoida ja toimi-
tusaika on lyhyt. Talldin tuotannolta edellytetdan nopeaa lapimenoaikaa, jotta
puutetilanteilta valtytaan. Jos taas kysynta voidaan ennustaa ja toimitusaika on
lyhyt, kdyttdon soveltuu niin sanottu Kanban-toimintatapa, jolloin kaytetyn tuot-
teen tilalle hankitaan uusi tuote. Jos taas toimitusaika on pitka, mutta kysynta
ennustettavissa, talloin hyodynnetaan Lean-toimintatapaa. (Logistiikan maailma
a, [viitattu 3.4.20191.)

2.1.4 Tuotannon kapasiteetin ja kuormituksen ohjaus

Tuotannon kapasiteetin ja kuormituksen ohjauksen lahtokohtana kdytetaan tie-
toa kysyntaennusteista, todellisista tilauksista ja tuotantostrategian keskeisista
valinnoista. Suunnittelu jaetaan usein kolmeen tasoon: kokonais-, karkea- ja
hienosuunnitteluun. Naissa kaytetaan rullaavan suunnittelun periaatetta, missa
alustavaa suunnitelmaa tarkennetaan karkeaksi tuotantosuunnitelmaksi ja lo-
pulta yksityiskohtaiseksi hienosuunnitelmaksi toteutusajankohdan ldhestyessa.
(Martinsuo ym. 2016, 141-142.)



Karkeasuunnittelu (master production planning, MPS) eli tuotannon aikataulu-
suunnittelu, jossa kokonaisvolyymin, resurssitarpeen, varastojen ja hankintojen
suunnittelua viedaan tuotantoerien tasolle ja sen toteutus aikataulutetaan tuo-
tantojarjestelmassa (Martinsuo ym. 2016, 141-142). Tata tehdaan tyypillisesti
muutaman viikon aikajanteelld. Siksi tama kirjallisuustutkimus ei selvitd tata aihe-
piiria tarkemmin, koska Nakymaton Nakyvaksi -hankkeen hankesuunnitelmaan
on maaritelty lyhyen aikavalin tuottavuuden tutkiminen.

Hienosuunnittelussa (manufacturing planning) tarkoituksena on yksityiskohtaisen
tuotantosuunnitelman tekeminen. Siind maaritetadn valmistuksen tuotantoerat,
tyovaiheiden ajoitukset, resurssien kaytto ja tuotantoerien valmistumisajankohdat.
(Martinsuo ym. 2016, 149.)

Hienosuunnitteluun sisaltyy yleisia suunnitteluperiaatteita. Naihin voidaan lukea
asetusaikojen ja -kustannusten minimointi, resurssikapeikkojen (ns. pullonkau-
lojen) ja niiden kuormituksen maksimointi, tuote-eran ajoitus vaiheaikojen ja
odotetun valmistusajan perusteella, arvovirran suuntainen ohjaus seka tietojar-
jestelmat ja visuaaliset keinot kuten optimointi. (Martinsuo ym. 2016, 149-151.)

2.2 Tuottavuus

2.2.1 Yleisesti tuottavuudesta

Tuottavuus on tuotantoteoriassa keskeinen kasite, johon ei kuitenkaan ole
muodostettu mitaan yhtendista ja laajaa tuottavuusteoriaa. Tuotannon kasvava
tuottavuus nahdadn niin, etta se olisi jaettava, jotta kansakunnan hyvinvointi
yleisesti ottaen kasvaisi. Tuottavuus nahdadn toisaalta tuloksena ihmisen tyon,
materiaalin, padoman ja teknologian yhdistelysta. Yhteiskuntamme perustuu tuo-
tannosta saatuun lisdarvoon, joka on tuotteen tuottaman arvon ja tuottamiseen
uhratun panoksen suhde. (Saari 2006, 95-96.)

2.2.2 Tuottavuuden kehittamistavat

Tuottavuuden kehittamistapoja ovat tyontutkimus, rationalisointi, prosessit ja
muutokset, Lean, TQM (Total Quality Management), ICT (information and com-
munication technology = Tieto- ja viestintateknologia) seka toiminnan jatkuva
kehittdminen (Kauhanen 2018, 23-27).

Tyontutkimus. 1900-luvun alkupuolella Yhdysvalloissa kehitetty ajattelutapa,
jossa erity6vaiheita ja niihin kuluvaa aikaa mitattiin, jolloin pystyttiin mittaamaan
tyontekijoiden tuottavuutta. Suomeen tama rantautui 1940- ja 1950-luvulla,



jolloin sodan ja sotakorvausten takia suomalaisten teollisuusyritysten tuotantoa
piti huomattavasti kehittaa. (Kauhanen 2018, 23-24.)

Rationalisointi. Talla tarkoitetaan joko toiminnan pitamista ennallaan va-
hemmilla resursseilla tai toiminnan lisddmista entisin resurssein. Resursseilla
tarkoitetaan padomaa, raaka-aineita, ostopalveluita ja henkildstokustannuksia.
(Kauhanen 2018, 24.)

Prosessit ja muutokset. Prosesseilla tarkoitetaan tietyssa organisaatioyksikossa
tehtdvaa toimintojen sarjaa. Jokaiselle osaprosessille kuvataan panos (input) ja
tuotos (output). Teollisuudessa on kehitetty lukuisia kehittamismenetelmia ja
-tapoja, joita ovat esimerkiksi lean ja TQM. (Kauhanen 2018, 25.)

Lean. Kehittamisen tyokalu, toimintatapa, jossa prosessista karsitaan pois kaikki
ne vaiheet ja toimenpiteet, jotka eivat ole asiakkaille tarkeita (Kauhanen 2018,
25). Lean-toimintatapaa on kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.2.3.

TQM (Total Quality Management). Kokonaisvaltainen laatujohtaminen, jonka
keskeisia elementteja ovat asiakkaat, henkilosto, tiimit ja jatkuva parantaminen
(Kauhanen 2018, 25).

ICT (Information and Communication Technology). Tieto- ja viestintatekno-
logia, laaja-alainen kasite, joka liittyy digitalisaatioon ja siihen, miten organisaatio
hyodyntaa tietotekniikkaa ja —ohjelmistoja toimintaansa (Kauhanen 2018, 25).

Toiminnan jatkuva kehittaminen. Oppivan organisaation ideologian pohjalta
keskeisimpia menestystekijoita, jossa henkildsto osallistuu paatoksentekoon yh-
dessa tyonjohtonsa kanssa. Talloin henkildstolla tulee olla riittavat tiedot ja taidot
sekd oikea asenne ja vastuunottokyky paatoksien suhteen. Tahan tarvitaan lisaksi
henkildstolle kannustimet osallistumiseen. (Kauhanen 2018, 27.)



Kuvio 3. PDCA-sykli (soveltaen Lehtonen ym. 2004, 156).

Jatkuvaa parantamista tehdaan usein kuviossa 3. esitetyn PDCA-syklin mukaisesti.
Siina lyhenne PDCA tarkoittaa engl. sanoja plan, do, check, act eli suom. suunnit-
tele, toteuta, tarkasta, kehita. Ennen kehittamistoimien aloittamista on tarkeas,
etta kehittdmiskohteena on standardoitu, vakiintunut ja dokumentoitu toiminta.
Plan-vaiheessa tarkastelun kohteena oleva kehitystoimenpide analysoidaan, sen
vaiheet madritelldan ja laaditaan suunnitelma toiminnan kehittdmiseksi. Do-
vaiheessa toteutetaan suunnitellut kehitystoimenpiteet pilottihankkeena ja/tai
testataan hypoteesit. Lisaksi dokumentoidaan tehdyt muutokset. Check-vaiheessa
analysoidaan pilottihankkeen plussat ja miinukset seka testaustulokset johtopaa-
toksineen. Jos tavoitteet oli saavutettu pilottivaiheessa, niin lopuksi Act-vaiheessa
tehdyt muutokset standardisoidaan, vakiinnutetaan ja dokumentoidaan seka
tehdyt ratkaisut implementoidaan tayteen kadyttdon. Lisdksijaetaan tietoa muille
toiminnoille, jotka voisivat hy6tya vastaavasta kehittdmisestd. Jos tavoitteita ei ole
saavutettu, niin aloitetaan uusi PDCA-sykli uudelleen. (Lehtonen ym. 2004, 156;
Nikupeteri 2016, 44; Uusi-Rauva ym. 2009, 381-382.)

Jatkuva parantaminen on Lean-toimintatavassakin perusperiaatteena eli huk-
kaa pyritadn eliminoimaan ja virheista pyritadn padsemaan eroon jatkuvasti.
Mittaamalla toimintaa osana paivittaista johtamista tuetaan yrityksessa jatkuvaa
parantamisen kulttuuria. Talloin poikkeamiin reagoidaan ajoissa ja pystytaan
etsimdan niiden juurisyyt. Systemaattinen jatkuva parantaminen on sitd, etta on-
gelmat ymmarretadn, toteutusvaihtoehtoja kokeillaan, niiden kayttokelpoisuutta
arvioidaan seka hyvaksi havaitut ratkaisut otetaan laajasti kayttoon. (Logistiikan
maailma b, [viitattu 3.4.2019]).



2.2.3 Lean-toimintatapa

Lean toimintatapa -kasite syntyi yhdysvaltalaisen autoteollisuuden toimintamalleja
tutkineen tutkimusohjelman tuloksena. Leanin alkupera on japanilaisessa autote-
ollisuudessa ja sielld Toyotan autotehtailla. Siksi Leania voisi kutsua japanilaiseksi
johtamisperiaatteeksi. Sen voisi myos kasittaa JIT-tuotannon laajennuksena, jossa
pyritaan tuottamaan oikea maara tuotteita juuri oikeaan aikaan. (Uusi-Rauva ym.
2009, 361-362.)

Yleisimpina Lean-toimintatavan periaatteina ja tyokaluina kaytetadn seuraavia: 5 x
miksi, 5S, andon, arvoketjuanalyysi, genchi genbutsu, heijunka, hukan karsiminen,
imuohjaus, jatkuva virtaus, jidoka, JIT, kaizen, kanban, poka-yoke, six sigma, SMED
ja visuaalinen ohjaus (Jarvenpda & Lanz 2014, 37; Rajala 2013, 8).

5 x miksi. Ongelmanratkaisumenetelmd, jolla etsitdaan ongelman juurisyyta
kysymalla viisi kertaa "miksi?”. Tavoitteena on etsia ongelman todellista alkulah-
dettd, ongelman perus- eli juurisyyta. Useimmiten juurisyita on vain yksi. Ratkaisu
ongelmaan saadaan kysymalla "miten?” kdanteisessa jarjestyksessa. (Jarvenpaa
& Lanz, 37; Larikka ym. 2007, 127.)

5S. 5S on mahdollisesti kaikkein tunnetuin Lean-tyokalu, jossa padperiaate on
se, etta tyd tehdaan siistissa tehtaassa, jolloin tuotanto on turvallisempaa ja
tuottavampaa. (Blanco & Dederichs 2018, 150-151.)

SEIRI (engl. sift,

SEITON (engl. sort,

suom. lajittele) suom. jarjesta)
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tain, suom. yllapida)
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shine, suom.
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(engl. standardize,
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Kuvio 4. Lean-tydkalun 5S:n sisalté (soveltaen Blanco & Dederics 2018,
151).



Kuviossa 3. nahdaan Lean-tyokalun 5S:n sisalto. Siing SEIRI-vaiheessa erotetaan
tarvittavat ja kaytettavat tavarat. Sitten seuraavassa SEITON-vaiheessa luodaan
jokaiselle tarvittavalle tavaralle paikka, joissa niita sdilytetadn. Kolmannessa
vaiheessa SEISO siistitdaan tyopiste ja koko tyopaikka ja pidetaan se siistina.
Neljannessa vaiheessa SEIKETZU standardoidaan uudet siisteyssaannot. Lo-
puksi yllapidetaan koko toimintamallia SHITSUKE-vaiheella, jolla varmistetaan,
ettd saantoja noudatetaan tarkistuslistojen, auditointien yms. avulla. (Blanco &
Dederics 2018; 151.)

Andon. Varillinen valoindikaattori, joka asennetaan tuotantolaitteiden pdalle.
Arkikielessa puhutaan usein "majakoista”. Ndissa usein vihred valo osoittaa, etta
tuotantolaite toimii normaaliin tapaan. Keltainen valo taas usein osoittaa, etta
tyontekija tarvitsee apua ja etta tuotantoon saattaa aiheutua viivetta. Punainen
valo osoittaa, ettd tuotantoprosessi on pysahtynyt tai tuotanto-ongelma on
merkittava. (Nicholas 2011, 293.)

Arvoketjuanalyysi. Tilaus-toimitusprosessia voidaan tutkia luomalla Value
Stream Mapping (VSM)-kartta eli suom. arvovirtakuvauskartta. Kyseisella kartalla
kuvataan prosessin eri vaiheet, yhteydet, tapahtumien lukumaarat, varastojen
saldot ja prosessiajat yhdelle lomakkeelle. Ketjun eri prosessit hajotetaan ali-
prosesseiksi lahtien liikkeelle tarjousprosessista. Usein muodostetaan kartta
nykytilasta ja myos halutusta tulevaisuuden tavoitetilasta. Kyseinen kartta voi
toimia lahtokohtana kehittamisessa vaikkapa PDCA-sykleille. (Nicholas 2011, 44;
Pakkanen & Arola 2018; Vaisanen 2013.)

Genchi Genbutsu. engl. "Go and See yourself’, jolla tarkoitetaan oikeaa konk-
reettista paikkaa tai prosessin tilaa, johon menndan katsomaan, oppimaan tai
perehtymaan. Tama periaate muistuttaa PDCA-syklin Do-vaihetta, jossa pitaa
menna ja tarkistaa toimiiko asia suunnitellusti tai onko asia nain. (Chiarini, Bac-
carani & Mascherpa 2018, 429))

Heijunka. engl. levelled production, mixed-model production (MMP), suom.
tasapainotettu tuotanto, jossa pyritaan tuotantoa tasoittamaan mahdollisimman
tasaiseksi paiva-, viikko- tai kuukausitasolle (Nicholas 2011, 363). Tuotannon tasa-
painottamiseen voidaan kayttda erityista mallia, jossa olemassa olevat tyotilaukset
sijoitetaan tietyssa jarjestyksessa tuotantoon pyrkimyksena mahdollisimman
tasainen ja keskeytymaton tuotanto (Duggan 2013, 148-150).

Hukan karsiminen. engl. waste reduction, Lean-toimintatavan keskeinen pe-
riaate. Hukalla viitataan sellaiseen, mika ei ole arvoa lisdavaa organisaatiossa tai
prosessissa (Nicholas 2011, 57).



Hukan muodot esiteltiin alkuperaisessa Lean-toimintatavan esityksessa seuraa-
vasti: MUDA, hukka kaikissa muodoissaan, mika tahansa toiminta, joka ei lisaa
arvoa; MURA, epasaannollisyyksiin, ristiriitoihin ja keskeytyksiin littyva hukka
tuotannossa, tydntekijan tyodssa tai tuotantoaikataulussa ja MURI, mika tahansa
asia, joka aiheuttaa rasitusta tai stressia tyontekijoille, koneille tai tyoprosessiin
(Carroll 2008, 132).

Alkuperdisessa Lean-toimintatavassa puhutaan seitsemasta erityyppisesta hu-
kasta, mutta nykyadn puhutaan kahdeksasta tai jopa ynhdeksasta hukasta. Naista
johdetut eri hukkatyypit ovat seuraavat (Arrow Engineering 2016; Skhnmot 2017):

1. Ylituotanto, jota syntyy valmistamalla tuotteita varmuuden vuoksi
tai ilman tilausta sitomalla resursseja turhaan. Ylituotanto on
keskeisin hukan aiheuttaja, koska se synnyttad usein muita
hukkia.

2. Odottelut ja viivastykset. Ndita aiheuttavat esimerkiksi erilaiset
tuotantokykya rajaavat prosessin pullonkaulat, viiveet aiem-
masta tyovaiheesta, hairiot tydkoneissa, puutteet tyckaluissa ja
materiaaleissa, materiaalien odottelu seka tydohjeiden puuttu-
minen ja odottelu.

3. Tarpeeton kuljettaminen, jossa tuotannossa kaikki tarvittavat
materiaalit tulee olla helposti saatavissa seka materiaalien turhaa
likuttelua ja kasittelya tulee valttaa.

4. Ylikasittely tai -prosessointi. Talla tarkoitetaan kaikkia asioita,
joista asiakas ei maksa kuten ylilaatuisia tuotteita, ylimaaraisten
komponenttien lisaamista seka tuotteen valmistamista
huonoilla tai vaarilla tydkaluilla tarviten lisatyota johtuen
esimerkiksi puutteellisesta suunnittelusta.

5. Tarpeettomat varastot, joina voidaan pitaa seuraavia: lojuvia
rikkoontuneita koneita; liikkoja valmistettuja tuotteita, joita ei
ole tilattu; ylimaardisia materiaaleja, joita ei tarvita tuotantoon tai
ylimaaraisia tuotteita, joita ei voida myyda asiakkaalle. Kyseiset
varastot estavat tuotannon vaihtelun, materiaalitoimitusten
myohastymisten, vikatilanteiden ja pitkien asetusaikojen
havaitsemista.



6. Tarpeeton like tyoskentelyssa kuten kurottelu, etsiminen tai
osien ja tyokalujen keraily kavelemalla seka tarpeeton kompo-
nentin saato sen asentamisen jalkeen.

7. Laatuvirheet, jotka aiheuttavat lisaty6ta, tuhlaavat materiaalia,
vievat tuotantokapasiteettia ja synnyttavat asiakkaiden valituksia.

8. Luovuuden ja osaamisen kdyttamattomyys, milla tarkoitetaan
kaikkia tyontekijoiden kykyja, parannusehdotuksia ja oppimis
mahdollisuuksia, joita ei huomioida aiheuttaen hukkaa.

Imuohjaus. Perustuu ideaan, jossa tuotteita valmistetaan ainoastaan todelliseen
tarpeeseen, jolloin valmistukseen tarvittavia osia "imetdan” tuotantoon tarpeen
mukaan. Imuohjauksessa tuotannon tarpeet ja aikataulutus lahtevat toimitusket-
jun lopusta kasin. Kaytannossa imuohjauksessa kaytetaan valivarastoja, jotka ovat
pienid ja nopeasti kiertavia. Naihin tehdadn tilauksia imuohjauskortilla (japaniksi
Kanban). Usein valmistusimpulssina kaytetaan tyhjaa kuljetuslaatikkoa. Taman
tyyppinen ohjaus soveltuu parhaiten tuotteille, joilla on suhteellisen tasainen
menekki. Lisaksi tuotannolla pitaisi olla lyhyt lapimenoaika ja virheeton laatu.
(Martinsuo ym. 2016, 150; Uusi-Rauva ym. 2009, 422-423.)

Jatkuva virtaus. engl. continuous flow, one-piece flow. Talla tarkoitetaan tuotan-
non jatkuvuutta siten, ettd yhden tuotteen valmistus saatetaan loppuun ennen
kuin seuraavan tuotteen valmistusta aloitetaan. Toyotalla aloitettiin uraauurtava
kehitystyo Lean-toimintatapaan siirtymisessa nimenomaan pyrkimalla mahdolli-
simman lahelle jatkuvaa virtausta. Tama voisi olla hyva tapa monessa yrityksessa,
koska arvovirta-analyysin tekeminen voi olla monelle yritykselle liian haastavaa.
(Carroll 2008, 56; Nicholas 2011, 81.)

Jidoka. Jidoka tarkoittaa tuotantokoneen tai -linjan automaattista pysdyttamista
koneen itsensa tai tyontekijan toimesta, kun ongelmia ilmenee. Jokainen tyon-
tekija voi pysayttaa koko tuotantolinjan, jos tarve vaatii. (Jarvenpda & Lanz, 37;
Nicholas 2011, 10.)

Just-in-Time (JIT). suom. Juuri-Oikeaan-Tarpeeseen (JOT). JIT:lla tarkoitetaan
sita, etta yritykset minimoivat tuotannossaan raaka-aineiden ja materiaalien
varastot niin pieniksi kuin mahdollista. Joskus myos koko Lean-toimintatapaa
kutsutaan JIT:ksi. Toisaalta silla hallitaan tehtaan tuotantoa. Toyotalla on ollut
merkittava rooliJIT:n jaimuohjauksen kehittdmisessa. (Harmon & Peterson 1990,
233; Nicholas 2011, 3; Uusi-Rauva ym. 2009, 301; 2009, 423.)



Kaizen. engl. continuous improvement. Kaizen tarkoittaa jatkuvan parantamisen
toimintatapaa, jolla yrityksen koko henkildstd osallistuu yrityksen tuottavuuden
kehittamiseen. Siind yrityksen jokainen toiminto pyrkii kohti yha parempaa toimin-
taa. Idea on pienten askelien tunnistamisessa ja kehittamisessa, jolloin jatkuvilla
pienten askelien yhteisvaikutuksella on yrityksissa merkittava rooli. Jatkuvan pa-
rantamisen toiminnassa voidaan havaita seuraavat vaiheet: 1. Ideoita tuotetaan
yksilo- ja tiimitasolla, 2. Ideoita jalostetaan tiimin sisalla, 3. Selvitetdan ideoiden
etujaja haittoja yhdessa, 4. Testataan tarvittaessa toimivuutta, 5. Tehdaan paatos
toteutuksesta, 6. Toteutetaan ideat tiimin resursseilla, 7. Seurataan idean toimi-
vuutta ja 8. Kannustetaan ja palkitaan onnistumiset. (Larikkaym. 2007, 204-205;
Uusi-Rauva ym. 2009, 380-381.)

Kanban. Ks. Imuohjaus

Poka-yoke. engl. "fool proofing”. Poka-yoke tarkoittaa ratkaisuja, jotka estavat
virheiden tapahtumista tyotekijoiden laiminlyontien takia esimerkiksi halytyslaite,
joka varoittaa koneen voiteludljysailion pinnan korkeudesta. (Jarvenpaa & Lanz
2014, 37; Nicholas 2011, 189; 2011, 345.)

Six Sigma. Six Sigma tarkoittaa laadun parantamiseen liittyvia menetelmia ja
kaytantoja, joilla pyritaan tuotannon vaihtelun minimoimiseen, koska vaihtelu
aiheuttaa virheita. Nama virheet taas johtavat vikoihin, jotka taas aiheuttavat
hukkaa. (Lean Six Sigma, [viitattu 3.4.2019].)

SMED. engl. single-minute exchange of dies. SMED tarkoittaa menetelmaa, joka
liittyy tuotantokoneiden asetus- ja vaihtoaikoihin seka niiden lyhentamiseen. Sen
alkupera on metalliteollisuudessa, mutta sita voidaan menestyksellisesti kayttda
myds muilla teollisuuden aloilla. (Nicholas 2011, 139.)

Visuaalinen ohjaus. Visuaalinen ohjaus tarkoittaa visuaalisia ohjausmenetelmia
kuten nayttdd (engl. dashboard), josta nakee tarkeimmat tiedot yhdella silmayk-
sella kuten valmistettujen kappaleiden madran tietyssa vuorossa, tavoitemaarat,
tuottavuusmittareiden arvot ja esiin tulleet laatuongelmat. Nayttdja voi olla
erilaisia kuten konekohtainen, operatiivinen, taktinen tai strateginen naytto. Vi-
suaalisella ohjauksella voidaan tarkoittaa selvasti merkittyja kulku-, tydskentely-ja
varastoalueita esimerkiksi teippauksilla lattiaan. Tai talla tarkoitetaan varastota-
sojen visualisointia varein. (Jarvenpaa & Lanz 2014, 37; Tokola 2015.)

2.3 Tuottavuusmittarit

Aiemman tutkimuksen ja hankkeiden valossa yleisimmin kaytetyt tuottavuusmit-
tarit ovat toimitusvarmuus, lapimenoaika, kayttdsuhde, tuottavuus ja tuotannon



tehokkuutta mittaava tunnusluku OEE / KNL (Overall Equipment Effectiveness /
Kaytettavyys, Nopeus ja Laatu) (Arola ym. 2019, 12).

2.3.1 Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuudella tarkoitetaan yleensa prosenttilukua, joka ilmoittaa, kuinka
monta prosenttia kaikista tilauksista toimitettiin ajallaan (Lehtonen ym. 2004, 56).
Toimitusvarmuus voidaan laskea seuraavasti:

Toimitetut tilaukset — Myohdstyneet tilaukset

Toimitusvarmuus (%) = — - Mm
Toimitetut tilaukset

2.3.2 Lapimenoaika

Lapimenoajalla eli lapaisyajalla tarkoitetaan valmistuksen lapimenoon kuluvaa
aikaa tuotteen valmistamisen aloituksesta tuotteen valmistumishetkeen kaavan
(2) mukaisesti. Lapimenoaika voidaan jakaa neljaan osaan: vaiheaika, asetusaika,
siirtoaika ja odotusaika. Vaiheaika esimerkiksi koneen tahtiaika on se aika, joka
kuluu tuotantovaiheen tekemiseen. Asetusaika on se aika, joka menee, kun tyo-
pistetta valmistellaan ty®vaiheen suorittamista varten. Siirtoaika tarkoittaa sita
aikaa, joka tarvitaan tuote-eran siirtamiseen tyovaiheesta toiseen. Odotusaika on
lapimenoajan kriittisin vaihe, silla se voi muodostaa jopa 80 % lapimenoajasta.
Lapimenoaika voidaan maarittaa joko koko tuotteen tai tuotteen osan valmis-
tamiselle. Lapimenoaikaan vaikuttavat tuotannonohjaus, tytavat, toimintatavat
seka tiiminjasenten ja heiddn esimiestensa valinen yhteistyd. (Larikka ym. 2007,
139; Nikupeteri 2016, 52; Uusi-Rauva ym. 2009, 401.)

Lapimenoaika voidaan maaritella nain:

Lapimenoaika (h) = Tigpetus — Taiku (2)

missa T, =~ on tuotteen valmistamisen aloitusaika

Topens  ON tUOtteen valmistumisaika
On huomattava, etta tuotteen valmistamiseen tarkoitettu tyoaika on eri kuin tuot-
teen lapimenoaika. Tuotteen valmistamiseen tarkoitettu tydaika on konkreettista
tuotteen aktiiviseen valmistamiseen tehtdvaa tyota. Kun taas lapimenoaikaa kuluy,
vaikkei tuotetta olla valmistamassakaan.



Lapimenoaikaa voidaan arvioida eritavoin kuten aikajanalla lapimenoaikakaaviol-
la, jossa tybaika jaetaan arvoa tuottavaan, kehitettavaan ja poistettavaan aikaan
tai tybaikakertymamenetelmalld, jossa tydvaiheen aloitus- ja valmistumishetket
seka tyovaiheeseen kuluneet tydajat merkitaan lapimenoaikakaavioon. (Larikka
ym. 2007, 140-142)

Tyovaiheeseen liittyva tydaikasuhde voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Larikka
ym. 2007, 141):

Tyovaiheeseen kulunut tysaika 3)

Tydaikasuhde = - - -
Tydvaiheeseen kulunut ldpimenoaika

Kaavan (3) tyyppisesti voidaan myods laskea tydaikasuhde koko tuotteen val-
mistukselle mittaamalla ja laskemalla yhteen tuotteen valmistukseen kulunut
kokonaistyoaika ja vertaamalla sita tuotteen lapimenoaikaan.

Lapimenoaikaa voidaan lyhentaad valmistuseria pienentamallg, jolloin tydvaiheiden
tydjonot, kuljetuserat ja odotusajat pienenevat seka myds valivarastoja poista-
malla, jolloin odotusajat lyhenevat ja varastokustannukset pienenevat. Toisaalta
lapimenoaikaa voidaan lyhentad materiaalivirtoja selkeyttamalla, jolloin turha
ja hidastava logistiikka seka turhat tydpisteet poistuvat. Yhtadlta lapimenoaikaa
voidaan lyhentdd asetusaikoja (tydkalut, ohjelmat, raaka-aineet yms. tyovai-
heiden aloittamiseen liittyvat tehtavat) lyhentamallg, jolloin tuotanto muuttuu
joustavammaksi teknisilla ja organisatorisilla keinoilla, mika on usein edellytys
valmistuserien pienentamiselle. Jos Iapimenoaika puolitetaan, on silla merkittavat
vaikutukset yrityksen toimintaan. On havaittu, etta talloin kannattavuus nousee
9,5 %, tuotantokustannukset laskevat 8,5 %, keskeneraisen tuotannon (KET) arvo
laskee 47 % ja sitoutunut paaoma laskee 15 %. (Lindberg 1999, 261; Martinsuo
ym. 2016, 362-363.)

2.3.3 Kayttdsuhde

Koneiden kayttésuhde maaritelladn nain (Saari 2006, 246):

Toteutunuft kidyntiaika 4)

Koneiden kiyttosuhde = —————
Maksimikidyntiaika

Koneiden kayttdsuhde, josta kaytetaan myos nimitysta koneiden kuormitusaste,
jolla kuvataan usein kuormitusryhman eli tietyn laitekokonaisuuden, koneryhman,
osaprosessien ja verstaiden muodostaman kokonaisuuden kdyttosuhdetta. Jotta
koneiden kayttdsuhde pystyttdisiin laskemaan, tarvitaan siihen koneiden maksimi-



kayntiaika ja niiden toteutunut kayntiaika tietylla ajanjaksolla. Kun eri tydtehtavien
kuormitus lasketaan tietylla ajanjaksolla yhteen ja huomataan, etta kuormitus
ylittaa todellisen kapasiteetin, pitaa yrityksen ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin.
Tassa suhteessa puhutaan usein koneiden tai tuotannon kuormittavuudesta. Jos
koneiden kuormittavuus on alhainen, on tuotannossa kallista vajaakayttda. Jos
taas tuotannossa on jonkin koneen kuormitus lahes 100 % muodostuu tuotan-
toon juuri siihen kohden pullonkaula, jolloin tuotanto ruuhkautuu. (Martinsuo
ym. 2016, 148.)

2.3.4 Tuottavuus

Tuottavuuden maaritelma on seuraava (Saari 2006, 243):

Kokonaistuotos
Tuottavuus = - (5)
Kokonaispanos

Tuottavuuden maaritelma on yksinkertainen, koska sen maaritelma kaavan (5)
mukaisesti on kokonaistuotoksen maara jaettuna kokonaispanoksen maaralla.
Esimerkiksi saadaan aikaan tuotos yhta tydtuntia kohden. Kuitenkin tilanne
muuttuu monimutkaisemmaksi, kun tuotantopanoksia on useampia, jolloin
vertaaminen tyotunteihin on kuitenkin usein kayttokelpoista. (Kauhanen 2018,
21-22; Saari 2006, 97.)

Tuottavuusmuutos. Tuottavuusmuutos maaritellaan seuraavasti (Saari 2006,
243):

. . Tuottavuusts
Tuottavuusindeksi = Tuottavuusmuutos = ———— (6)
Tuottavuusr,

Tuottavuusindeksi eli tuottavuusmuutos lasketaan kaavan (6) avulla, jolla havain-
noidaan kahden eri ajankohdan T1 ja T2 havaittujen tuottavuusarvojen eroa. Jos
tuottavuusindeksi on suurempi kuin yksi, tuottavuus on kasvanut ja vastaavasti
tuottavuus on laskenut, kun tuottavuusindeksin arvo on pienempi kuin yksi.

Tyon tuottavuus. Tyon tuottavuus madritelladn seuraavasti (Saari 2006, 245):

. Tuotos
Tybn tuottavuus = ————— /)
Tybn midrd

Taulukossa 1. on esitetty esimerkkilaskelma tuotantomallista, josta tulee esille
konkreettisesti, miten tuottavuus lasketaan. Jotta tuottavuus voidaan laskea pitaa
erottaa kaksi prosessia toisistaan, nimittain tulonjakoprosessi, johon vaikuttaa
tuotteen hinnanmuutokset ja reaaliprosessi, jossa erilaatuiset ja -maaraiset



tuotannon panokset yhdistellaan tuottaen lisdarvoa. Lasketaan tuotokselle ja
panokselle vertailuluvut, jotka saadaan kertomalla jakson 1 maarat jakson 2
hinnoilla. (Saari 2006, 112-114.)

Talléin tuottavuus voidaan laskea kaavan (5) mukaisesti tuotoksen vertailuluku
suhteessa panoksen vertailulukuun, jolloin siitd on erotettu tulonjakoprosessin
aiheuttama muutos ja jaljelle jda reaaliprosessin tulos. Tuottavuusindeksilla,
joka lasketaan kaavalla (6), voidaan seurata tuottavuuden muutosta ja taulukon
1. esimerkissa jaksojen 1 ja 2 valilla. Tyon tuottavuus voidaan laskea kaavalla
(7), jossa tuotos jaetaan kaytettyjen tyotuntien maaralla. (Saari 2006, 114; 245))

Taulukko 1. Esimerkki tuottavuuslaskelmasta
(soveltaen Saari 2006, 113).

a b c d e f g
Jakso1 Vertailuluku Jalso2
Maara Hinta Arvo MasraixHinta2 |M33ra Hinta Arvo
1 Tuote 1 180 940€ 141000€| 148500€ 200 990€ 198000€
2 Tuote 2 140 870€ 121800€ 123900€ 185 8865€ 1371,75€
3 Tuote 3 100 600€ 60000€ 58000€ 135 590€ 79650€
4 Tuotos "322800€[ 331400€ "414825€
5 Tyo 40 5000€ 200000€| 205200€ 5 5130€ 256500€
6 Materiaal 100 550€ 55000€ 54000€ 110 540€ 59400€
7 Energia 400 1,10€ 44000€ 62000€ 420 155€ 65100€
9 Panos 299000€| 321200€ 381000€
10 Lisaarvo (abs.) 23800€ 10200€ 33BHE
11 Tuottavuus d4/d11, g4/g11 1,032 1,089
12 Tuottavuusindeksi g11/d11 1,055
13 Tyoén tuottavuus d4/a5, g4/e5 (€iydtunti) 8285€ 8297€ |

2.3.5 Tuotannon tehokkuus

Yleisesti tehokkuus, siten myos tuotannon tehokkuus maaritellaan seuraavasti
(Saari 2006, 245):

Tuot
Tehokkuus = uotos

Panoskiytto (8)
Tehokkuudella tarkoitetaan yleiskdsitetta tavoitteellisessa toiminnassa. Se kuvaa
uhrausta, joka tarvitaan tietyn arvon aikaansaamiseksi. Tuotannon tehokkuus el

osatuottavuuden tunnusluku saadaan kaavasta (8). (Saari 2006, 162-164.)



Taulukko 2. Esimerkkituotannon tehokkuuden laskemisesta (soveltaen
Saari 2006, 113; 2006, 164).

a b C d e f
Jakso1 Jakso2

1 Tuote 1 150 940€ 141000€ 20 990€ 198000€
2 Tuote 2 140 870€ 121800€ 155 88€ 1371,75€
3 Tuote 3 100 600€ 60000€ 1% 590€ 79650 €
4 Tuotos 30 i 322800€ 490 " 414825€
5Tyo 0 5000€ 200000€ 2 5130€ 256500€
6 Materiaall 100 550€ 58000€ 110 540€ 50400€
7 Energia 400 1,10€ 44000€ 420 155€ 65100€
9 Panos 540 299000€ 580 381000€

10 Fyysisen tuotoksen muutosindeksi d7/a7 1,256

11 Tuotoksen hintamuutosindeksi (f7/d7)/(c7/a7) 1,023

12 Taloudellisen tuotoksen muutosindeksi f7/c7 1285

13 Fyysisen panoksen muutosindeksi d11/a11 1,074

14 Panoksen hintamuutosindeksi (f11/d11)/(c11/al11) 1,186

15 Taloudellisen panoksen muutosindeksi f11/c11 1,274

16 Tuotannon tehokkuus (d12/d15{d11/d14) 1,170

Taulukossa 2. on esitetty esimerkki tuotannon tehokkuuden laskemisesta. On
huomattava, etta tuotannon tehokkuuden laskemiseksi on erotettava hintain-
deksin vaikutus pois. Tallgin lasketaan ensin hintaindeksit tuotoksen ja panoksen
suhteen, samoin lasketaan tuotoksen ja panoksen kappalemadrien muutosten
fyysiset indeksit seka tuotoksen ja panoksen taloudelliset indeksit eli saatu ja
kulunut padoma. Tuotannon tehokkuus on siten tuotoksen ja panoksen taloudel-
listen indeksien suhde jaettuna tuotoksen ja panoksen hintaindeksien suhteella.
(Saari 2006, 164.)

Kulutus. Vastaavasti kulutus maaritelladan tehokkuuden kaanteisluvuksi seuraa-
vasti (Saari 2006, 245):

Panoskdytto

Kulutus =
Tuotos ©)

Panoskayttosuhde. Panoskdyttosuhde madritelldan seuraavasti (Saari 2006,
245):
Toteutunut panoskédytto

Panoskdyttosuhde = - (10)
Suunniteltu panoskdyttdo

Tuotannon tuloksellisuus. Tuotannon tuloksellisuus (engl. schedule adheren-
ce) taas maaritellaan seuraavasti (Saari 2006, 245):

Toteutunut tuotanto (11)

Tuotannon tuloksellisuus = -
Standardituotanto



Blancon & Dederichsin (2018, 122) mukaan kaava (11) voidaan laskea esimerkiksi
toteutuneiden téiden suhteena aikataulutettuihin téihin. Tuotannon tuloksellisuus
pitaisi olla heidan mukaansa korkea ja sitd pitaisi mitata paivittain seka samalla
viikoittaiset ja kuukausittaiset keskiarvot olisi syyta koota.

Resurssitehokkuus. Resurssitenokkuus madritellaan seuraavasti (Modig, Ahl-
strom & Tillman 2013, 9-10):
Resurssin kdyttoaika

Resurssitehokkuus = — (12)
Ajanjakso

Blancon & Dedericsin (2018, 122) mukaan resurssitehokkuus (engl. wrench
time) voidaan laskea lisaarvoa tuottavan tydajan suhteena kaytettavissa olevaan
kokonaistyoaikaan. Tyypillisesti taman lisdarvoa tuottavan tyon osuus pitdisi
olla heidan mukaansa yli 50 %. Sita pitdisi heidan mukaansa seurata viikko- tai
kuukausikeskiarvona.

Virtaustehokkuus. Ja vastaavasti virtaustehokkuus (Modig, Ahlstréom & Tillman
2013, 13):
Arvoa tuottavat toiminnot

Virtaustehokkuus = — - (13)
Lipimenoaika

Kun kaavasta (12) saatu resurssitehokkuus ja kaavasta (13) saatu virtaustehok-
kuus esitetaan samassa matriisissa, saadaan tehokkuusmatriisi, joka on esitetty
kuviossa 5. Kun tuotanto on Joutomaa-vaiheessa, resursseja tuhlataan seka
virtaus on hidasta ja tehotonta. Kun tuotanto on Tehokkuuden meri -vaiheessa,
virtaustehokkuus on suuri, mutta resurssitehokkuus on matala. Talléin asiakkai-
den tarpeisiin vastataan tehokkaasti, mutta siihen padstaan vapaan kapasiteetin
ansiosta. Kun tuotanto on Tehokkuussaarekkeita -vaiheessa, resurssitehokkuus
on korkea, mutta virtaustehokkuus on alhainen. Talloin resurssitehokkuus tuottaa
alhaisempia tuotanto- ja palvelukustannuksia, mutta toimitusajat ja varastointiajat
ovat pitkia. Kun tuotanto on lhannemaa-vaiheessa, tuotannossa on korkea vir-
taustehokkuus ja resurssitehokkuus. Taydellinen yritys on kuitenkin utopistinen
tila, joten taydellista virtaus- ja resurssitehokkuutta ei voida saavuttaa. (Modig,
Ahlstrém & Tillman 2013, 100-102.)



Resurssitehokkuus

Korkea Tehokkuussaarekkeita Ihannemaa

Matala Joutomaa Tehokkuuden meri

Virtaustehokkuus

Matala Korkea

Kuvio 5. Tehokkuusmatriisi (soveltaen Modig, Ahlstrém & Tillman 2013,
100).

2.3.6 OEE/ KNL (Overall Equipment Effectiveness /
Kaytettavyys, Nopeus ja Laatu)

Overall Equipment Effectiveness (OEE) -mittarilla mitataan tuotannon tuotanto-
laitteistojen tehokkuutta. Suomeksi mittaria kutsutaan Kaytettavyys, Nopeus ja
Laatu (KNL) -mittariksi. Seuraavassa esitellaan kaksi vaihtoehtoista tapaa laskea
kyseisen mittarin arvo, joko kdyttaen hyvaksi tuotannon koneiden tahtiaikoja,
vikaantumistiheyksid, vikaantumisvaleja ja korjausaikoja tai sitten laskien suoraan
kaytettavyysasteesta, toiminta-asteesta ja laatukertoimesta kertomalla nama
keskendan.

Ensinnakin OEE maaritelldaan seuraavasti (Nicholas 2011, 172):

OEE=A X PE xQ (14)

missa A on engl. availability, kaytettdvyys
PE on engl. performance efficiency, nopeus eli toiminta-aste
Q on engl. quality rate, laatu

Kaytettavyys. Kaytettavyys (A) voidaan laskea teoreettisemmin seuraavasti
(Nicholas 2011, 168):

_ MTBF
" MTBF + MTTR

(15)

missa  MTBF on engl. mean time between failures, suom. keskimadrainen
vikaantumisvali. Suure, jolla kuvataan jonkin laitteen luotettavuutta.
MTTR on engl. mean time to repair suom. keskimadrainen korjausaika.



1. Keskimaarainen vikaantumisvali. Keskimaarainen vikaantumisvali (MTBF)
maadritellaan seuraavasti (Nicholas 2011, 167):

Laitteiden kokonaiskdyttoaika
MTBF = — (16)
Vikojen mddrd

2. Keskimdaarainen korjausaika. Keskimaarainen korjausaika (MTTR) maari-
telldan seuraavasti (Nicholas 2011, 165):

Korjausaikojen summa
MTTR =

(17)

Vikojen mddrd

Kayttokelpoisempi kaytettavyyden maaritelma on kuitenkin seuraava (Nicholas
2011, 169):

A Kdytettdvissd oleva tuotantoaika — Suunniteltu huoltoaika (18)

Kdytettdvissd oleva tuotantoaika

Toiminta-aste. Toiminta-aste eli nopeus (PE, engl. performance efficiency)
lasketaan seuraavasti (Nicholas 2011, 171):

Tuotantoaika — seisontaaika
PE =

‘ (19)

Tuotantoaika
Tata kaytetaan etenkin, kun koneen tahtiaikaa ei tiedetd tai pystyta madrittele-
maan tai koneella tehdaan eri tuotteita, joilla on eri tahtiaikoja.

Kun koneen tahtiaika on tiedossa, voidaan toiminta-aste (PE) maaritelld seuraa-
vasti (Nicholas 2011, 171):

Tuotantomdidird X Jaksoaika

PE = (20)

Tuotantoaika

Kaavassa (20) tuotantoaika saadaan, kun kaytettavissa olevasta maksimikapasi-
teetista vahennetdan suunnitellut huollot ja suunnittelemattomat seisokit.

Laatukerroin. Laatukerroin (Q, engl. quality) maaritellaan seuraavasti (Nicholas
2011, 171-172):

Valmistettujen tuotteiden mddrd — Hyldttyjen tuotteiden médrd

Q=

(27

Valmistettujen tuotteiden médrd



Taulukko 3. OEE-laskentaesimerkki automatisoidulla sarjatuotantolinjalla.

Kéaytettévissa oleva tuotantoaika (T . ,min) 480
Jaksoaika (CT , min/kpl) 0,1
Valmistettujen tuotteiden maara (P, kpl) 2220
Hylattyjen tuotteiden maara (R, kpl) 4
Suunniteltu huoltoaika (PM, min) 135
Suunnittelematon huoltoaika (UPM, min) b
Kaytettavyys (A, %) = (Tmax = PM)/T 719%
Toiminta-aste (PE, %) = (P x CT(T .- PM - UPM) 716%
Laatukerroin (Q, %) =(P-R)/P 980%
OEE=AxPExQ 505%

Taulukossa 3. esitetdan laskentaesimerkki OEE-tehokkuusmittarin kaytosta auto-
maattisella sarjatuotantolinjalla. Tassa esimerkissa on tiedossa tahtiaika eli kuinka
kauan yhden kappaleen tuotanto kestaa keskimaarin. Jos kyseista tahtiaikaa ei
voida laskea johtuen siitd, ettd tuotetaan usean tahtiaikaisia tuotteita tai jostain
muusta syysta, niin voidaan kdyttaa taulukossa 4. esitettya laskentatapaa.

KNL. Suom. voidaan tama esittaa muodossa (Novotek a, 5; [Viitattu 3.4.2019]):
KNL =K xNXL (22)

missa  Kon kaytettavyys, kaytettavyyskerroin
N on toiminta-aste eli nopeus
L on laatukerroin

Lasketaan kuitenkin samoilla periaatteilla kuin OEE.

Taulukon 4. mukaisesti voidaan laskea KNL-mittarin arvo yksinkertaisesti. Kaytetta-
wyys (K) saadaan yksinkertaisesti vahentden kdytetysta tuotantoajasta toteutuneet
hairiot. Sitten toiminta-aste eli nopeus (N) saadaan vahentamalla maksimituotan-
toajasta tuottavuushavikit. Lopuksi laatukerroin (L) saadaan vahentamalla toteu-
tuneesta tuotannosta laatuhavikit. Kertomalla nama kolme kerrointa keskenaan
saadaan KNL%, joka on tuotannon kokonaistehokkuuden mittari.



Taulukko 4. KNL-laskentaesimerkki taydelliselld tuotannolla soveltaen
Heinon (2017, 26) esittamaa esimerkkilaskelmaa.

Kaytettavyys (K) * Kaytetty tuotantoaika = 100 %

* Vahennetaan toteutuneet hairiét (tauot,
odotukset, huollot) = 10 %

* K=90%

Toiminta-aste eli nopeus (N) * Maksimituotantoaika = 100 %
* Véhennetaan tuottavuushavikit= 6 %
* N=94%

Laatukerroin (L) * Toteutunut tuotanto = 100 %
* Véhennetdén laatuhavikit= 6 %
* N=94%

KNL% 90 % x 94 % x 97 % = 82,1 %

2.3.7 Muita tuottavuusmittareita

QCD-malli. Laatua, kustannuksia ja kuljetusta parannetaan (Quality, Cost, Delive-
ry, QCD) -mittariston avulla. Laadulla kuvataan prosessien laatua valmiin tuotteen
lisaksi. Kustannuksiin sisdllytetaan kokonaiskustannukset, joihin kuuluvat tuotteen
suunnittelu, valmistus, logistiikka ja tuotteen jalkihoito kuten asiakaspalvelu.
Toimitus mittaa, pystytddnko tuotteet toimittamaan ajoissa asiakkaille. (Enkawa
& Schvaneveldt 2001, 551-552.)

Tam TPM
/"__—_'_‘—_-—»____h eSS i T
o 4 i
- %
FaE
Laadun / \ Tuotantojarjestelman
| parantaminen tehokkuus |
(Laatu) e (Kustannus)
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Juuri oikeaan aikaan/

N\ e
// — %//
d______ = e
Varastojen /
\ vahentaminen /
\ (Kuljetus)
— 4_'_,_/
NT/TPS

A

Kuvio 6. Jatkuva parantaminen ja QCD-mittaristo laadun, kustannusten
ja kuljetuksen keskidssa (soveltaen Enkawa & Schvaneveldt
2001, 552 Figure 4).



Kuvion 6. mukaan QCD-mittaristo yhdistaa kolme kehittamisen nakokulmaa
yhteen: Total Quality Management (TQM), Total Preventive Maintenance (TPM)
ja Just-in-Time (JIT). Nama yhdessa ajavat Lean-toimintatavan pohjalta jatkuvaa
kehittdmista. On huomattavaa, etta jos jotakin osa-aluetta painotetaan liikaa,
niin kaksi muuta osa-aluetta karsivat. Siksi se onkin tuotantostrateginen kysy-
mys, mita osa-aluetta painotetaan kussakin markkinatilanteessa tai yrityksen
kehitysvaiheessa.

Taulukko 5. Suositeltuja toimintakykymittareita (KPIt) ja muita
tunnuslukuja (soveltaen Blanco & Dederichs 2018, 122).

Nimi Suositeltu | Suositeltu Laskentaesimerkki
tarkasteluval taso
i
Tuotannon Viikoittain, Alentuva Suunnitellut ty&tunnit tuotannon
tilauskanta (engl. nakyma aluksi, sen téille / keskimaaraiset
ready—to—schedule | kuukausitasolle jalkeen kaytettévissa olevat tyotunnit
backlog) tasainen viikossa (tyoviikkoa)
Tuotannon Kuukausittain Alentuva Tulleiden, suljettujen ja avoimien
ilmoitukset (engl. aluksi, sen ilmoitusten lukumaara (kpl)
notification progress jalkeen
and backlog) tasainen
Tyétilausten maard | Kuukausittain Alentuva Tulleiden, suljettujen ja avoimien
(engl. work order aluksi, sen tydtilausten lukumaara (kpl)
progress and jalkeen
backlog) tasainen
Tyon tehokkuus Paivittain, Korkea Tehdyt tyétunnit jaettuna
(engl. % of hours on viikko- ja kaytettavissa olevilla tyotunneilla
scheduled jobs) kuukausikeskia (%)
rvoineen

Taulukossa 5. on esitelty muita ehdotettuja tuottavuusmittareita, jotka on havaittu
kayttokelpoisiksi teollisuuden tuotannossa. Niita ovat tuotannon tilauskannan
seuraaminen, tuotannon ilmoitusten ja tyotilausten madaran seuraaminen seka
tyon tehokkuuden seuraaminen. Tuotannon tilauskanta ilmoitetaan tyoviikkoina,
jossa verrataan tuotantotilauksiin sisaltyvaa tydmaaraa kaytettavissa oleviin viikoit-
taisiin tuntimaariin. Tuotannon ilmoitusten ja tyotilausten maaraa seurataan niin
tulleiden, suljettujen ettd avoimien madrien suhteen. Tyon tehokkuudella voidaan
mitata tyon tehokkuutta tehtyjen tydtuntien ja kdytettdvissa olevien tydtuntien
suhteena. (Blanco & Dederichs 2018, 122.)



2.4 Tuottavuustavoitteiden keskinaiset vaikutukset

Kuitenkin on hyva tarkastella myos tuottavuustavoitteiden keskindisia vaikutuksia,
koska yrityksissa nama erilliset tuottavuustavoitteet ovat selkedsti keskenadn
vaikutuksessa toisiinsa. Kuviossa 7. esitetadn erilaisten tuottavuustavoitteiden
keskindiset vaikutukset.

Keskenerdisen tuotannon
(KET) & varastojen pienen-
taminen

Parempi virtaus

tuotannossa

TyGvoiman Lapimenoajan / tah-

vahentyminen tiaikojen vahennys

Tuotannon
pinta-alan
saastot

Kuvio 7. Tuottavuustavoitteiden keskinaiset vaikutukset (soveltaen
Tokola, Vaisté & Niemi 2015 Figure 4).

Kuviosta 7. nahdaan, etta ensinnakin, jos saavutetaan tuotannon parempi vir-
taus vahemmalla tyévoimalla ja tuotannon pinta-alalla, niin myds lapimenoajat
ja keskenerainen tuotanto (KET) vahenevat. Toiseksi tydvoiman ja tuotannon
pinta-alan vaheneminen ovat riippuvaisia toisistaan. Kolmanneksi asetusaikojen
tehostuminen johtaa korkeampaan tuottavuuteen. (Tokola, Vaistd & Niemi 2015.)



3 EMPIRIAOSUUS
3.1 Tuotannon tehokkuus ja sen visualisointi yrityksissa

Tassa empiriaosuudessa raportoidaan ensin aiemmissa hankkeissa tehtyja ha-
vaintoja ja tutkimustuloksia. Sen jalkeen tuodaan esiin tuotannon tehokkuuteen
ja sen visualisointiin liittyvaa tietoa eri teollisuuden aloilta (konepaja-, elintarvike-
seka huonekalu- ja rakennusteollisuus) ja niiden erityyppisilta tuotantosuunnilta.
Nama tiedot sisaltden kokemuksia, havaintoja ja kehitystyota on keratty erilaisista
opinnaytetoista, artikkeleista ja alan kirjallisuudesta.

Tama empiriaosuus on ryhmitelty eri teollisuuden haarojen ja eri tuotantotyyp-
pien suhteen, koska tuotannon tehokkuuden ja myos visualisoinnin tarpeet ja
tavat eroavat toisistaan.

3.2 Aiempien hankkeiden tuloksia

Tassa tuodaan esiin aiemmissa hankkeissa tehtyjd havaintoja ja tutkimustuloksia.
Erityisesti tuodaan esiin Koneteollisuuden kilpailukyvyn kehittaminen (KoKiKe) -
hankkeen paaloydokset sekd poimintoja muistakin hankkeista.

3.2.1 KoKiKe-hanke

Koneteollisuuden kilpailukyvyn kehittaminen (KoKiKe) -hanke toteutettiin vuosina
2013 -2015. Hankkeessa hakijana oli Etela-Pohjanmaan korkeakouluyhdistys ry,
toteuttajina SeAMK ja Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) seka rahoittajana
Etela-Pohjanmaan liitto EAKR-hankerahoituksena. Tassa hankkeessa tehtiin laajaa
yhteistyota silloisen Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) kanssa synnyttaen
samalla alan EPANET-professuuria Etela-Pohjanmaalle. (Etela-Pohjanmaan kor-
keakouluyhdistys, [viitattu 3.4.2019].)

Hankkeessa tehtiin myos yhteistydta FIMECC-yhdistyksen koordinoiman MANU-
ohjelman LeanMes-hankkeen kanssa erityisesti haastattelujen toteuttamisen
suhteen. KoKiKe-hankkeessa toteutettiin haastatteluja, joiden tavoitteena ol
kartoittaa valmistavan teollisuuden, etenkin konepajateollisuuden, tuotannon-
ohjauksen ja —suunnittelun tilannetta, seka niihin liittyvia haasteita ja tarpeita.
Haastatteluissa tiedusteltiin pk-yrityksilta paaasiassa tuotannonsuunnittelun ja
-ohjauksen tietojarjestelmistd, ohjausmenetelmista lattiatasolla, suorituskykymit-
tareista (KPIt) seka Lean-toimintatavan hyodyntamisen nykytilasta. KoKiKe-hank-
keen tulosten perusteella valmistavan teollisuuden pk-yrityksissa on tuottavuuden



parantamiseksi tarve reaaliaikaisen tuotantodatan keraamiselle ja visualisoinnille
eri kayttajaryhmille; tuotannon tyontekija, tydnjohto, tuotantopaallikko ja yrityksen
johto. Eri kayttdjat tarvitsevat erilaista tietoa. (Jarvenpaa & Lanz 2014, 3.)

LeanMES-hankkeen yhteenvedossa, johon myds KoKiKe-hankkeen tulokset on
raportoitu, havaittiin, etta vain muutama haastatelluista yrityksista kaytti tuotan-
nonohjaus- eli Manufacturing Execution System (MES) -jarjestelmaa eika yhdella-
kaan ollut Advanced Planning and Scheduling (APS) -jarjestelmaa. Tasta johtuen
yritysten tuotannonohjaus oli pitkalti erilaisten Excel-taulukoiden, paperidoku-
menttien ja erilaisten tiedonkeruujarjestelmien varassa, jolloin tuotannonohjaus
oli virhealtista, manuaalista tyota vaativaa eika tyd arkistoitunut myéhemmin
haettavaan muotoon. (Jarvenpaa & Lanz 2014, 3))

Lean-toimintatapaan on LeanMES-hankkeen mukaan tehty lukuisia projekteja
yrityksissa, mutta tulosten saaminen on jaanyt puolitiehen, koska Leanin pitaisi
olla jatkuva ja pysyva toimintatapa yrityksissa eika yksittainen projekti. Lisaksi
useimpien yritysten tuotteet vaativat raataldintid, jolloin Leanin imuchjaus on
hankala toteuttaa. (Jarvenpdad & Lanz 2014, 3.)

Nakymaton nakyvaksi -hankkeessa hyddynnetaan KoKiKe-hankkeessa kaytet-
tya yrityshaastattelurunkoa paivittamalla ja painottamalla tiettyja osa-alueita.
KoKiKe-hankkeessa haastatteluvaineeseen osallistuneille yrityksille annetaan
mahdollisuus osallistua myos tassa hankkeessa haastatteluihin jatkotydstamaan
tuotannon kehittamista KoKiKe-hankkeen pohijalta.

3.2.2 Digivaattori-hanke

Digitalisaatio ja teollinen internet valmistavan teollisuuden pk-yrityksien moot-
torina (Digivaattori) -hanke oli ESR-rahoitteinen SeAMKin toteuttama hanke.
Hankkeessa oli tavoitteena lisata Eteld-Pohjanmaan valmistavan pk-teollisuuden
tuottavuutta ja tydhyvinvointia. Tama tapahtui nostamalla yritysten henkildston
tietotaitotasoa ja ymmarrystd digitalisaation ja teollisen internetin mahdollisuuk-
sista yritysten kehittdmisessa. Hanke toteutettiin ajalla 1.1.2016 - 31.12.2018.
Hanke toteutettiin SeAMK Tekniikan ja SeAMK Liiketoiminta ja kulttuuri - yksikdi-
den valisena yhteistyona. (Seingjoen ammattikorkeakoulu a, [viitattu 3.4.2019].)

Hankkeessa toteutettiin 9 pilottia, joista osa piloteista liittyi tuotannonohjauksen
kehittamiseen. Yhdessa pilotissa keskityttiin tuotannon kehittamiseen, toisessa
digitalisaation edellytysten luomiseen tuotannossa seka kolmannessa laatujarjes-
telman kehittdmiseen ja mittareiden maarittelyyn. Naiden pilottien yritykset ovat
potentiaalisia osallistujia Nakymaton nakyvaksi-hankkeen haastatteluvaiheeseen.
(Seindjoen ammattikorkeakoulu a, [viitattu 3.4.2019].)



Tuotannon kehittdminen -pilotti. Digivaattori-hankkeen tuotannon kehitta-
miseen keskittyneessa pilotissa kohteena oli eteldpohjalainen metalliteollisuuden
valmistaja ja alihankkija. Padtavoitteena oli tuotannon tehostaminen erityisesti
alihankintatoiminnassa. Lahtokohtana havaittiin, ettd osa tuotantokoneista pyori
vajaakapasiteetilla. Lisaksi alihankintatoiminnassa oli vaihtelevat valmistusmaarat,
varastoon eivoitu tehda, vaihtuvat asiakkaat olivat haasteena ja tarjouksia tehtiin
enemman, joista vain pienempi osuus johti toimitukseen. (Pakkanen & Arola 2018.)

Analyysivaiheessa tutkittiin tarjous-tilaus-toimitusprosessit luomalla Value Stream
Mapping (VSM) -kartta eli suom. arvovirtakuvauskartta. Kyseisella kartalla kuvattiin
prosessin eri vaiheet, yhteydet, tapahtumien lukumaarat, varastojen saldot ja
prosessiajat yndelle lomakkeelle. Ketjun eri prosessit hajotettiin aliprosesseiksi
lahtien likkkeelle tarjousprosessista. (Pakkanen & Arola 2018; Vaisanen 2013.)

Ratkaisuna nahtiin tarjousprosessin tehostaminen, parametristen mallien raken-
taminen ja CAD-ohjelmiston koulutus. Tarjousprosessi digitalisoitiin hyddyntaen
parametrisia CAD-malleja kustannuslaskennassa ja tarjottiin CAD-mallit alihankki-
joille koneiden ohjelmointia varten. Rakennettiin erilaisille taivutettaville profiileille
eriparametriset CAD-mallit, jolloin lopullisten 3D-mallien luonti voisi tapahtua
ilman CAD-osaamista. Koulutettiin CAD-ohjelmisto henkildkunnan kayttoon.
(Pakkanen & Arola 2018.)

Digitalisaation edellytysten luominen -pilotti. Digivaattori-hankkeen digita-
lisaation edellytysten luomiseen liittyvassa pilotissa kohteena oli etelapohjalainen
rakennusteollisuuden alihankkija. Tavoitteena oli tuotannon tehokkuuden lisaa-
minen ja siina erityisesti tuottamattoman tydon minimointi. Lisaksi tavoitteena oli
yhtendisten tuotantomenetelmien ja —-prosessien luominen. Edelleen tavoitteena
oli saattaa tuotanto ja suunnittelu puhumaan samaa kielta. Lopuksi tavoitteena
oli kouluttaa Office365 -jarjestelma ja siihen liittyvat verkkokokoukset yrityksen
kayttoon. (Ojaniemi & Arola 2018.)

Nykytilan analyysivaineen jalkeen maariteltiin tuotantoprosessin paakohdat,
tehtiin suunnitelma tyopistemallille, suoritettiin tydaikamittauksia tuotannon eri
tyovaiheisiin ja toteutettiin tuotantoon esimerkkityopiste. Lopputuloksena tehtiin
eri tuotantovaiheille omat yhtendiset tuotantomenetelmat ja -tyokalut, otettiin
Office365 tehokayttoon mukaan lukien sen verkkokokoustydkalu ja harmonisoitiin
toimittajaketju. (Ojaniemi & Arola 2018.)

Laadunhallintapilotti. Digivaattori-hankkeen laadunhallintapilotissa keskityt-
tiin laatujarjestelman kehittamiseen ja mittareiden maarittelyyn. Kohteena ol
etelapohjalainen huonekalutehdas, jonka liikevaihto on yli 4 miljoonaa euroa ja
joka tyollistaa yli 20 henkilda. Pilotin tavoitteena oli saada olemassa oleva tieto



nakyvaksi, kehittaa tarjous-tilausvahvistusprosessia, yllapitaa ja parantaa laatu-
tasoa seka kasvattaa liikevaihtoa maltillisesti. (Lahti & Arola 2018.)

Pilotissa maariteltiin ja kuvattiin keskeiset prosessit, laadittiin mittaristosuun-
nitelma, luotiin prosessien tyo- ja toimintaohjeet seka laadittiin toimenpide-
ehdotus. Tarkastelunakdkulmina kaytettiin taloutta, asiakkaita, prosesseja seka
henkildstoa ja osaamista. Mittareiden osalta nakdkulmakohtaisesti maariteltiin
menestystekijat, avainmittarit, tavoitearvot, mittaridatan lahteet ja mittareiden
toteutusjarjestys. (Lahti & Arola 2018.)

3.2.3 Kettera teollisuus -hanke

Kettera teollisuus -hanke oli SeAMK:n toteuttama EAKR-hanke, joka alkoi 1.3.2015
ja paattyi 31.5.2018. Hanke oli aktivointihanke, joka edisti valmistavan pk-teollisuu-
den yrityksia hyddyntamaan digitalisaation ja teollisen internetin mahdollisuuksia
Eteld-Pohjanmaalla. Tavoitteena oli ketteran toiminnan edellytysten havainnointi,
digitalisaation ja teollisen internetin mahdollisuuksien hahmottaminen, hanke-
valmistelut kilpailukyvyn parantamiseksi, yritysten aktivointi kehittamiseen seka
tulevaisuuden kehitystrendien raportointi. (Reinilda ym. 2018, 54-55.)

Hankkeessa toteutettujen tuotannonohjaukseen liittyneiden kyselyjen perusteella
voidaan todeta, etta padosalla vastaajista oli toiminnan- ja tuotannonohjaus-
tyokalut ja puolella myos karkea- ja hienokuormitus. Tehtaviin kaytettiin osin
raataloityja ohjelmistoja ja yleisesti myds Excel-pohjaisia ratkaisuja. Tuotannon-
ja toiminnanohjaus oli tasoltaan vaihtelevaa eika riittdvaa tasoa digitalisaation
tayteen hyodyntamiseen oikein 10ytynyt. (Reinila ym. 2018, 60.)

Tuottavuusmittareista yrityksissa kdytettiin ainoastaan tuotanto- ja toimitusvar-
muutta ja nekin manuaalisena eika naditakaan mittareita hyddynnetty kuin puoles-
savastanneista yrityksista. Mittarit koettiin puutteellisiksi ja useita tarkeita asioita
ei mitata ollenkaan. Tassa tilanteessa vastanneissa yrityksissa tuotantotarvetta
arvioitiin historiatiedon ja myynnin perusteella. (Reinila ym. 2018, 60.)

Tuotannonohjaus oli edelleen paaosin manuaalista ja toiminnan ohjausproses-
sissa olivield paljon haasteita. Erityisesti lattiatason koneiden ja tuotannonohjaus
oli padosin manuaalista. Vastaajista 70 %:n tuotannossa oli yllattavia muutoksia
paivittain. Muutoksia hallittiin manuaalisesti ja niiden kasittelyyn kuluu keskimaarin
21 paivaa vuositasolla kussakin yrityksessa. Tuotantojarjestelman kapasiteetti,
toimintakunto ja kuormitus tunnettiin vastanneissa yrityksissa kuitenkin hyvin.
Kuitenkin seuranta koettiin puutteelliseksi etenkin seurannan tarkkuuden ja
viiveiden suhteen. Pyrkimys tuotannon reaaliaikaiseen ja automaattiseen seu-



rantaan tuli ilmi. Ennakoivaa kunnossapitoa ei ollut kdytdssa, vaan koneet ja
laitteet korjattiin, kun ne hajoavat. Vuosiseisakit olivat kuitenkin osassa yrityksista
kaytossa. (Reinila ym. 2018, 60.)

Yritysten toiminnassa havaittiin vain puolessa vastanneista yrityksista kdytettavan
viivakoodia, muunlaista tuotteiden ja tuotevirtojen seurantaa ei ollut. Kiinnosta-
via seuranta- ja mittauskohteita olivat ainakin seuraavat: sarjatuotantolinjojen
automaattinen ja reaaliaikainen toiminnan seuraaminen, koneiden kayttoaste,
tuotevirtausten seuranta, toimitettujen laitteiden tuoterakenteen hallinta, osien
varastopaikkatieto seké osien materiaalierdtiedot. Yleisesti ottaen vastanneita
yrityksia kiinnosti paljon tai erittdin paljon digitalisaation ja teollisen internetin
hyodyntaminen yrityksien tuotannossa. (Reinila ym. 2018, 61.)

3.2.4 Digitaalinen valmistus ja teollinen internet SeAMK:ssa

SeAMK Tekniikan yksikkd on pitkdjanteisesti kehittanyt digitaalisen valmistuksen
jateollisen internetin TKl-karkialuetta jo vuodesta 2012 lahtien (Katajisto & Reinila
2018, 36). Kehittaminen on tapahtunut ja tapahtuu edelleen yli 10 kehittamis-
hankkeen kautta padosin EAKR- ja ESR-hankerahoituksella, mutta viime aikoina
on myos muita EU:n rahoituslahteita hyddynnetty (Katajisto & Reinila, 40-41).

Yhtena konkreettisena tuloksena on SeAMKin teollisen internetin laboratorio,
joka valmistui kevaalla 2016 etenkin Tibori- ja Kyberi-hankkeiden rahoituksel-
la. Laboratorioon on rakennettu automaattisesti toimiva tuotantojarjestelma,
jossa esitelldan valmistavan teollisuuden tyypillisia toimintoja. Tuotannon- ja
toiminnanohjauksen lisaksi kokonaisuutta tdydentdvat tuotetiedon (Product
Data Management, PDM) ja tuotteen elinkaaren (Product Lifecycle Management,
PLM)jarjestelmat, joita kaytetaan SeAMK:n Digital Factoryn oppimisymparistossa.
Tuotantojdrjestelmasta kerattya dataa kayttaen voidaan tuotantojarjestelman
tai sen digitaalisen kopion ohjausta muuttaa. (Seindjoen ammattikorkeakoulu b,
[viitattu 3.4.2019]; Katajisto & Reinild, 41.)

SeAMK:in teollisen internetin laboratoriossa tuotannossa tarvittavia tietoja
voidaan liikkutella automaattisesti PDM-, ERP- ja MES-jarjestelmien valilla, jolloin
prosessi nopeutuu ja manuaalisesta tyosta usein johtuvat virheet jdavat pois.
Ensinnakin uusi tuote suunnitellaan PDM-jarjestelmassa olevista komponenteista.
Kyseiset tuotetiedot siirretaan automaattisesti ERP-jarjestelmaan ja sielta edelleen
Odoon verkkokauppaan seka automaattisesti MES-jarjestelmadn, jolloin se on
valmistettavissa laboratorioon asennetulla Feston tuotantolinjalla. Kdytanndssa
ERP-jarjestelma tekee tuotantotilauksen MES-jérjestelmadan asiakkaan Odoon
verkkokaupassa tekeman tilauksen perusteella. Tuotteen valmistamisen jalkeen



MES-jarjestelma Iahettdaa automaattisesti tiedot takaisin ERP-jdrjestelmaan.
(Hakalahti 2018, 111.)

Nakymaton nakyvaksi -hankkeessa tullaan laajamittaisesti hyddyntamaan SeAM-
Kin teollisen internetin laboratoriota niin eri teknologioiden testaamiseen, mutta
my0s siella jarjestetdan hankkeen yrityksille demoja eri aihepiireista.

3.2.5 5VTA-hanke

Viisi vaikuttavaa teknologia-askelta elintarvikealan pk-yrityksissa (5VTA) -hanke
tahtaa kilpailukyvyn parantamiseen hyodyntaen teknologiaa. Hanke on alkanut
1.9.2016 ja paattyy 30.6.2019. Hanke toteutetaan Seindjoen ammattikorkeakou-
lun ja Satakunnan ammattikorkeakoulun yhteistydlla. Hankkeessa keskitytaan
erityisesti elintarviketeollisuudessa kaytettavien teknologioiden hyédyntamiseen,
tuotannon automatisointiin, energian optimointiin seka hukkaenergian hyotykdy-
ton selvittamiseen. (Rakennerahastotietopalvely, [viitattu 3.4.2019].)

Hankkeessa on pohdittu Odoon, avoimen lahdekoodin toiminnanohjausjarjestel-
man kdyttokelpoisuutta elintarvikealan yrityksissa, joka etenkin pk-yritysten na-
kokulmasta voisi olla hyva vaihtoehto Excel-taulukoiden korvaajana. Jarjestelman
asennus ja kayttoonotto todettiin helpoksi ja suoraviivaiseksi, kuitenkin haasteita
voi esiintya yksityiskohtaisissa asetuksissa. Odoo-jarjestelman hyvid ominaisuuk-
sia ovat ainakin kayttajaystavallisyys, moderni web-pohjainen kayttoliittyma,
mobiililaitetuki, radtaloitavyys avoimen lahdekoodin ansiosta, riippumattomuus
jarjestelmadtoimittajasta ja hyvdat mahdollisuudet laajentaa jarjestelmaa lukuisilla
moduuleilla sovellusverkkokaupasta. (Kapela, Palomaki & Leino 2018, 123.)

Hankkeessa on potentiaalisia elintarvikealan osallistujayrityksia, joissa on kehitetty
niiden tuotantojensa digitalisointia ja jotka voisivat siten osallistua Nakymaton
nakyvaksi -hankkeeseen.

3.3 Esimerkkeja tuotannon kehittamisesta
konepajateollisuuden yksittaistuotannossa

3.3.1 Uusi tuotannonohjausjarjestelma yksittaistuotannossa

Voimalaite Service Oy toimittaa varavoimalaitteistoja ja -jarjestelmid, joissa kaikki
toimitukset ovat enemman tai vahemman projekteja. Varavoimaprojekteissa
asiakas voi valita laitteiston ymparille rakennettavat tilaelementit. Samoin erit-
tain vaativia useamman koneen ja katkaisijakeskusten automaatiojarjestelmia
toimitetaan siirrettavina kontteihin tai kiintedasenteisina. (Voimalaite Service Oy,
[viitattu 3.4.2019].)



Yrityksen valmistamat tuotteet olivat harvoin sarjavalmisteisia, joten paadyttiin
tarkastelemaan sandwich-elementtikonttiin asennettavia jarjestelmatuotteita.
Nailla tuotteilla asennus- ja kokoonpanoajat olivat projekteittain suhteellisen ver-
tailukelpoisia. Esimerkki ldpimenoaikalaskelmasta keskimdardisen ldpimenoajan
laskemiseksi on esitetty taulukossa 6. Siina on esitetty eri tydprojektiin kuluneet
lapimenoajat ja kuhunkin projektiin kuluneet tydtunnit. Lisaksi taulukossa on
esitetty projektiin kuluneet tydtunnit pdivda kohden seka keskimadraiset lapi-
menoajat, tydtunnit ja tydtunnit keskimadrin paivaa kohden.

Taulukko 6. Esimerkki lapimenoajoista yksittaistuotannossa (Piili 2017, 16).

Henkil6tydtuntia(h)
Tyd Tyépaivat | Tunnit (h) | keskimédrin paivissi
1. 26 99 3.8
2. 54 104 1,9
3. 20 92 4,6
4, 25 91 3,6
5. 25 94 38
Keskiarvo 30 96 35

Yrityksen tuotannonohjaustydkaluksi valittiin PlanMan, joka on monipuolinen
ja uusinta tekniikkaa hyodyntava PlanMan Oy:n projektinhallintachjelmisto.
PlanMan-ohjelmistolla projekteja voidaan tarkastella paallekkain samalla pohjal-
la, jonka ansiosta niiden aikataulujen vertailu ja luominen ovat yksinkertaista ja
selkedd. Projektia aikatauluttava henkild voi tarkastella myds muiden projektien
aikatauluja ja resursseja. Nain valtetaan resursoinnin paallekkaisyyksia. Erikois-
piirteena ohjelmistoon on rakennettu mahdollisuus esittad projektit ja tehtavat
kartta- ja ilmakuvapohjaisesti. (Piili 2017, 27; Planman Oy, [viitattu 3.4.2019].)

Tuotannonohjausjarjestelman avulla nopeutettiin tuotteiden lapimenoaikaa,
varmistettiin tuotteen laatu ja ehkaistiin riskeja. Tuotteissa oli paljon samankal-
taisuuksia, joten osakokonaisuuksien modulointia olisi tullut tehda ja toimintata-
poja standardoida enemman. Lopputarkastus tapahtui useiden eri henkildiden
toimesta, joten siihen kehitettiin tarkastuskaavake. (Piili 2017, 29.)

Projektin jaljitettavyys oli tarkead, joten tuotteeseen tehdyista muutoksista piti
tehda muutoskaavake. Komponenttien ja pientarvikkeiden ostoprosessissa so-
vellettiin JOT-kasitetta, missa varaston arvo pienenija vahensi varastointikustan-



nuksia. Toimitusvarmuus kuitenkin saattoi karsia, mita piti hallita riskianalyysissa.
(Piili 2017, 30.)

3.3.2 Tuotannon hallinta muuttuneessa kuormitustilanteessa

Bronto Skylift Oy on johtava suomalainen hydraulisten nostimien toimittaja
markkina-alueena pelastus- ja palotoimi, mutta myos rakentaminen (Bronto
Skylift, [viitattu 3.4.2019]). Haasteena yrityksessa oli tuotannon kuormituksen
voimakas vaihtelu, joka helposti laittoi koko tuotannon sekaisin. Joskus tilauksia
oli vain muutamia, toisinaan kymmenia. Talloin yrityksen tuotannossa ja myos
sen alihankkijoilla oli usein kiireaikoina paljon keskeneraista tuotantoa, johon
sitoutui paljon paaomaa. (Semi 2018, 34.)

Ratkaisuehdotuksina ehdotettiin Lean-toimintatavan kdyttéonottoa tuotannossa
syntyvan hukan eliminoimiseksi, ylitdiden kayttdonottoa lyhytaikaisena ratkaisuna,
tuotannon modulointia, alihankkijoiden ja yrityksen yhteisen PDM-jarjestelman
perustamista, tuotekonfiguraattoria, digitaalista kaksosta tuotannon tehostajaksi
seka ennakkokoneiden perustamista ERP-jarjestelmaan. (Semi 2018, 37-42.)

3.3.3 Lapimenoajan lyhentaminen tuotteistetun automaatio-
jarjestelman tuotannossa

Fastems Oy toimittaa joustavia valmistusjarjestelmia (Flexible Manufacturing
System, FMS) ja robottiperustaisia automaatiojarjestelmia (Lahti 2016, 9). Ta-
voitteena tuotannon oli lapimenoajan lyhentaminen, johon paastiin kayttamalla
arvovirtakuvausta (Value Stream Mapping, VSM) (Lahti 2016, 9).

Haettiin Iapimenoajan puolittumista, johon paastiin kehittamalla radikaalisti niin
omaa tuotantoa kuin alihankintaverkostoakin, joten tuotanto piti siirtaa funktio-
naalisesta tuotannosta kokoonpanolinjatuotantoon, mika vaatii tavarantoimit-
tajilta ja alihankkijoilta aiempaa suurempaa tasmallisyytta. Merkittavana osana
jarjestelman lapimenoajan lyhentamiseen liittyivat sahkot, jossa alihankkija voi
toimittaa sahkdistyksen entista valmiimpana asennukseen. Lisaksi mekaniikan
puolella piti vaatia alihankkijalta valmisrunkoja asennettaviksi, jolloin alihankkijan
resurssit saattoivat tulla esteeksi. Nailla oletuksilla syntyi Iapimenoajan puolittu-
minen. (Lahti 2016, 53-54.)



3.4 Esimerkkeja tuottavuuden kehittamisesta
konepajateollisuuden sarja- eli eratuotannossa

3.4.1 Uusi tuotantomalli

Tuotannonohjausmallin maarittdminen Lean-tuotantoyritykselle. Marioff
Oy on palo- ja turvallisuusalan tuotteita valmistava yritys, jonka paakonttori on
Vantaalla ja tuotanto ja tuotekehitys Keravalla. (Marioff, [viitattu 3.4.2019].)

Yritykselle luotiin tuotannonohjausmalli pohjautuen Lean-toimintatapaan. Tehtiin
ABC-analyysi, jolla luokiteltiin eri tuoteryhmat joko varasto- tai tilausohjautuviksi.
Huomattiin, etta yrityksella oli vaikeuksia luvata tarkkoja toimituspaivia, yllapitaa
riittavid varastosaldoja ja Kanban-tasoja. Lisaksi haasteita ilmeni siing, etta aikais-
tuspyyntoja jouduttiin toistuvasti kasittelemaan. Myds ennusteiden suunnitelmalli-
sessa kaytossa ilmeni haasteita. Yritykselle madriteltiin uusi tuotannonohjausmalli,
joka pystyisi lisadmaan tuotannonvirtausta tehden imuohjauksen mahdolliseksi
ollen samalla lapinakyva jatkuvan parantamisen ajattelutavalla. (Tamlander 2016.)

Piensarjatuotannon tehostaminen Lean-toimintatavan avulla. Yrityksena
oli teknologia-alan yritys, joka valmisti vedenlaatuanalysaattoreita. Tavoitteena
oli lyhentaa tuotannon lapimenoaikaa, parantaa laatua, alentaa kustannuksia ja
kasvattaa valmistuskapasiteettia. Yrityksessa aloitettiin konkreettinen tuotan-
toprosessien tehostaminen ja siirtyminen JOT-tuotantoon Lean-toimintatavan
avulla. Lean-toimintatapaa oli haasteellista sovittaa tuotantoon alhaisten tuo-
tantomaarien vuoksi. Tuotantoprosessista saatiin nopeampi ja luotettavampi.
Tehokkuuden lisays vahensi tuotannon kustannuksia, jolloin tuotannon kehitta-
mistavoitteet saavutettiin. (Paasonen 2015.)

Tuotannon tuottavuusmittareina kaytettiin lapimenoaikaa, resurssitehokkuutta,
virtaustehokkuutta, laatua, kustannuksia ja toimitusta. Lapimenoajan lyhentami-
sessa pullonkaulatekijat olivat merkittdvassa asemassa, jolloin hitaammat pro-
sessit jarruttivat nopeampia. Lapimenoaika olisi ollut myds lyhempi, jos menekilla
olisi ollut pienempi vaihtelu. Menekin kasvaessa tuotantoa oli tahdistettava hukan
ja ldpimenoajan kasvamisen estamiseksi. Lapimenoaikaa saatiin yrityksessa va-
hennettya 52 % uudella Lean-toimintatapaa noudattavalla tuotannonjarjestelylla.
(Paasonen 2015, 47-49.)

Resurssi- ja virtaustehokkuutta mittaavassa kuvion 5. mukaisessa tehokkuus-
matriisissa yrityksen tuotanto sijoitettiin Joutomaa-vaiheeseen, koska tuotan-
toprosessissa oli paljon hukkaa, tuotteen valmistusaika oli pitka ja vaihtelevan
menekin takia tuotantokoneet eivat kdyttaneet koko kapasiteettiaan. Yrityksessa



tehtyjen uudistusten jalkeen virtaustehokkuus oli kasvanut prosessien tehos-
tumisen ansiosta, mika oli johtanut yrityksessa nopeampaan lapimenoaikaan.
(Paasonen 2015, 52.)

Laatua, kustannuksia ja toimitusta parannettiin (Quality, Cost, Delivery, QCD)
-mittariston avulla. Laadulla kuvattiin prosessien laatua valmiin tuotteen lisaksi.
Kustannuksiin sisallytettiin kokonaiskustannukset, joihin kuuluivat tuotteen suun-
nittelu, valmistus, logistiikka ja tuotteen jalkihoito kuten asiakaspalvelu. Toimitus
mittasi, pystyttiinkod tuotteet toimittamaan ajoissa asiakkaille. Lean-toimintatapa
kohensi tuotannon laatua tarkoilla tyoohjeilla ja ratkaisemalla tuotantopro-
sessin ongelmia. 55:n kayttoonotto ja tuotantoprosesseihin luodut standardit
varmistavat, etta tyokaluista ja koneista pidettiin parempaa huolta kuin ennen.
Materiaalikustannukset laskivat havikin vahenemisen my6ta. Suurimmat sadstot
syntyvat tehokkuuden seurauksena: saastetyssa ajassa ja palkoissa. (Paasonen
2015, 53-55)

Lean-toimintatavan kdyttoonotto alensi kuljetusaikaa ja —kustannuksia. Yritys oli
asettanut tilausjarjestelmdansa kahden viikon toimitusajan, mutta tamanhetki-
silla tilausmaarilla tuotteet oli pystytty saamaan toimituskuntoon jo seuraavana
tyopaivana tilauksesta. Tuotteet valmistettiin vain tilauksesta, jolloin varastointia
ei enda tarvittu valmistusprosessin loppupadssa. Materiaalien varastointi takasi
nopean tuotantoajan vaiheessa, jossa oli todella vaikeaa arvioida tulevaa muutosta
tilausmaariin. (Paasonen 2015, 56.)

Tuotannonohjauksen tehostaminen. ABB Oy:n Multidrives halusi tehostaa
taajuusmuuttajatuotantolinjan toimintaa. Tavoitteeksi asetettiin lisata 25 %
tuottavan tyon tekemisen arvoa, standardoida tuotannonsuunnittelua ja paran-
taa sidosryhmaviestintaa. Kehitysprosessin alussa jarjestettiin Kaizen-tilaisuus,
jossa maariteltiin kehityskohteet, niiden tarkeysjarjestys ja toteutettavuusarviot.
(Veijalainen 2018.)

Projektin tuloksena saavutettiin uusi tuotannonsuunnitteluprosessi, jossa vies-
tintaa oli sujuvoitettu ja epaselvat prosessit oli standardoitu. Vapautunut tydaika
voitiin kayttaa jatkuvaan parantamiseen, mika vaikutti tuotannon tehokkuuden
paranemiseen. Uusi prosessi alensi kustannuksia ja paransi laatua. Yhtendinen
prosessi helpotti lisaksi uusien tydntekijoiden perehdyttamista ja tuotannon-
suunnittelijan sijaistapauksissa. (Veijalainen 2018.)

3.4.2 Uusilayout -malli & sen simulointi

Nykyisen tuotannon kehittaminen. Tikli Group Oy on vimpelildinen yritys,
joka valmistaa kattoturvatuotteita, alumiinitikkaita, alumiini-ikkunoita seka -ovia
ja vesivaakoja (Tikli, [viitattu 3.4.2019)).



Nykyinen tuotanto toimi hyvin, mutta ongelmia oli materiaalivirtojen logistiikas-
sa ja niiden epaloogisuudessa. Ratkaisuna tahan kaytettiin 5S-tydkalua, jonka
avulla kyseista ongelmaa voitiin ehkaista. Lisaksi havaittiin, etta tulevaisuudessa
ikkuna-ja ovituotannon tyopisteet olisi hyva siirtaa vierekkain. Nain tuotanto olisi
toiminutjouhevammin eika se olisi karsinyt niinkaan virheellisistd ja puutteellisista
materiaaleista. (Rajala 2013, 42.)

Ennaltaehkaisevaan huoltotoimintaan olisi ollut syyta panostaa, koska silla olisi
ollut suurta merkitysta koneiden toimivuuteen ehkaisemalla koneiden vikoja ja
rikkoontumisia. Naiden suositusten avulla tuotanto olisi tehostunut ja siita olisi
tullutjarkevampaa. Lisaksi tuotanto olisi nopeutunut, koska mahdollisia tuotannon
haasteita olisi voitu ennaltaehkaista etukateen. (Rajala 2013, 42.)

Moottoritehtaan tuotannonohjaus. Ensimmadisessa esimerkissa ABB:n
Vaasan tehtaan Moottori ja Generaattori -yksikdon tuotannonohjausta haluttiin
parantaa. Paatavoitteena oli Iapimenoaikojen lyhentaminen ja varastojen pie-
nentaminen. Ehdotetut toimenpiteet olivat seuraavat: (1) tydvaiheiden uudelleen
jarjestaminen silmukoiksi, jolloin tuotantolinja tahdittaa tuotantoa paremmin, (2)
keskeneraisen tuotannon varastojen korvaaminen kapasiteettipuskureilla, jos
kapasiteetin lisaaminen ei ollut kallista, (3) tuotannon vakioinnin korostaminen
seka (4) keskeneraisen tuotannon vahentaminen. (Sauna-aho 2012, 85.)

Toisessa esimerkissa Wartsilan W20 -moottorin valmistusta tuli kehittdd kasvavien
tuotantomaarien takia. Tehtaan nykytilasta tehtiin simulointimalli, jonka tekemista
varten kerattiin materiaalivirrat, maaritettiin kokoonpanoprosessi ja tehtiin ar-
vovirtakuvaus. Layout-malliin, tydvaiheistukseen ja materiaalien tuontiin tehtiin
muutoksia, joilla tavoitellut tuotantomaarat saavutettiin ilman lisdinvestointeja
tuotantolinjaan. (Latvala 2015.)

Tuotannonohjauksen kehittaminen. Pemamek Oy on hitsauslaitteiden
valmistaja, joka on erikoistunut erityisesti automatisoituun hitsaamiseen ja
niiden tuotantoratkaisuihin (Pemamek Oy; [viitattu 3.4.2019]. Yrityksen vanhaa
tyontdohjaukseen perustuvaa tuotannonohjausta haluttiin kehittaa nykyaikaisem-
maksi. Tavoitteena oli parantaa lapimenoaikaa ja valmistuksen oikea-aikaisuutta.
Uudessa jarjestelmassa valivarastot tehtiin nopeakiertoiseksi tuotannon layout
-muutoksilla ja kun osia valmistettiin nyt oikea-aikaisesti. Lopputuloksena tuotan-
non lapimenoajat lyhenivat ja varastojen arvo laski. (Multanen 2016.)

Tuotannonohjauksen tehostaminen simulaation avulla. Skaala IFN Oy on
Kauhavalla padkonttoriaan pitava nykyddn itavaltalaisomisteinen Suomen toiseksi
suurin ikkunoiden ja ovien valmistaja (Skaala, [viitattu 3.4.2019]. Tavoitteena
oli simuloida tuotannon materiaalivirrat ja tuotannon tarpeet tulevaisuudessa
Visual Componentsin 3DCreate-ohjelmiston avulla. Visual Components Oy on



suomalainen kolmiulotteisiin tuotantosimulaatioihin erikoistunut ohjelmistotalo.
(Mattila 2011, 3; Visual Components, [viitattu 3.4.2019].)

Yrityksen tuotannosta mallinnettiin tuotannon layout -malli seka siihen liittyvat
tyokoneet, tyokalut ja niiden valinen logistiikka kuljetushihnoineen. Mallintami-
sen jalkeen lisattiin eri materiaalivirrat ja niiden hallintasaannot. Lopuksi malliin
sovellettiin tiedossa olevat ldpimenoajat. Simulaatiomalli auttoi yritysta tuotan-
nonsuunnittelussa, kun tuotannon materiaalivirroista ja tuotantokapasiteetista
oli paremmin tietoa simulaatiomallin perusteella. (Mattila 2011, 3.)

3.4.3 Uusi tuotannonohjausjarjestelma

Hienokuormitusjarjestelman maarittdminen. Tamperelainen Tasowheel
Gears Oy valmistaa palveluja keskiraskaaseen voimansiirtoon esimerkiksi vaih-
teistojen valmistus ja kokoonpano. Tarpeena oli maarittad yritykselle tuotannon
hienokuormitusjarjestelma. (Uljas 2018, 8.)

Yrityksen tavoitteena oli tuotannonsuunnittelun haasteiden ratkaiseminen [3-
pimenoaikoja lyhentamalld, toimitusvarmuutta parantamalla ja keskenerdista
tuotantoa (KET) pienentamalla. Yritys valitsi ndihin tarpeisiin SWDPES-ohjelmiston,
jolla voidaan hallita koko tuotantoketjua. Tuotannonohjausohjelmistossa voi-
daan hallita visuaalisesti ja monipuolisesti Gantt-suunnittelunakymaa, jossa on
tyon edistyma, materiaalipuutteet ja myohastyneet tilaukset. Lisaksi ohjelmassa
voidaan tehda "mita-jos” analyyseja, ajoittaa automaattisesti toitd seka laskea
materiaalipuutteita. MES-osiossa voidaan tarkastella tydjonoja, hallita varastoja,
kirjata laatutietoja, liittaa tyokuvia, kirjata tydtunteja ja seurata visuaalisesti tuo-
tantoa. (Uljas 2018, 22-23; SWD Oy, [viitattu 3.4.2019]).

Ensimmadisessa vaiheessa ohjelmistoon maariteltiin kuormitusryhmat ja niiden
koneille konekalenterit seka sen jalkeen ohjelmistoon madriteltiin tuotenimikkei-
den vaiheajat ja tydvaiheiden asetusajat. Kuormitusryhmien kapasiteetti maaraytyi
vuorosuunnittelussa maaritetyn henkiléresurssin mukaan. Toimitusaikakysely
tehtiin haamutilauksena tuotannonohjausjarjestelmaan. Tuotteiden yksikko- ja
asetusajat kirjattiin ERP:n kullekin nimikkeelle ja sen tydvaiheelle, samoin tydnte-
kijat kirjasivat toteutuneet asetus- ja tyovaiheajat. Tuotannonohjausjarjestelma
luki tiedot ERP:std ja ajoitti toimitusajan kulloisenkin kuormituksen ja kapasiteetin
mukaan. (Uljas 2018, 24-26; 2018, 29-30.)

Tuottavuusmittareina kaytettiin seuraavia mittareita: ulkoinen toimitusvarmuus,
lapimenoaika tilauksesta toimitukseen, aika ensimmaisesta toteutumatiedosta
tydn paattamiseen, kapasiteetin kdyttdaste, valmistuneet lopputuotteet tuotan-



non henkildtydvuotta kohden seka henkilotyotuntien ja konetuntien suhdeluku
suhteessa liikevaihtoon (Uljas 2018, 42).

Tuotantolinjan hienokuormitus. Vacon Oy on ollut vuodesta 2014 osa Danfoss
Drives -konsernia, joka valmistaa padasiassa taajuusmuuttajia (Danfoss, [Viitattu
3.4.2019]). Yritykselta puuttui hienokuormitusohjelma, joka luotiin yritykselle.
Ohjelmassa voitiin tarkastella tilauksia, henkildiden kuormitusta aamu- ja iltavuo-
roon, kuormitushistoriaa seka tyovuorolistoja. (Hyyppa 2015, 58.)

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehittaminen. K. Hartwall Oy Ab on
kuljetushyllykoiden ja jakelukarryjen valmistaja, joka toimii Soéderkullassa Etela-
Suomessa (Hartwall K. Oy Ab, [viitattu 3.4.2019]). Yrityksen tuotannonohjausta
tuli ajankohtaista kehittad, kun tuotevariaatiot ja pienemmat sarjakoot yleistyivat
yrityksen tuotannossa. Tuotannon tavoitteena oli kustannusten minimoiminen
seka nopea toimituskyky hyvalla laadulla ja joustavuudella. (Martin 2018, 25.)

Tuotannonohjaustoimittajista vertailtiin kolmea toimittajaa: Delfoi Oy, SW-Deve-
lopment Oy ja Leanware. Kaikki noudattivat samaa perusperiaatetta eli kayttivat
Gantt-nakymaa. Delfoi Oy:n ratkaisu oli keskittynyt APS-jarjestelmaansa, siksi
Delfoi Oy ja Leanware tekivatkin yhteistyota. SW-Development pystyi toimittamaan
yritykselle kokonaisratkaisun. (Martin 2018, 24.)

MES-jarjestelmalla yrityksen henkilostd voisi seurata ja ohjata yrityksen tuotantoa
reaaliaikaisesti eika paperisilla lomakkeilla kuten nyt oli tapana. Tyopisteilla keratty
tieto olisi heti kaytettdvissa eika viiveelld ja vanhentuneena paperilomakkeilla
kerattyna. Tyojonotieto olisi aina ajantasainen, talldin koko tuotantoketju olisi
tietoinen mahdollisista muutoksista. Samoin visuaalinen tuotannon seuranta olisi
mahdollista. Kun koneet ja laitteet olisi kytketty MES-jarjestelmadn tiedonkeruu
voitaisiin automatisoida ja sen luotettavuus paranisi. (Martin 2018, 27.)

3.4.4 Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuuden kehittdaminen. Kevytmetallivalukomponentteja alumii-
nista valmistavassa yrityksessa haluttiin lisata toimitusvarmuutta. Sen tuotanto
toimi pitkalti Lean-toimintatavan mukaisesti ja erilaisia tuotteita yrityksella oli yli
400 kpl. Tuotanto toimi varasto-ohjauksella eli tuotetta alettiin valaa lisaa, kun
varastosaldo oli riittdvan alhainen. Halytystasot oli pyritty optimoimaan niin,
etteivat toimitukset viivastyisi. (Havusela 2014, 54-55))

Tilausten kapasiteettitarve saatiin suoraan yrityksen toiminnanohjausjarjestelmas-
ta, jonka perusteella tuotannonohjauksessa pidettiin ylla jatkuvaa kapasiteetin



kuormitussuunnittelua. Kuitenkin tuotannon lapimenoaikoja ei seurattu, joten
tuottavan ajan osuutta tuotannossa ei oltu myoskaan maaritelty. Lapimenoajoissa
vaihtelua oli pdivasta kahdeksaan viikkoon riippuen valutuotteesta. (Havusela
2014, 60-61.)

Toimittajien toimitusvarmuutta seurattiin toimitusaikojen ja -madarien suhteen
kuukausittain ja se olinoin 85 %. Laaduttomuudesta johtuvia kustannuksia seurat-
tiin Cost of Poor Quality (COPQ) -mittarilla, joka mittaa laatuvirheiden aiheuttamia
lisdkustannuksia. (Havusela 2014, 64-65.)

Toimitusvarmuus oli 95 % tasolla kuukausittain, mutta hajontaa ilmeni paiva- ja
kuukausitasolla niin, etta tuotteet eivat valmistuneet ajallaan. Tuotannossa joiden-
kin tuotteiden valmistaminen eteni nopeammin ja toisten taas seisoi. Ongelmat
tulivat esiin etenkin tuotteiden viimeistelyssd, jota tietojdrjestelma ei ohjannut
lainkaan. Talloin tydntekija pystyi valitsemaan helpommat ja parhaimmat tyot eika
valttamatta priorisoinut kiireisinta tyota. (Havusela 2014, 66-67.)

Lopputuloksena todettiin, ettd tuotannonohjauksen visualisuutta olisi ollut syyta
lisata, jolloin tuotannossa ilmenneisiin haasteisiin olisi pystytty heti reagoimaan.
Samoin tarkat tuotekohtaiset lapimenoajat olisivat pitaneet olla selvilla, jolloin
tuotannon hienosuunnittelu olisi pystytty paremmin jarjestamaan. (Havusela
2014,77-78.)

Toimitusvarmuuden kehittdminen tuotannonsuunnittelulla. Hydoring
Oy valmistaa hydraulisylintereitd, voimayksikoita, venttiillohkoja ja kiertovoite-
lujarjestelmia ja se toimii Poytyalld Varsinais-Suomessa (Hydoring Oy, [viitattu
3.4.2019)). Yrityksessa oli ollut pitkadn toimitusvarmuushaasteita, mihin pyrittiin
vaikuttamaan kehittamalla tuotannonsuunnittelua. Yrityksessa oli Roiman kehitta-
ma Lean System -toiminnanohjausjarjestelma, jonka visuaalinen kuormitusmittari
nimeltaan Works Balancer oli tarkoitus ottaa kayttéon. (Tuominen 2018, 8.)

Works Balancerin kayttéonoton jalkeen tuotannon kuormitustilanne oli saatu
visualisoitua, jolloin tuotannon ohjattavuus oli noussut. Paivittaisen seurannan
takia keskeytymisten syyt olivat helpommin ratkaistavissa. Koska tuotannossa
tiedettiin seuraava tyd, pystyttiin seuraava tyota alkaa valmistella edellisen tyon
ollessa viela tuotannossa. Talléin koneen kayntiaste ja lapimenoaika paranivat.
(Tuominen 2018, 37.)

3.45 Lapimenoaika

Case A. Suomen Lampdpumpputekniikka Oy on lapualainen Lampdassa-
l&mpopumppuja valmistava yritys (Lampoassa, [viitattu 3.4.2019]). Yrityksessa
panostettiin lapimenoajan tehostamiseen tuotantolinjojen layout -muutoksilla.



Tuotannon jakaminen kahteen tuotantolinjaan kylmayksikko- ja loppukokoonpa-
nolinjaan lyhensi lapimenoaikaa seka paransi merkittavasti toimitusvarmuutta
ja -nopeutta. Yrityksen tuotanto selkiytyi ja tehostui seka sen materiaalinhallinta
parani. Erakoon hallinta helpottui, koska tuotantolinja teki eri mallien valmistuksen
mahdolliseksi. Tama puolestaan pakotti sen pitdmisen muutamissa kappaleis-
sa. Parhaimmillaan loppukokoonpanolinjan lapimenoaika oli noin nelja tuntia,
kun mitattiin [ampdpumpun loppukokoonpanon lapimenoaikaa. Aikaisemmin
keskenerainen tuotanto oli seisonut tyopisteiden ymparillg, jolloin koeajosta oli
tullut pullonkaula ja ruuhkaa syntyi. (Rajala 2011, 44-46.)

Halytysrajat helpottivat osavalmistuksen koordinointia. Tuotannonohjauksessa
tarkeinta oli oikea-aikainen toiden ajoitus, jotta toimitusvarmuus pysyi hyvana
ja jotta tuotanto kuormittui tasaisesti. Materiaalinhallinnalla ja materiaalitarve-
suunnittelulla (Material Resource Planning, MRP) oli tarkea merkitys yrityksen
kilpailukyvyn kannalta. Suuret varastot ja keskenerdinen tuotanto (KET) sitoivat
yrityksen arvokasta paaomaa. Yritys kilpailutti myds toimittajansa ja alihankki-
jansa seka toimitusehtoja tarkistettiin, jolloin varaston tavoitearvoksi asetettiin
27% vahennys aikaisemmasta. Jos tuotannossa tuli muutoksia, alihankkijoille tuli
tiedottaa ettei varastoon syntynyt lisaysta. Varaston hallinnan kehittaminen oli
tarkead yrityksessa, koska joidenkin komponenttien osalta joko tilauseran koko
tai sen toimitusaika pakottivat lisadntyneeseen varastointiin. (Rajala 2011, 45.)

Aluksi yrityksen tuotannon lapimenoaika oli noin 5 paivaa. Sita voitiin kuitenkin
lyhentaa 4 paivaan normaaleilla tydajoilla. Taman mahdollisti etenkin pienet era-
koot. Tyopisteiden sijoittelulla minimoitiin materiaalien tehtaan sisdinen logistiikka.
Jokaiselle tavaralle luotiin oma nimetty hyllypaikka. Logistisesti kuljetusmatkat
lyhenivat noin 60 % lattiatilaa vieneiden tuotteiden kohdalla. (Rajala 2011, 46-47.)

Materiaalinhallinnalla ja -tarvesuunnittelulla pyrittiin vahentamaan varaston
arvoa kuitenkaan tekematta kompromissia elintarkean toimituskyvyn suhteen.
Avainasemassa varaston hallinnassa ja sen kehittamisessa olivat komponenttien
toimitusajat ja tilauseran koko. Materiaalivirrat tehostuivat noin 50 %, varaston
arvo pieneni noin 30 % ja lapdisyaika parani noin 30%. Lisaksi uusi layout mah-
dollisti tuotantolinjojen lisayksen tulevaisuudessa. (Rajala 2011, 47-48.)

Case B. Eteldpohjalaisessa pk-yrityksessa lyhennettiin lapimenoaikaa kehitta-
malla tuotantoa ja karsimalla turhia ty6vaiheita. Muuttamalla véahan layoutia
tuotanto suoraviivaistui ja lapimenoaikoja saatiin lyhenemaan, kun ylimaarainen
materiaalinsiirto ja tyontekijoiden turha liikkuminen minimoitiin. Tuotannon hyl-
lyjen jarjestysta jarkevoitettiin ja tuotteiden asetusajat lyhenivat johtuen osien
paremmasta l6ydettavyydesta ja tarkemmasta materiaalitarvesuunnittelusta.
(Makela 2012, 43-44.)



Case C. Tarkmet Oy on teollisuuden alihankintayritys, joka toimii Vaasassa.
Vuonna 2014 toteutetun yrityskaupan myota se omistaa myos Jamsankoskessa
toimivan yrityksen nimeltadn MKH Press, joka vastaa Tarkmet Oy:n omasta tuo-
tannosta, jossa valmistetaan magneettinostimia ja hydraulisia puristimia. (Myllari
2018, 36; Tarkmet Oy, [viitattu 3.4.2019].)

Yrityksen tuotantoon tuli tarve lyhentda lapimenoaikoja. Havaittiin tuotannon eri
koneiden epdtasainen kuormitus, mika aiheutti toisille koneille jonoja ja toiset
koneet seisoivat aiheuttaen tuotantoon turhia ja pitkia odotusaikoja. Lisaksi
pyrittiin vahentamaan asetusaikoja. Niita tutkittiin taytettavilla lomakkeilla, joihin
kirjattiin asetus- ja ajoajat koneittain. Pyrittiin siirtdmadn myos omien tuotteiden
tuotantoon hyvin kehittynyt alihankinnan toimintamalli. Yrityksen alihankintatoi-
minta oli kuitenkin profiloitunut haastaviin tuotteisiin, joilla oli pitkat asetusajat
ja lapimenoajat, mika asetti omat haasteensa jatkuvan kehittdmisen ja Lean-
toimintatavan kayttoonotolle. (Myllari 2018, 36-37.)

3.4.6 Tuotannon kuormitus

Finn-Power Oy:n Kauhavan tehtaan kokoonpanolinja. Finn-Power Oy on
levytyokoneita valmistava yritys, jonka virallinen nimi on nykyaan Primapower Oy ja
se sijaitsee nykydan Seindjoella. Vuonna 2014 tuotanto toimi kahdessa vuorossa
tuotantolinjamenetelmalla, jolloin pystyttiin varmistamaan hienokuormituksella,
etta kiireellisin kone oli tuotantolinjalla ensimmadisena (Puumala 2014, 7).

Valmistusmaarat olivat kohtuullisen pieneradisia n. 230 konetta per vuosi ja tyovai-
heet poikkeuksellisen suuria, jopa 30 h / vaihe (Puumala 2014, 18). Tuotannon kar-
keakuormitukseen kaytettiin erillista PENA-ohjelmaa, mutta se ei ollut mitenkaan
kytkoksissa tuotannonohjausjdrijestelmaan, vaan sita kdytettiin viikkopalavereissa
(Puumala 2014, 21). Hienokuormituksessa kaytettiin apuna Excel-taulukkoa, jonka
kaytto oli tydlasta ja epatarkkaa (Puumala 2014, 22).

Mitattavia tuotannon tunnuslukuja saatiin laskettua tekemalla peruslaskentamal-
liohjelma, jonka avulla pystyttiin paremmin arvioimaan valmistuslinjan tydkuormaa
kulloisellakin konemaaralla. Perustietoina malliin syotettiin tuotteiden maara
vuodessa, tydvuorojen maara vuodessa, tydtuntien maara vuoroa kohden vuo-
dessa, koneen asennusaika, tuotannon arvioitu tehokkuus, linjalla tydskentelevien
maara, henkilomaadra tydasemaa kohden ja tydasemien mdarat. Mallista saatiin
tahtiaika, linjasta tuleva valmistusaika tuotteelle, linjan tuotannon tehokkuus seka
arvioitu linjan lapimenoaika. (Puumala 2014, 24.)



Kuormituksen vaihtelu tuotantolinjalla. Helsingin Pitdjanmaelld sijaitsevan
ABB Oy:n taajuusmuuttajatehtaan Large Drives -tuotantolinjan tuotannon kuor-
mitusta tutkittiin tuotannonsuunnittelun nakdkulmasta. Lean-tuotantotapa oli
ollut jo kauan kaytossa. Kuukausittainen valmistusmaara ja kuormitus pysyivat
tasaisena, mutta tarkemmin tarkasteltuna viikko- ja pdivatasolla kuormitus oli
hyvinkin epdtasaista. Lisaksi tuotteiden lapimenoajat vaihtelevat, mika aiheuttaa
tuotannonohjaukseen haasteita. (Kahari 2017, 1.)

Tehtaalla olisi pitanyt kehittaa saatavuuskasittelya dynaamiseksi esimerkiksi
tuotannon pullonkaulaa kuormittamalla, mika olisi vaatinut uuden kehityspro-
jektin. Toisaalta saatavuuskasittely olisi tullut ottaa kayttoon kaikille tilauksille,
mika myos olisi vaatinut uuden kehitysprojektin. Kolmanneksi SAP R/3-toimin-
nanohjausohjelmiston Upload-ohjelmistoja olisi tullut kehittda tarkemmiksi ja
helppokayttoisemmiksi, mika olisi vaatinut jarjestelmakehitysta SAP-konsultin
kanssa. Viimeiseksi tuotannonsuunnittelun ja tyonjohdon kayttoéon olisi tullut
luoda kuorman simulaatiotytkalu. (Kahari 2017, 40.)

Kun nama kehitystoimenpiteet olisi tehty, tydskentely niin toimistossa kuin
tuotantolinjalla olisi sujunut tasaisemmin. Tasaisemman kuorman tueksi myos
tuotannon virtaus ja valmistusmaarat olisivat olleet tasaisempia kouluttamalla
henkilostda ja parantamalla tuotannon prosesseja jatkuvasti seka myos myo-
hastymiset asiakkaille olisivat vahenneet. (Kahari 2017, 40.)

Valmistusjarjestyksen priorisointi. Ruukin tuotesuunnittelun tyéjonon ai-
kataulutusta tuli kehittad. Aikataulutus oli tarkeaa etenkin kiiretilanteessa, jossa
tuotanto piti ajoittaa tehokkaimmin juuri oikeassa tilausten tuotantojarjestyksessa.
Yrityksen tuotantoon luotiin uusi aikataulutussadnto, jolla ajoitettiin tilauksia ja
samalla véhennettiin tuotannon tydkuormaa, kun kiiretilaukset vahenivat tuo-
tannosta. (Saarimaa 2013, 44.)

3.4.7 Mittarit tuotannonohjauksen tukena

Keskisuuren elektroniikkatuotteiden sopimusvalmistajan piirikorttituotannon
tuotannonohjaus oli ajautunut jatkuvaan kiiretilaan, johon pyrittiin samaan selvyys.
Tahan olivat syyna tuotevariaatioiden suuri maara, kysynnan vaihtelut ja kdytossa
ollut vanha toiminnanohjausjdrjestelma seka tuotantoprosessin ennakoimatto-
muus. Tuotannon ajoituksen suunnittelu oli vaikeaa, koska jarjestelmista ei saatu
oikeanlaista tietoa hallittua tuotannonohjausta varten. Toisaalta tuotantopro-
sessistakaan ei saatu tarvittavaa suunnittelua tukevaa tietoa prosessin suoritus-
kyvysta tai tuotteen laadusta. Tuotannosta puuttuivat mittarit kokonaan, koska
ainoastaan ensisaantoa ja asiakasreklamaatioita mitattiin. (Nikupeteri 2016, 11.)



Tuottavuusmittareiksi valittiin ldpimenoajat tuotannossa, tydn tuottavuus,
ennustetarkkuus, keskeneraisen tuotannon arvo seka ensisaanto ja virhepro-
sentti tuotteiden suhteen (Nikupeteri 2016). Tuotannon lapimenoaikaa voitiin
tarkastella Product Lifecycle Management (PLM) -jarjestelmaan tallentuneilla
osatekijoilla: asetusaika, vaiheaika, siirtoaika ja odotusaika joko kokonaisaikana tai
tyopistekohtaisesti. Jdrjestelma auttoi tunnistamaan tuotannon pullonkauloja ja
toiminnassa olevaa hukka-aikaa. Lyhyempien lapimenoaikojen avulla tuotantoeria
voitiin pienentaa, mika vahensi keskeneraista tuotantoa (KET) ja lisasi tuotannon
joustavuutta. (Nikupeteri 2016, 75.)

Keskenerdisen tuotannon (KET) arvo saatiin laskettua kdyttamalld varaston arvoa,
joka kuvasi keskeneraisiin tuotteisiin sitoutuneet kustannukset. Nama kustannuk-
set saatiin laskettua yhtaalta PLM-jarjestelmasta saadusta tiedosta keskeneraisten
tuotteiden madarasta ja toisaalta ERP-jarjestelmasta saadusta niihin sitoutuneesta
kustannuspanoksesta, mika sisalsi seka materiaali- etta tyokustannukset. Lyhyem-
pien lapimenoaikojen, pienempien erdkokojen ja toiminnan kehittdmisen avulla
keskeneraisen tuotannon (KET) arvoa voitiin vahentaa. (Nikupeteri 2016, 76-77.)

Tyon tuottavuus voitiin parhaiten laskea yhdelle tuotteelle PLM-jarjestelmasta
saadusta todellisesta tydajasta verraten sitd standarditydaikaan, joka laskettiin
tietyn aikavalin tydaikojen keskiarvosta. On huomattavaa, etta standardityoaika
on muuttuva arvo, johon voi vaikuttaa tyon oppimisella ja tuotekehitykselld.
(Nikupeteri 2016, 82.)

Ennustetarkkuustietoa kaytettiin etenkin tuotannon karkeasuunnittelussa, jolloin
tarkeaa oli tietaa ennustetarkkuuden vinouma eli ennusteen keskivirhe. Hyvaksi
ennustetarkkuudeksi riittad alle 20 % ennustevirhe. Ensisaanto oli perinteisesti
kaytetty mittari, jolla mitattiin tuotteiden maaraa, jotka lapdisivat tuotannon toi-
minnallisen laatutestauksen. Kuitenkin tama sisalsi ns. piilotehtaan mahdollisuu-
den, kun tuotteita korjattiin ja testattiin uudelleen, jolloin tama mittari ei kuiten-
kaan antanut todellista kuvaa tuotteiden laadusta. (Nikupeteri 2016, 77-78, 83.)

Tuotteen ja prosessivaineen virheprosentteja mitattiin niin, etta jokainen tuottees-
sa oleva laatupuute ja -virhe kirjattiin jarjestelmaan, jolloin se auttoi tunnistamaan
merkittavat laatupuutteet ja helpotti tiedon analysointia. Prosessikohtainen virhe-
prosentti auttoi tydvaihekohtaisten systemaattisten virheiden havaitsemisessa,
jolloin naihin muutoin hankalasti havaittaviin virheisiin pystyttiin puuttumaan.
Tuotekohtainen virheprosentti kertoi tuotteen konkreettisesta laadusta, osoitti
tuotekehitystarpeen ja auttoi laatutavoitteiden saavuttamisessa. (Nikupeteri
2016, 79-80.)



3.4.8 Tuotannon paatelaitteet

Tablet-tietokoneet tuotannonohjauksessa. Kari-Finn Oy on valmistanut
varmatoimisia pintakytkimia Lahden Hollolassa jo vuodesta 1965. Tuotteisiin
kuuluvat pintakytkimien lisaksi halyttimet, kaynnistimet, moninapaliittimet, lam-
posulakkeet ja anturit. (Kari-Finn Qy, [viitattu 3.4.2019].)

Tehtaan tuotannonohjauksessa tutkittiin, etta voisiko tablet-tietokoneita kayttaa
tuotannonohjauksessa. Tulokset olivat positiivisia, kun |8ydettiin edullinen tablet-
tietokone, jolla voitiin kayttad tuotannonohjauksessa kaytdssa olleita jarjestelmia
kuten Odoo ja Lemonsoft, jotka asentuivat ohjelmistoina moitteetta tabletteihin.
Samoin tablet-tietokoneiden hinnat olivat edullisia ja ne soveltuivat haastavaan
ymparistoon. Erityisesti tuotannon tydntekijat ottivat tabletit mieluusti kayttoon-
sa, koska ne olivat helppokayttdisempia kuin aiempi poytakoneratkaisu. Lisaksi
havaittiin saastoja tydajassa sekd tarkkuuden parantumista tyokirjauksissa. (Kari
2015, 48-49))

3.49 Toimitusketjun kehittaminen

A&M Vdlilehdolla oli kappaletavaratuotannossaan vakavia tuotannonohjaukseen
ja materiaalivirran hallintaan liittyvia puutteita. Nama puutteet vaikuttivat toi-
mitusvarmuuteen, tuotannossa syntyvaan hukkaan ja varaston arvon kasvuun.
Tuotannon tehostamiseksi kullekin tuotteelle maarattiin erdkoko ja luotiin kahden
lavan kokonaisvarastointi. Halytysrajana toimi ensimmaisen lavan tyhjentyminen.
Todettiin, etta toimitusvarmuus yrityksessa kasvoi kuitenkin niin, etta varaston
arvo ei juurikaan noussut. (Alatalkkari 2014, 41-42.)

3.4.10 Parametriset ohjelmat suunnittelussa ja tuotannossa

Parametristen ohjelmien kaytté tuotannon tehostamisessa. Stera
Technologies Oy on Turussa paakonttoriaan pitava suuri yli 800 henkiloa tydl-
listava elektroniikan ja mekaniikan sopimusvalmistaja. Yrityksella on myos omia
tuotteita kuten laite- ja jakokaapit, valaisinjarjestelmadt ja tuotantoympariston
seurantajarjestelmat. (Stera Technologies Oy, [viitattu 3.4.2019].)

Yritykselle tuli tarve kehittaa parametristen (Computer Aided Design, CAD) /
(Computer Aided Manufacturing, CAM) ohjelmistojen hyddyntamista uudella tuo-
tantolinjallaan, joka oli toteutettu joustavana ja automatisoituna tuotantojarjestel-
mana (Flexible Manufacturing System, FMS). CAM-ohjelmistojen perustehtdvana
on kertoa tuotantokoneille, mita koneen tulee tehda ja miten kone sen tekee.
Nyt parametrisella mallinnuksella uusimmissa 3D CAD-ohjelmistoissa pystytaan



hyddyntamaan aiempia piirustuksia ilman sen suurempaa suunnittelijaosaamista.
Tama tieto siirrettiin tuotannon FMS-jarjestelmalle ja edelleen tuotantokoneille.
Talléin tuotteiden suunnitteluaika ja siten Iapimenoaika lyhenivat, kun tuotantoa
ohjattiin jarjestelmallisesti ja usein myos useilla tyopisteilla miehittamattomana.
(Toukola 2016, 31-34.)

3.5 Esimerkkeja tuottavuuden kehittamisesta
huonekalu- ja rakennusteollisuudessa

3.5.1 Tuotannonohjausjarjestelman kaytté6notto

Kankarin Kaluste Oy on Pirkanmaalla Kihnidssa toimiva keittio- ja kylpyhuone-
kalusteita valmistava yritys (Annala 2008, 8). Yrityksen tuotannossa kaytettiin
tyomadraimia, jotka tulostettiin Excel-valmistusohjelmasta, joka oli linkitetty
Sonet-toiminnanohjausjarjestelmadn. Tuotannonohjauksessa tuotanto jaettiin
tuotantoeriin ja niiden valmistusaikojen perusteella rasitettiin tuotantoa. (Annala
2008, 14.)

Tuotannonohjausjarjestelman kayttdonotto aloitettiin tuoterakenteiden madrit-
telylld ja vaiheaikojen laatimisella (Annala 2008, 23). Tuotannon lapimenoaikoja
ei oltu madritelty ja tuotannon kuormitus vaihteli paljon tuotteittain, mihin tuo-
tannonohjausjarjestelma tuli antamaan lisatietoa (Annala 2008, 26). Tuoteraken-
teille annettiin tuotenimikkeet ja laadittiin standardituotteet, jolloin niihin voitiin
aloittaa mittaamaan vaiheaikoja, missa havaittiin eroavaisuuksia (Annala 2008,
28). Tavoitteena oli resurssien kayton tasapainottaminen, johon ei oltaisi tultu
ellei tuotteita olisi standardoitu ja vaiheaikoja mitattu.

3.5.2 Varasto-ohjautuvan ja tilausohjautuvan tuotannon
vertailu

P.Rotola-Pukkila Oy on viilupintaisia hyllystdja valmistava yritys Kauhajoelta ja sel-
vitettiin josko tilausohjautuva tuotanto olisi tehokkaampi tuotantotapa yrityksessa
(Yli-Rahnasto 2009, 8). Ensin mitattiin oleellisimpien elementtien kokoamiseen
ja paketointiin kaytetyt vaiheajat ja valmistussarjojen valiset vaihtoajat seka sen
jalkeen vaihtoehtoisen tilausohjautuvan tuotannon suunnittelu tehtiin ja tuotan-
totapoja verrattiin keskenaan (Yli-Rahnasto 2009, 3).

Varasto-ohjautuvan tuotannon toimitusvarmuus oli 100 % ja toimitusaika tunneis-
ta neljaan viikkoon. Tilausohjautuvassa tuotannossa toimitusvarmuus olisi paran-
tunut viela niin, etta kulutusennusteisiin perustuvaan valmistukseen olisi saatu
lisaa joustovaraa mahdollisia ennustevirheita varten. Kuitenkin keskimadrainen



toimitusaika olisi kuitenkin pidentynyt, kun elementit olisi pitdnyt koota ja paketoi-
da vasta tilausten tultua. Lopputuloksena oli se, etta nykyinen varasto-ohjautuva
tuotantotapa oli yritykselle paras vaihtoehto toimia. (Yli-Rahnasto 2009, 74-75.)

3.5.3 OEE:n hyédyntaminen Lean-projektin osana

Saint-Gobain on maailmanlaajuinen monialayritys, joka toimiiyli 60 maassa. Suo-
messa Saint-Gobain Finland Oy valmistaa rakennustuotemateriaaleja usealla eri
tehtaalla ja tydllistaa yli 680 henkilda. Tunnettuja tuotemerkkeja ovat esimerkiksi
Weber, Isover, Gyproc ja Ecophon. (Saint-Gobain; [viitattu 3.4.2019].)

Yrityksessa kaynnistettiin Lean-projekti, jonka osana otettiin OEE-ratkaisu kayt-
to0N. Ratkaisun avulla voitiin etsia juurisyita, havainnoida tuotannon pullonkaulat
ja tehda tarvittavia korjaavia toimenpiteita. Nain saatiin vahennettya havikin
maaraad ja pystyttiin kdyttamadn olemassa olevaa kapasiteettia tehokkaammin
hyodyksi sekad tuettiin jatkuvan parantamisen ajattelua. Samoin OEE-ratkaisusta
voitiin luoda visuaalisia ja reaaliaikaisia raportteja tuotannonohjauksen tueksi.
(Novotek b, [viitattu 3.4.2019].)

3.6 Esimerkkeja tuottavuuden kehittamisesta
elintarviketeollisuudessa

3.6.1 Tuotannonohjausjarjestelman esisuunnittelu

Kouvolan Lakritsi Oy on kouvolalainen lakritsia ja marmeladia valmistava yritys.
Tehtaassa lakritsi valmistetaan perinteisilla menetelmilla eli avokattiloilla keitta-
malla vuodelta 1960 perdisin olevalla reseptilld, jonka salaisuutena on yksildllinen
lakritsiuute. (Kouvolan Lakritsi Qy, [viitattu 3.4.2019].)

Tuotannonohjausjarjestelma sisalsi tuotannon karkea- ja hienosuunnittelua.
Tuotannon resurssointi, toimitusajat ja tuotanto-ohjelma maariteltiin karkea-
suunnittelussa (MPS). Tuotantoa ohjattiin varasto- tai tilausohjautuvasti, jolloin
tuotantoerat suunniteltiin joko varastosaldojen tai tilausten perusteella. Tuo-
tantosuunnitelmaa arvioitiin kapasiteettitarkastelulla, minka perusteella voitiin
muuttaa joko tuotantoerien ajoitusta ja kokoa. Myds tybaikojen muutoksia voitiin
ottaa huomioon kapasiteettilaskennassa. (Gustafsson 2016, 8.)

Materiaalien tarvelaskennassa (BOM) laskettiin tuotteeseen liitetyn reseptin
mukainen materiaalitarve erakoon ja valmistusajankohdan mukaisesti. Varasto-
kirjanpidossa ndkyivat tuotteet seka niiden nimikekohtaiset saldot. Vapaa saldo
(ATP, Available to Promise), joka on varastossa kaytettavissa oleva tuotteen maara



huomioiden tuotteen varaukset seka valmistuksen maaran ja/tai tdydennysti-
laukset. Halytysrajahalyilla varastosovellus pystyi tekemaan tilausehdotuksia.
(Gustafsson 2016, 8.)

Kapasiteetin laskennassa madriteltiin tuote-eran materiaalivaatimukset seka
valmistuksen aloitusajankohta useimmiten tilausohjautuvasti. Tuotteen ajoitus
tuotantoon tehtiin vaiheittain huomioiden laitteiden vaiheajat, prosessivaiheiden
ajat, viivetekijat seka tyontekijoiden tydskentelyajat. Kuormituslaskennalla voitiin
maarittad varattu aika tydvaiheittain seka tuotannon kayttoaste. Tuotantotapah-
tumia kasiteltiin tydbnumeroilla, jotka madrdytyvat joko tuotannosta tai asiakasti-
lauksesta. Tyomaarain tulostettiin tydjonolistauksen ja tarvelaskennan perusteella
ennen tuotannon aloitusta. Tydmaarain sisalsi tydnumeron, tydvaiheen, tuote-
nimikkeen ja tuotettavan madran seka arvioidun tydajan. Tuotannossa tehdyt
kirjaukset paivittivat varastosaldoja. Lahetysten kerdilya varten luotiin kerailylista
myyntitilausten perusteella. Kun tuotteet oli kerdilty ja pakattu, merkittiin tuotteet
keraillyksi pdivittaen tuotteiden varastosaldot oikeiksi. (Gustafsson 2016, 9.)

Elintarviketeollisuudessa jdljitettavyys on erittain tarkeda, joten raaka-aineiden
alkuperatiedot tuli liittaa tuotetietoihin, jolloin niiden seuraaminen oli yksinkertai-
sempaa. Samoin tuotantoprosessissa tuli seurata lampotilaa ja tiedot tallentuivat
paatelaitteilla tai vaihtoehtoisesti henkildkirjausten kautta. ERP-jarjestelmaan
litettava dokumentinhallintajarjestelma auttoi myos tassa tilanteessa, jolloin
kaikki tarvittavat dokumentit olivat helposti saatavilla. Samoin laadunhallinta voi-
tiin littaa jarjestelmaan, kun testeja ja arviointeja jouduttiin tekemaan paivittain.
Tehdyt testit liitettiin kuhunkin erdan ja laatuvirheen l6ytyminen oli, kun eran
tiedot haettiin suoraan eratunnisteella. (Gustafsson 2016, 10-11.)

Tuotannonsuunnittelun lahtékohdaksi otettiin toimitusvarmuuden parantaminen.
Erityisen tarkeaa oli tuotteiden valmistusajan maadrittely. Haasteina nahtiin, etta
yrityksen asiakaskunta oli hyvinkin monimuotoinen ja siten tilaukset olivat varsin
erikokoisia. Viennissa oleva asiakas tilaa tyypillisesti useita lavoja kerrallaan samaa
tuotetta, kun taas pieni paikallinen toimija saattoi tilata vain muutamien kilojen
kokoisen lahetyksen. Yrityksen uutuustuotteet vaativat sen, ettd jarjestelmaan
piti olla vaivaton mahdollisuus lisata uusia tuotteita ja prosesseja. (Gustafsson
2016, 20.)

3.6.2 Tuotannonohjaus meijerissa ja leipomossa
Meijerissa voinvalmistuksen tuotannonohjaus on niin tyonto- etta imuohjauk-

sinen, koska kaikki kerma tulee valmistaa tuotteiksi joko voiksi tai levitteeksi.
Raaka-aineen saatavuudella on tydntava vaikutus ja imua aiheuttavat asiakasti-



laukset. Karkeasuunnittelu tehdaan vuodeksi ja hienosuunnittelu kahdeksi viikoksi
kerrallaan. Asiakkaat kuten kaupat ja keskusliikkeet tayttavat tilauksensa suoraan
tilausjarjestelmdan. Raaka-aineiden saatavuus ja laitteiden toimivuus aiheuttavat
usein muutoksia hienosuunnitteluun. (Alanko 2012, 21-22.)

Tuoretuotteita valmistavassa leipomossa hienosuunnittelu tehddan kaytannossa
paivatasolla, jolloin edellisen paivan asiakastilaukset toimitetaan seuraavana pai-
vana asiakkaille. Asiakkaiden tilausjarjestelmaan syéttamien tilausten perusteella
laaditaan tuotantoennuste ja varataan raaka-aineet. Tuotteille ei ole varastoja,
vaan ne pakataan ja toimitetaan asiakkaille tuotantojarjestyksen mukaisesti,
joten tuotanto on selkeasti (Juuri Oikeaan Tarpeeseen, JOT) -tuotantoa. (Alanko
2012, 23-24))



4 YHTEENVETO TUOTTAVUUS-
MITTAREITTAIN NIIDEN KAYTOSTA
TEOLLISISSA PK-YRITYKSISSA

Tassd kappaleessa tehddan yhteenveto, jossa kirjallisuudesta saatu teoria, aiem-
pien hankkeiden keraama tieto ja yrityksista saatu empiriatieto esitetaan kunkin
teoriassa kasitellyn tuottavuusmittarin osalta.

4.1 Toimitusvarmuus

Teoriassa toimitusvarmuuden maaritelma on yksinkertainen kaavan (1) kappa-
leessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti, jossa se esitetaan prosenttilukuna, joka ilmoittaa
kuinka monta prosenttia kaikista yritysten tilauksista toimitettiin ajallaan. Toimitus-
varmuus indikoi koko yrityksen toimintaa, joten jos se on heikko, niin on tutkittava
sen heikkouden juurisyyt, jotka voivat olla hyvinkin moninaiset.

Aiemmissa hankkeissa kuten kappaleessa 3.2.3 todetaan Ketterad teollisuus
-hankkeen 6ydoksien osalta, etta toimitusvarmuutta kaytetaan yrityksissa ylei-
sesti mittarina, mutta useimmiten manuaalisena eika sekaan ollut kaytossa kuin
noin puolessa yrityksista.

Myds tutkituissa yritysesimerkeissa toimitusvarmuus ja sen kehittaminen tulevat
monissa yrityksessa esiin, etenkin sellaisissa yrityksissa, joissa toiminta on vakiin-
tunutta ja kun ne toimivat paapiirteittain Lean-toimintatavan mukaisesti. Kappa-
leessa 3.4.4 tuodaan esiin esimerkiksi tapaus, jossa tuotannon lapimenoaikoja ei
seurata kuin toiminnanohjausjarjestelman tilaus - ja toimitusketjutasolla. Talloin
tuotantohenkildsto pystyy valitsemaan helpommat tyot, jolloin toimitusvarmuus
on heikko, kun kiireisinta tyota ei priorisoida. Toisessa esimerkissa tuotannon
kuormitustilanteen visualisoinnilla parannetaan tuotannon ohjattavuutta, jolloin
voidaan paremmin valvoa toimitusvarmuuden toteutumista.

Usein kuitenkin toimitusvarmuuden parantamiseen tarvitaan suuria investointeja
kuten uusia tuotantomalleja, uusia tuotannon layout -malleja simulointeineen ja
uusia toiminnanohjausjarjestelmia, joita on esitelty taman selvityksen kappaleissa
34.1-343.

Uusien tuotantomallien suhteen kappaleessa 3.4.1 esitellyssa yrityksessa Marioff
Oy, jossa on vaikeuksia luvata tarkkaa toimituspaivaa, tehdaan uusi tuotantomalli,
joka perustuu asiakasohjautuvaan imuohjaukseen jatkuvan parantamisen peri-
aatteella. Layout-suunnittelulla voidaan kappaleessa 3.4.2 esitellyssa yrityksessa



Pemamek Oy parantaa tuotannon oikea-aikaisuutta ja siten toimitusvarmuutta.
Kuten kappaleessa 3.4.3 esitellyssa yrityksessa Tasowheel Gears Oy myos uudella
tuotannonohjausjarjestelmalla voidaan vaikuttaa toimitusvarmuuteen, koska
yritykselta puuttuu hienokuormitusjarjestelma.

4.2 Lapimenoaika

Lapimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tuotteen valmistamisen aloituksesta
sen valmistumishetkeen kappaleessa 2.3.2 esitetyn kaavan (2) mukaisesti. Teori-
assa tuodaan esille se, etta ldpimenoajasta suurin osa jopa 80 % on odotusaikaa,
jonka minimointi on yrityksille erittain tarkeaa.

Kappaleessa 2.3.2 esitellyn teorian perusteella lapimenoaikaa pystyy pienenta-
maan erakokoja pienentamalla, tuotannon sisaisia materiaalivirtoja selkeyttamalla
tai asetusaikoja lyhentamalla. Kappaleessa 3.4.5 esitellyissa konepajateollisuuden
sarjatuotannon esimerkeissa Suomen Lampopumpputekniikka Oy:ssa saadaan
tuotannon layout -muutoksilla tuotannon lapimenoaikaa merkittavasti lyhennettya
seka erakokoja pienennettya. Toisessa kappaleessa esitellyssa esimerkissa saa-
daan lapimenoaikaa lyhenemaan tuotannon layout -jarjestelylla seka tavaroiden
paikkojen jarjestelyilla. Kolmannessa kappaleen yritysesimerkissa Tarkmet Oy:ssa
havaitaan eri koneiden epatasainen kuormitus ongelmaksi, jota ratkaistaan ase-
tusaikoja lynentamalla.

Kappaleessa 3.3.1 esitellaan konepajateollisuuden yksittaistuotannon esimerkki
Voimalaite Service Oy, jossa lasketaan keskimadrdinen ldpimenoajan laskelma.
Usein projektimaisessa yritystoiminnassa on vaikea laskea lapimenoaikoja, talloin
on pyrittava valitsemaan projekteja, jotka ovat riittavan samankaltaisia ja arvioida
niista taulukon 3:n esimerkin mukaisesti lapimenoaikoja. Myos projektinhallinta-
ohjelmistoilla voidaan arvioida lapimenoaikoja ja muita tunnuslukuja, mitd voidaan
hyodyntaa yrityksen tuotannon ohjaamiseen.

Samoin konepajateollisuuden yksittdistuotannon esimerkissa kappaleessa 3.3.3
esitellaan Fastems Oy:n keinot parantaa heidan tuotteistetun automaatiojar-
jestelmien tuotannon lapimenoaikaa. He kdyttavat arvovirtakuvausta apuna
saavuttaen lapimenoajan puolittamisen. Yhtena keinona heilla on tuotannon
siirtaminen kokoonpanolinjatuotantoon. Toisena keinona on alihankintaverkos-
ton hyddyntaminen tuotannon pullonkauloihin esimerkiksi sahkoistysmoduulien
hankkiminen alihankinnasta.

Lapimenoajoilla on erittain suuri merkitys yrityksen toiminnalle kuten kappaleessa
2.3.2. esitetyt laskelmat osoittavat, etta lapimenoajan puolittaminen nostaa tuot-



tavuutta, vahentaa tuotantokuluja, alentaa keskeneraisen tuotannon madrad seka
vahentaa sitoutuneen padoman maarad. Samoin kappaleessa 2.4. esitetyn teo-
rian mukaisesti lapimenoajat vahenevadt, jos tuotannon virtaustehokkuus kasvaa,
tydvoiman tarve vahenee ja/tai tuotannon pinta-ala laskee, mihin tarvitaan usein
layout-suunnittelua eli tuotantoympariston rakentamista tai lean-toimintatavan
kayttoonottoa eli tuotantomallin muutosta.

4.3 Kayttdésuhde

Koneiden kayttosuhde maaritellaan kaavalla (4) kappaleessa 2.3.3 toteutuneen
kayntiajan suhteena maksimikayntiaikaan. Tassa suhteessa puhutaan usein konei-
den tai tuotannon kuormittavuudesta. Jos koneiden kuormittavuus on alhainen,
on tuotannossa kallista vajaakayttda. Jos taas tuotannossa on jonkin koneen
kuormitus lahes 100 % muodostuu tuotantoon juuri siihen kohden pullonkaula,
jolloin tuotanto ruuhkautuu.

Kappaleessa 3.4.6 esimerkkina on Finn-Power Oy:n kokoonpanolinja, jolle teh-
daan kuormituslaskelma, jolla pystytaan arvioimaan paremmin valmistuslinjan
tyokuormaa kullakin konemaaralla. Toisessa esimerkissa ABB:n Large Drives
-tuotantolinjan kuukausittainen valmistusmaara ja kuormitus pysyvat kuukau-
sikohtaisesti tasaisena, mutta viikko- ja pdivatasolla kuormitus voi olla hyvinkin
epdtasaista. Talloin jos kuormitus olisi saatu tasaisemmaksi tyokuormaa visuali-
soivalla tyokalulla tai tuotannon pullonkaulaa kuormittamalla, tuotannon virtaus
ja valmistusmadrat seka toimitusvarmuus olisivat parantuneet. Kolmannessa
esimerkissa Ruukin tuotannon kiiretilannetta saadaan purettua uudella aikatau-
lutussaannolla, kun tuotantoa pystytaan ajoittamaan tasaisemmaksi.

Erityisesti konepajateollisuuden yksittaistuotannossa tuotannon kuormituksen
vaihtelu on haaste. Kappaleessa 3.3.2 esitelldaan Bronto Skylift Oy:n ratkaisu, jos-
sa ehdotetaan Lean-toimintatapaa tuotannossa syntyvan hukan poistamiseksi,
tuotannon modulointia, alihankkijoiden ja yrityksen yhteisen PDM-jarjestelman
perustamista, tuotekonfiguraattorin kayttéonottoa, digitaalisen kaksosta tuotan-
non tehostajaksi seka ennakkokoneiden perustamista ERP-jarjestelmaan.

Tuotannonkuormituksen kannalta ideaalista olisi mahdollisimman tasainen
tuotanto, jolloin materiaalivirrat olisi helposti hallittavissa. Tama on harvemmin
tapaus, koska useimmiten tuotanto vaihtelee paljon, jolloin tuotannon reaaliai-
kaista visuaalista ohjausta tarvitaan tuotannon optimointia varten.



4.4 Tuottavuus

Kappaleen 2.3.4 kaavan (5) mukaan tuottavuuden maaritelma on yksinkertainen
ja se on kokonaistuotoksen ja -panoksen suhde. Useampien tuotantopanosten
vertaaminen on kuitenkin haastavampaa, mutta tyotunteihin suhteuttaminen on
usein kayttokelpoista eli talloin puhutaan tyon tuottavuudesta, joka on esitetty
kaavassa (7).

Kuten kappaleen 2.3.4 taulukon 1. tuottavuuslaskelmaesimerkki osoittaa tuot-
tavuuteen liittyvat hyvin monet asiat samalla tavoin kuin toimitusvarmuuteen.
On tarkeaad erottaa kuten taulukossa 1. on esitetty reaaliprosessin tuottavuus,
joka kuvaa tuotannon todellista tuottavuutta erotettuna tulonjakoprosessin
hinnanmuutoksista. Siksi esimerkit erityisesti kappaleessa 4.1 liittyvat myos
tuottavuuden parantamiseen kuten muutkin esimerkit, koska vaistamatta kaikki
yrityksissa tehtava kehitysty® parantavat tuottavuutta. Vahemmalla panoksella
pyritaan siis saamaan enemman tuotosta aikaan.

Esimerkkejd olemassa olevista lahteista 10ytyy niukalti, mutta kappaleen 3.4.7
esimerkissa elektroniikkatuotteiden sopimusvalmistaja haluaa tuotannonohjauk-
seensa mittareita, koska heidan tuotantonsa on pahasti ruuhkautunut. Havaitaan,
etta tuotannosta puuttuvat mittarit kokonaan, jolloin mittareiksi valitaan tyon
tuottavuus. Se lasketaan PLM-jdrjestelmadsta saadusta todellisesta tydajasta ja
sitd verrataan standardityoaikaan, joka lasketaan tyoaikojen keskiarvosta.

4.5 Tuotannon tehokkuus

Kappaleen 2.3.5 kaavan (8) mukaan tehokkuus ja siten myds tuotannon tehok-
kuus eli osatuottavuus maaritellaan tuotoksen ja panoksen suhteena. Taulukon
2. kappaleessa 2.3.5 mukaisesti tuotannon tehokkuudessa on myods erotettava
hintaindeksi vaikutus muutoin laskelmat osoittavat vaaristyneita lukuja.

Kappaleessa 2.3.5. esitellyt tuotantoon liittyvat mittarit resurssi- ja virtaustehok-
kuus ovat myos keinoja seurata erityisesti liukuhihnatuotannossa. Tavoitteena
on mahdollisimman vahan resursseja vieva tuotannossa soljuva virtaus.

4.6 Overall Equipment Effectiveness (OEE)
Kappaleessa 2.3.6 esitelldan Overall Equipment Effectiveness -mittari, joka mittaa

tuotannon kokonaistehokkuutta. Samassa kappaleessa esitellaan kaksi laskenta-
esimerkkia toinen liukuhihnatuotannosta ja toinen esimerkki on sovellettavissa



mihin tahansa yritykseen. Ensimmaisessa esimerkissa koneiden tahtiajat yms.
tulisi olla tarkasti tiedossa ja tuotannon rakenne selkead. Jalkimmaisessa esimer-
kissa riittaa, etta hairidinin kulunut aika, tuottavuus- ja laatuhavikit ovat selvilla.

Kappaleessa 3.5.3 esitellaan rakennusaineteollisuudessa Saint-Gobain Finland
Oy:ssa kayttoonotettu OEE-ratkaisu, joka parantaa yrityksen tuotannonohjausta
ja tuotannon visuaalista seurantaa.



5 YHTEENVETO KOKO
KIRJALLISUUSTUTKIMUKSESTA

Tama kirjallisuustutkimus on toteutettu osana Nakymaton nakyvaksi: Tuottavuu-
den tulosmittarit ja niiden visualisointi pk-teollisuudessa -hanketta, joka on Etela-
Pohjanmaan liiton rahoittama EAKR-hanke ja joka jatkuu vuoden 2020 loppuun
saakka. Selvityksen tarkoituksena oli selvittaa hankkeeseen liittyva oleellinen
tutkimustieto olemassa olevasta kirjallisuudesta ja jo tehdyista hankkeista liittyen
tuotannon tehokkuuteen ja siihen liittyviin tuottavuusmittareihin ja visualisointiin.
Tata kirjallisuustutkimusta kaytetaan pohjana hankkeen tydpakettien toimenpi-
teiden suunnitteluun ja toteuttamiseen.

Tama selvitys jakautuu kahteen osaan teoriaosaan ja empiriaosaan. Teoriaosaan
kerattiin oleellinen teoreettinen tutkimustieto alan kirjallisuudesta kattaen tuo-
tannon ja sen organisoinnin, tuottavuuden ja tuottavuusmittareiden maarittelyt.
Tuottavuusmittareiden osalta keskityttiin toimitusvarmuuden, lapimenoajan,
kayttosuhteen, tuottavuuden ja tuotannon tehokkuuden OEE:n kuvailuun. Teo-
riaosassa on myos esitelty tarkeimmat Lean-toimintatavan periaatteet ja tyokalut.

Empiriaosassa tuodaan esiin padosin useista kymmenista opinnaytetoista [oytynyt
tuotannon kehittamiseen ja tuottavuusmittareihin liittyva tutkimustieto kehitta-
misesimerkein toimialoittain erityisesti konepajateollisuuden alalta, mutta myos
huonekalu-ja rakennusteollisuudesta seka elintarviketeollisuudesta. Lopuksi tdma
kehittamisesimerkkiaineisto vedetaan yhteen tuottavuusmittareittain.

Toimitusvarmuutta kaytetddn usein tuottavuusmittarina, mutta se toimii jalkijat-
toisesti ja kuvaa koko yrityksen toimitusketjua. Toimitusvarmuuden kuten tuot-
tavuudenkin kehittamiseen on hyvin monia keinoja, jolloin vaaditaan yrityksen
toimintojen radikaalejakin muutoksia usein esimerkiksi tuotannon layoutin tai
alihankintaverkostojen kehittamista. Konkreettisia tuloksia syntyy keskittymalla
esimerkiksi lapimenoaikojen puolittamiseen, mika nostaa esimerkkiyrityksissa
tuottavuutta, vahentda tuotantokustannuksia, alentaa keskeneraisen tuotannon
maaraa seka vahentaa sitoutuneen padoman maarad. Samoin koneiden kayt-
tésuhteet eli samalla tuotannon kuormittavuus paranee, kun tuotannon hieno-
kuormitusta pystytdan paremmin suunnittelemaan esimerkiksi MES-ohjelmistoilla.

Padtuloksena voidaan todeta, ettd tuottavuusmittareita kaytetdan tuotannonoh-
jauksessa jonkin verran, mutta mittaaminen on usein manuaalista ja jalkijattoista,
jolloin ei paasta tuotannon reaaliaikaiseen ohjaamiseen. Tuotannonohjaukseen
vaikuttaa moni asia, jolloin tuotannon visuaalisuuden ja reaaliaikaisuuden li-



saamiselld on yrityksissa selkea tarve eika sita monissa yrityksissa edes tajuta.
Etela-Pohjanmaalla tilanne nayttaa olevan esimerkkien valossa viela heikompi,
koska useat esimerkeistd ovat muualta Suomesta.

Lopuksi voidaan todeta, etta tasta kirjallisuustutkimuksesta nousee selked tarve
esiin edistaa tuottavuusmittareiden kdyttéa ja niiden visualisointia yritysten
tuotannonohjauksessa. Talloin myds hankkeemme merkitys Eteld-Pohjanmaan
teollisten pk-yritysten tuotannon kehittamisessa nousee kirjallisuustutkimuksen
valossa entista ajankohtaisemmaksi.
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