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TYONSUUNNITTELU EI-TOISTUVASSA
TAHTITUOTANNOSSA

Tyobnsuunnittelulla on suuri rooli tahtituotannon onnistumiselle ja sen merkitys korostuu
entisestaan ei-toistuvassa tuotantoymparistdossa, jossa vaihtelu prosesseissa on yleisesti
suurempaa. Opinnadytetydn toimeksiantajayritys Carinafour tekee ilmastointijarjestelmien
suunnitteluun, ja rakentamiseen erikoistuneelle asiakkaalleen tuotannonsuunnittelua, seka
vastaa heidan ilmanvaihtokonehuoneiden varustelutbistd Meyer Turun telakalla. Carinafour on
kehittdméssa uutta, paremmin ohjattavaa tuotantojirjestelmad, jossa kokonaistydmaara
pilkotaan pienemmiksi kokonaisuuksiksi ja tahditetaan rakennusjakson sisélla. Taméan avulla on
jatkuvasti ndhtavissa ajantasainen tilannekuva asennustdiden etenemisestd ja mahdolliset
materiaalipuutteet  havaitaan  valittomasti.  Tavoitteena on rakentaa  skaalautuva
tuotantojarjestelmamalli, jolla saavutetaan kilpailuetu globaalissa laivanrakentamisessa.

Opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia tydnsuunnittelun toteutumista sen nykytilassa, maarittéa
ongelmat ja esittdd parannusehdotukset. Tydssa perehdytéaéan Lean-filosofiaan ja tahtituotantoon
tuotanto- ja rakennusteollisuudessa. Tutkimusta varten mitattin tydnsuunnittelun laatimien
tybpakettien eri vaiheiden kestoja tuotannossa 10 viikon tarkastelujakson aikana. Taman lisaksi
seka tyontekijoille, ettd tydnsuunnittelijalle laadittiin kyselytutkimukset, joissa heille esitettiin
vaittamia tyonsuunnittelusta. Mitattu data analysoitiin ja tuloksia verrattiin tuotannossa
raportoituihin ongelmiin, seka kyselytutkimuksista saatuihin vastauksiin.

Tutkimustuloksista saatiin selville, etta talla hetkella tydnsuunnittelun laatimat viikkosuunnitelmat
toteutuvat tuotannossa noin 50-prosenttisesti. Eniten ongelmia suunnitelmien toteuttamiselle
aiheutti suuri vaihtelu tyopakettien asennusajoissa, jotka on suunniteltu toimivan tahtiaikana
tuotantojarjestelméassa. Syy asennusaikojen venymiselle oli p&dasiassa design- ja
materiaaliongelmat, joille tutkimuksessa esitettiin parannusehdotuksina rajapintojen roolien ja
vastuualueiden selkedmpia maarityksia, seka tydbnsuunnitteluresurssien vapauttamista enemman
designongelmien ennaltaehkdisemiseen. Tydssa onnistuttin loytamaan tydnsuunnittelun
ongelmia ja esittamaan parannusehdotuksia tyon tavoitteen mukaisesti.

ASIASANAT:

Tyonsuunnittelu, tahtituotanto, tuotantojarjestelma, tuotannonsuunnittelu
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WORK PLANNING IN A NON-REPETITIVE TAKT
TIME PRODUCTION

Work planning plays a major role in the success of takt time production and its importance is
further emphasized in a non-repetitive production environment where variation in processes is
generally greater. The thesis is commissioned by Carinafour, which provides production planning
and operates the outfitting of air conditioning machinery rooms for its customer at Meyer Turku
Shipyard. The customer specializes in the design and construction of air conditioning systems.
Carinafour is currently developing a new production system in which the total workload is broken
down into smaller entities (work packages) and synchronized within the construction period. This
provides situational awareness of the work progress throughout the project and allows any
material deficiencies to be detected immediately. The goal is to build a scalable production system
that achieves a competitive advantage in global shipbuilding.

The aim of the thesis is to study the implementation of work planning in its current state, to identify
problems and to make suggestions for improvement. The thesis introduces parts of Lean
philosophy and the principles of takt time production in both manufacturing and construction
industries. For the case study, the durations of different phases in the production system were
measured individually for each work package during a 10-week reference period. In addition to
this, questionnaires were prepared for a group of employees and the work planner, in which they
were presented with statements regarding the work planning. The measured data were analyzed
and the results were compared to the problems reported in daily management meetings, as well
as with the responses obtained from the surveys.

The results of the research revealed that currently approximately 50 % of the work in weekly plans
is being completed as planned. The biggest problem in the execution of the work plans is the
large variation in the installation times of the work packages. The reason for the lengthened
installation times was mainly due to design and material issues. More clearly defined roles and
responsibilities are suggested as corrective actions to these issues, as well as reserving additional
work planning resources for preventing future design issues. The work succeeded in finding
problems in the work planning and presented suggestions for improvement in accordance with
the aim of the work.
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Work planning, takt time production, production system, production planning
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1 JOHDANTO

Tydnsuunnittelulla on suuri rooli tahtituotannon onnistumiselle ja sen merkitys korostuu
entisestddn ei-toistuvassa tuotantoymparisttssa, jossa vaihtelu prosesseissa on ylei-
sesti suurempaa. Opinnaytetydn toimeksiantajayritys Carinafour tekee ilmastointijarjes-
telmien suunnitteluun, ja rakentamiseen erikoistuneelle asiakkaalleen tuotannonsuunnit-
telua, seka vastaa heidan ilmanvaihtokonehuoneiden varustelutoista Meyer Turun tela-
kalla. Carinafour on kehittdmassa uutta, paremmin ohjattavaa tuotantojarjestelmaa,
jossa kokonaistydmaara pilkotaan pienemmiksi kokonaisuuksiksi ja tahditetaan raken-
nusjakson sisalla. Taman avulla on jatkuvasti ndhtavissa ajantasainen tilannekuva asen-
nustoiden etenemisesta ja mahdolliset materiaalipuutteet havaitaan valittdmasti. Tavoit-
teena on rakentaa tuotantojarjestelmamalli, jolla saavutetaan kilpailuetu globaalissa lai-

vanrakentamisessa.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia tyénsuunnittelun toteutumista ei-toistuvassa tahti-
tuotannossa, maarittdd mahdolliset ongelmat ja esittaa kehitysehdotukset. Toimeksian-

tajana toimii Turkulainen Carinafour, joka esitelladn tarkemmin kappaleessa 2.

Vaikka tahtituotanto on jo kaytdssa laivanrakentamisessa, ja aihetta onkin jo tutkittu jon-
kun verran, niin suoraan toimeksiantajan tuotantoymparistoon sovellettavia tutkimuksia
tai kirjallisuutta ei juurikaan 16ydy. Tahditetun tuotantoprosessin onnistumisen kannalta
on tarkedd, etta tyd on hyvin suunniteltu ja etté tuotannon jokainen osa-alue pysyy maa-
ritetyssa tahdissa. Toimeksiantajalla on yleisesti tiedossa, ettd tydsuunnitelmien toteutu-
misessa on viela puutteita, mutta on epaselvaa milta osin ne nykytilassa toteutuvat ja
mitka ovat syyt sille, ettd suunnitelmia ei pystyta toteuttamaan kuten ne on suunniteltu,

ja tésta muodostuu tarve opinnaytetyon aiheen tutkimiselle.

Nykyisella tuotantojarjestelmalla on rakennettu ennen taté tutkimusta kaksi laivaprojek-
tia, ja tdssa kohtaa olisi otollinen aika selvittda tydnsuunnittelun nykytila sekéd mahdolliset

kehityskohteet prosessissa tulevia projekteja silmalla pitaen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund



1.1 Tutkimusongelma ja aihepiirin rajaus

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on lyhyen aikavalin (viikkotaso) tyonsuunnitelmien
toteutumisen tutkiminen, ja kehityskohteiden maaritys ei-toistuvassa tahtituotanto ympa-

ristossa.

Tuotanto tapahtuu telakalla useammassa eri vaiheessa (tuotannon eri vaiheet kuvattu
kappaleessa 5), tdma tutkimus on rajattu koskemaan ainoastaan moduulivaiheen (tuo-
tannon eri vaiheet kuvattu kappaleessa 5) varustelu- ja suunnitteluty6td, rapinnoista tar-
kasteluun on otettu vain siséaiset rajapinnat. Asennustoista tarkasteluun otetaan viikko-
suunnitelmissa esiintyneet, esivalmisteita sisaltavat tyopaketit.

Tutkimusta varten on perehdytty Lean-ajatteluun ja tahtituotannon teoriaan. Tietoja on
hankittu alan kirjallisuudesta, verkkosivustoilta, seka julkaistuista tutkimuksista. Perehty-
minen case-osuuden tuotantojarjestelmaan on tapahtunut haastatteluiden ja tyon seu-
rannan kautta, seka vuoden tydkokemuksella tydnsuunnittelijan roolissa kyseisesséa tuo-
tantojarjestelmassa.

Tutkimusmenetelménd on kaytetty mittaustutkimusta, haastatteluita seka kyselytutki-
muksia. Case-osuuden tutkimusta varten kerattiin dataa tuotannon eri vaiheista, joka ja-
senneltiin ja analysoitiin. Mitattujen tulosten oikeellisuus pyrittiin varmentamaan viela
vertaamalla tuloksia kyselytutkimuksissa asentajilta ja tyénsuunnittelijalta saatuihin vas-

tauksiin.

Tyo6ssa esitellaédn ensin tutkimusprojektin lahtékohdat ja hieman taustaa tutkimukselle.
Taman jalkeen teoriaosuudessa kasitellaan lean-toimintastrategiaa ja tahtituotantoa niin
yleisesti, kuin myos rakennusteollisuudessa. Teoriaosuuden jalkeen esitellaan case Ca-
rinafour, ja lopuksi esitetddn tutkimuksen tulokset johtopéattksineen ja yhteenveto

tyosta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund
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2 TUTKIMUSPROJEKTIN LAHTOKOHDAT

Carina Solutions Oy (jatkossa Carinafour, C4) on vuonna 2012 Kaarinassa perustettu
globaalisti toimiva yritys, jonka ydinliiketoiminta on asiakasyritysten suorituskyvyn paran-
taminen prosessien jatkuvalla kehittamisella. Carinafourin merkittavimmat asiakkaat toi-
mivat meriteollisuudessa ja rakennusteollisuudesta. Yrityksen henkilokunta koostuu tuo-
tannon prosessien kehitykseen erikoistuneista ammattilaisista. Yrityksen liikevaihto
vuonna 2019 oli 8,5M € ja se tydllisti 43 henkil6d. (Suomen Asiakastieto Oy 2020).

Carinafourin asiakas suunnittelee ja valmistaa ilmanvaihtojarjestelmia meriteollisuudelle.
C4 toimii asiakkaan alihankkijana MeyerTurun telakalla, jossa se vastaa ilmanvaihtoko-
nehuoneiden projekti- ja tydnsuunnittelusta, paivittdisjohtamisesta, suorituskykymittarei-
den laatimisesta ja raportoinnista, seké prosessien kehityksesta. Asiakkaan vastuulla on
laadunvarmistus, materiaalin saatavuuden varmistus, rajapintatdiden hallinta seka tyo-
ja laatuohjeistus. C4:n alihankkijana puolestaan toimii ilmastointivarusteluun erikoistunut

yritys, joka vastaa asennustoista ja tydonjohdosta asennuskohteessa.

2.1 Tausta ja tarve tutkimukselle

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui "Tydnsuunnittelun toteutumisen tutkiminen”. Aihe ol
relevantti, silla nykyisella tuotantojarjestelmalla oli rakennettu jo kaksi laivaprojektia, ja
olisi hyva aika selvittda tyonsuunnittelun nykytila sek& mahdolliset kehityskohteet pro-

sessissa tulevia projekteja silmalla pitaen.

AC-huoneiden varustelussa tilaa on usein hyvin rajallisesti ja samalla alueella saattaa
tydskennelld useita eri toimijoita samaan aikaan, tasta johtuen ei ole mahdollista pitaa
suuria maaria materiaalia varastoituna asennuspaikalla. Etenkin kun varustelutyot siirty-
vat laivan sisélle saattaa materiaalin toimittaminen asennuskohteeseen kestaéa jopa vuo-
rokauden. Tasta syysta on tarkeaa, etté tyonsuunnittelun luoma tuotantotahti on riittava,
mutta kuitenkin toteutettavissa. Liian hitaalla tahtiajalla materiaali loppuu asentajilta kes-
ken ja resursseja jaa kayttdmattd, kun taas lilan nopealla tahtiajalla keskenerdinen ty6

tukkii nopeasti alueet asennuskohteessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund
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Tahditetun tuotantoprosessin onnistumisen kannalta on tarkedd, etta tyé on hyvin suun-
niteltu ja ettd tuotannon jokainen osa-alue pysyy méaaéritetysséa tahdissa. Toimeksianta-
jalla oli yleisesti tiedossa, etta tydsuunnitelmien toteuttamisessa on vield ongelmia, mutta
epaselvaa oli milté osin ne toteutuvat ja mitk& ovat syyt sille, etta suunnitelmia ei pystyta
toteuttamaan sellaisenaan. Tarve opinnaytetyon aiheen tutkimiselle tulee tasta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund
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3 LEAN TOIMINTASTRATEGIA JA JOHTAMINEN

Lean toimintastrategia keskittyy virtaustehokkuuden parantamiseen arvon tuottamiseksi
asiakkaalle perinteisen resurssitehokkuuden sijaan. Virtaus- ja resurssitehokkuuden ké-
sitteet on selitetty tarkemmin kappaleessa 3.1. K&site lean production esiteltiin ensim-
maisen kerran vuonna 1988 John Krafcikin kirjoittamassa artikkelissa Lean-tuotantojar-
jestelman riemuvoitto, joka julkaistiin Sloan Management Review —lehdessa. Lansimai-
set tutkijat alkoivat 1980-luvun lopussa kiinnostua Toyotan sisdisesta tuotantofilosofiasta
Toyota Production Systemista (TPS), jossa keskeisina teemoina olivat asiakastarpeiden
tayttaminen ja virtaustehokkuuden parantaminen. Mybhemmin lansimaalaiset tarkkailijat

nimesivat Toyotan tuotantoprosessin leaniksi. (Modig & Ahlstrom 2017, 76-77.)

Nykyaan lean-kasitteestd on yhtd monta maaritelmaéa kuin on maaritelman Kkirjoittajiakin
ja sitéd on méaaritelty melko epdjohdonmukaisesti. Usein keskitytdan liikkaa Toyotan kayt-
tamiin keinoihin ja tyokaluihin, kuten 5S, Kanban ja JIT, sen sijaan etta olisi yritetty ym-
martéa Toyotan toiminnan tavoitteita, joka on oppivan organisaation luonti. Kun huomio
kohdistetaan tavoitteen sijasta keinoihin, ongelmaksi tulee, ettei tavoitteen ja keinojen
valinen yhteys ole kaikille sama. Samat keinot eivat valttamatta johda samaan tavoittee-
seen. Keskittyminen tavoitteeseen antaa joustavuutta, kun taas keskittyminen keinoihin
voi rajoittaa. (Modig & Ahlstréom 2017, 87, 93; Liker 2004, 250-252.)

3.1 Resurssitehokkuus ja virtaustehokkuus

Resurssitehokkuus on perinteinen ja tavallisin tehokkuuden muoto. Resurssitehokkuu-
dessa korostetaan arvoa tuottavien resurssien tehokasta hyddyntamista ja yhtena pe-
rusperiaatteena on se, etta tehtavien suorittaminen jaetaan pienempiin osiin ja osien to-
teutus annetaan organisaation eri funktioiden hoidettavaksi. Toisena periaatteena toimii
mittakaavaetujen tavoittelu, jolla voidaan tehostaa resurssien hyddyntamistad ja nain

saada tuotteen yksikkokustannuksia alaspéin. (Modig & Ahlstrém 2017, 9-10.)

Resurssitehokkuutta korostaessa paahuomion saavat tuotteen tai palvelun tuottamiseen
tarvittavat resurssit. Resurssitehokkuus (Kaava 1) mittaa kuinka paljon tiettyd resurssia

hyddynnetdéan suhteessa tiettyyn ajanjaksoon:

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund
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Resurssin kayttoaika

Resurssitehokkuus = —
Ajanjakso

Kaava 1. Resurssitehokkuus.

Virtaustehokkuuteen painottavassa organisaatiossa huomio kohdistuu resurssien sijasta
jalostettavaan yksikkoon. Alasta riippuen kyseessa saattaa olla joko materiaali, asiakas
tai informaatio joka "virtaa” organisaation lapi. Tata yksikkda kutsutaan virtausyksikoksi.
Virtaustehokkuus (Kaava 2) mittaa kuinka paljon virtausyksikko jalostuu (arvoa tuottava
aika) tiettyna ajanjaksona:

Arvoa tuottava aika

Virtaustehokkuus = —
Ajanjakso

Kaava 2. Virtaustehokkuus.

Case-osuudessa esiteltavan Carinafourin tydnsuunnitteluprosessilla pyritdan ajatteluta-
paa telakalla siirtamaan resurssitehokkuuden painottamisesta virtaustehokkuuteen. Ty®
suunnitellaan mahdollisimman tarkkaan, jotta projektin valmiiksi saamiseen tarvittavat
resurssit pystytaan mitoittamaan tarkemmin. Etukdteen suunniteltujen tydpakettien
avulla pystytddan maksimoimaan tydntekijdiden arvoa tuottava aika ja parantamaan ma-
teriaalin virtausnopeutta tuotannon lapi, ndin parantaen virtaustehokkuutta. C4:n kehit-
taman tuotantojarjestelman yhtena tavoitteena on yllapitdd ajantasaista tilannekuvaa
asennustdiden etenemasta, silla perinteisesti etenemaé on seurattu kaytettyjen tyodtun-
tien perusteella, mika ei kuitenkaan kerro projektin todellisesta etenemasta ja siitéa kuinka

paljon arvoa tuottavaa tyoté kaytetyilla tunneilla on tehty.

3.2 Just-in-Time

Just-In-Time-tuotantoperiaate (JIT) on yksi Toyota Production Systemin (TPS) peruspi-
lareista, se syntyi vakiotuotetuotannossa, mutta toimintamallia voidaan soveltaa myos
muissa tuotantomuodoissa. JIT-toimintamallin perustana toimii selkeéat ja tehokkaat ma-
teriaalivirrat sek& toiminnanohjaus. Asetusajat tuotannossa pyritdédn saamaan lyhyiksi,
jolloin erakokoja pystytaan pienentamaan kannattavuuden karsimétta. Pienet erékoot ly-
hentavat automaattisesti tuotannon lapaisyaikoja, ja Layout-ratkaisua kehittamalla tuo-

tantoa mukailevaksi valivarastoja voidaan pienentd&. Lyhyen lapaisyajan vuoksi tuotteet

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund
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voidaan myo0s valmistaa vasta tilausten perusteella (Just-In-Time). JIT-tuotanto edellyt-
taa hyvaa laatutasoa, silla laatuvirheiden vaikutukset tuotannossa ovat merkittavat, toi-
saalta tuotannon nopeuden vuoksi virheet ja niiden syyt havaitaan myos helposti ja no-
peasti. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 428-429.)

Yksinkertaistettuna JIT toimittaa oikean maaran oikeita artikkeleita oikeaan aikaan.
Case-osuuden tahditetussa tuotantojarjestelméssa JIT periaate on suuressa roolissa,
silla pienetkin virheet materiaalivirrassa saattavat estaa suunnitellussa tuotantotahdissa

pysymisen ja aiheuttavat viivastyksid myds seuraaviin asennustgihin.

3.3 Lean-ajattelun viisi perusperiaatetta

Vaikka lean-kéasite syntyi tuotantolaitoksissa niin se ei ole ainoastaan strategia kulujen
karsimiseen, vaan lean on ennemminkin ajattelutyyli, joka soveltuu kaytettavaksi kaikilla
tuotanto- ja palvelualoilla. Se rohkaisee jatkuvaan parantamiseen ja perustuu ihmisten
kunnioittamiseen. Womack ja Jones kuvasivat kirjassaan "The Machine That Changed
The World” lean-ajattelun viiden paaperiaatteen kautta seuraavasti: (The Lean Way
2020.)

Arvon maarittaminen asiakkaan nakékulmasta - Arvo on sitd misté asiakas on valmis
maksamaan. Asiakas ei aina valttdmatta edes tieda mitd han haluaa tai tarvitsee, tasta
syysta on tarkeaa pyrkid tunnistamaan ne toiminnan osat, joista asiakas on valmis mak-
samaan ja karsimaan toiminnasta ylimaarainen hukka, jota puolestaan on se osa toimin-

nasta, josta asiakas ei ole valmis maksamaan. (The Lean Way 2020.)

Arvoketjun tunnistaminen - Arvoketju kasittda kaikki tehtavat, myos arvoa tuottamat-
tomat, jotka tarvitaan esimerkiksi raaka-aineiden jalostamisesta aina tuotteen toimittami-
seen asiakkaalle. Arvoketjussa nahtavéat toiminnot voidaan jakaa kolmeen luokkaan. En-
simmaiseen luokkaan kuuluvat arvoa muodostavat tehtavat, kuten tuotteen tydstaminen.
Toiseen luokkaan kuuluvat tehtavéat, jotka eivat suoraan muodosta arvoa loppuasiak-
kaalle, mutta jotka ovat kuitenkin valttamattomia kuten tietyt laadunvarmistus toimenpi-
teet. Kolmanteen luokkaan taas kuuluu arvoa tuottamattomat tehtavat (hukat), jotka voi-

daan suoraan poistaa toiminnoista suoraan. (The Lean Way 2020.)
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Virtauksen toteutus - Kun arvoketjut on tunnistettu ja hukat poistettu, on jaljelle jaaneet
arvoa tuottavat toiminnot virtautettava. Tassa vaiheessa virroista pyritaan eliminoimaan
kohdat, joissa arvon tuottaminen jostain syysta pyséahtyy tai keskeytyy. (The Lean Way
2020.)

Imun jarjestdminen — Varastoja pidetdan yhtena suurimpana hukkana tuotantojarjes-
telmiss&. Imuun perustuva tuotannonohjaus mahdollistaa toiminnan, joka perustuu ky-
syntdan ja ndin syntyy véhemman keskeneraistéa tyota, eivatka tuotteet eivat jad seiso-
maan varastoihin. Asiakaskysyntd muodostaa imun, joka vetaa tuotteita markkinoille sen
sijaan ettd tuotetta valmistettaisiin ennalta maaratyn suunnitelman mukaan. (The Lean
Way 2020.)

Taydellisyyden tavoittelu — Hukkaa tuotannossa valtetddn saavuttamalla nelja ensim-
maista periaatetta. Viides vaihe on kuitenkin kaikista tarkein, joka tuo lean-ajattelun ja
jatkuvan kehittamisen osaksi organisaation kulttuuria. Yrityksen tulisi olla oppiva ja pyr-
kia jatkuvasti I16ytamaan tapoja olla vahan parempi joka paiva. (The Lean Way 2020.)

3.4 Jatkuva parantaminen

Kaizen on japanilainen termi jatkuvalla parantamiselle ja se tarkoittaa lisdarvoa tuotta-
mattomien toimintojen, eli hukkien eliminointia tuotannossa seka jatkuvien parannusten

tekemista, olivat ne kuinka pienia tahansa (Liker 2004, 23).

Y1l& mainitut hukat on Lean-filosofiassa méaaéritelty arvoa tuottamattomiksi aktiviteeteiksi,
ja niitd on tunnistettu 8 erilaista. TPS:n kehittdjan Taichii Ohnon mukaan naista kahdek-
sasta hukasta muodostuu 95% kustannuksista tuotantoymparistdissa, jotka eivat nou-

data Lean-filosofiaa. (Kilpatrick 2003, 1.) Namé& hukat ovat:

Ylituotanto - Tuotetaan enemman kuin tuotteen kysynta. Lean-periaatteen mukaan tuo-
tannon pitéisi toimia imuohjauksella, tai tilauksia vasten valmistamalla (make to order).
Kaikki ylimaarainen tuotanto sitoo arvokasta tyévoimaa tai materiaaleja, jotka muuten

pystyisi kayttaa asiakastarpeiden tyydyttamiseen. (Kilpatrick 2003, 1.)

Odottelu — Sisaltaa kaiken turhan odottelun, kuten materiaalin, informaation, tytkalujen
jne. (Kilpatrick 2003, 1.)

Turhat kuljetukset — Materiaali tulisi toimittaa suoraan sen kayttokohteeseen, valttden

turhia siirtelyité ja varastointia. (Kilpatrick 2003, 1.)
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Ylikasittely — Ylikasittelylla tarkoitetaan kaikkea asiakkaalle arvoa tuottamatonta pro-
sessointia, kuten vikojen korjausta, turhia tarkastuksia ja ylilaatuisia tuotteita. (Kilpatrick
2003, 1.)

Tarpeettomat varastot — Ylisuuret varastot, keskeneréiset tyot ja valivarastot aiheutta-
vat lisdkustannuksia ja vievat arvokasta lattiatilaa. (Kilpatrick 2003, 1.)

Laatuvirheet — Laatuvirheet tuotteissa ja palveluissa kuluttavat turhaan materiaalia,
henkilostéresursseja ja aiheuttavat reklamaatioita, joiden kasittely vaati myds resurs-
seja(Kilpatrick 2003, 1.)

Tarpeeton liike — Tarpeeton liike johtuu yleensa huonosta tyon virtauksesta, tydskente-

lymenetelmista ja tuotantotilojen layoutista, eli pohjapiirustuksesta. (Kilpatrick 2003, 1.)

Tydntekijoiden potentiaalin kdyttamatta jattdminen - Tama sisaltda niin henkisten,
fyysisten kuin myés luovien taitojen ja kykyjen kayttamatta jattamisen. (Kilpatrick 2003,
1)

Oppivan organisaation luomiseksi, joka on lean-filosofian tavoite, taytyy parannuksia
tehda jatkuvasti. Ajoittaiset parannushankkeet tai kehityskampanjat eivat synnyté jatku-
vaa parannusta ja kestavaa kilpailuetua, vaan se vaatii kaikkien prosessien parantamista
joka paiva, yhtion jokaisella tasolla. Parannuksen on myos jatkuttava, vaikka asetetut
parannustavoitteet saavutettaisiin, silla prosesseilla on taipumus heiketa ajan myoéta, jos
niille ei tehda mitaan. Vaikka kuvitellaan etta standardit yllapitéisi prosessien suoritusky-
kya, ei asia kuitenkaan ole nain vaan prosessi joko liukuu taaksepain tai parantuu. Jo-
kaisessa tuotantoprosessissa ilmenee jossain kohtaa pienia ongelmia, osat ovat huo-
noja, laite on jumissa ja niin edelleen. Tyontekijoilla ei yleensa aikaa syventya ongelmien
syihin ja eliminoida niitd vaan pikkuhiljaa prosessiin alkaa ilmestya tilapaisratkaisuja, yli-
maaraisia puskurivarastoja ja muita keinoja ongelmien nopeiksi ratkaisuiksi, jotka usein
aiheuttavat lisda vaihtelua ja ongelmia. Paras keino estaa takaisin liukuminen on pyrkia

jatkuvasti eteenpdin, miten pienin askelin tahansa. (Rother 2010, 10-12.)

C4:n tuotantojarjestelmassa jatkuvaa parantamista pyritaan pitamaan ylla systemaatti-
sella ongelmanratkaisulla paivittiisjohtopalavareissa, joissa selvitetaan ja dokumentoi-
daan tuotannossa paivittain esiintyneita ongelmia ja kehitysehdotuksia. Palavereissa tar-

kastetaan myo6s, onko suunnitellussa tuotantotahdissa pysytty ja mista mahdolliset vii-
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vastykset johtuva, jotta korjaavat toimenpiteet pystytdan tehda valittomasti. Tama suun-
nittele-tee-tarkasta-toimi menetelma tunnetaan Demingin ympyrana (Kuva 1) ja se on

jatkuvan parantamisen kulmakivi (Liker 2004, 23).

—

Act Plan

Check Do

Kuva 1. Demingin ympyra (The Lean Way 2020).
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4 TAHTITUOTANTO

Tahdittaminen on yksi lean-tuotannon perusperiaatteista. Lean organisaatio ei pyri teke-
maan asioita mahdollisimman nopeasti vaan oikea aikaisesti, silla loppujen lopuksi asi-
akkaan kysynta maéarittelee tuotannon tahdin. Joten sen sijaan ettd maksimoitaisiin tuo-
tanto, asetetaan tehtaalle tahti, jolla asiakkaan tarpeet pystytdén tayttdmaan ajoissa.
(Hopp & Spearman 2004, 141.)

Tahdittamisen avulla estetd&n myos ylituotantoa, lyhennetaan lapimenoaikoja ja varmis-
tetaan tyon jatkuva virtaus, joka puolestaan vahentda valivarastointia, odotusaikoja tyo-
vaiheiden valilla ja turhia kuljetuksia tuotantoyksikdssa. (Haghsheno, Binninger, Dlouhy
& Sterlike 2016, 53.)

4.1 Tahtiaika

Tahtiaika (Kuva 2) kuvaa aikaa, jossa tietyn tydvaiheen on valmistuttava, jotta pystytéaan
vastaamaan tuotteen kysyntaan (Frandson, Berghede & Tommelein 2013, 527). Tahti-
aika asettaa ylarajan tyovaiheiden tekemiselle. Mikéli tietty tytvaihe tai prosessi valmis-
tuu paljon ennen tahtiaikaa, tytskennellaan joko alle kapasiteetin tai karsitaan ylituotan-
nosta, joka on yksi seitsemasta lean-ajattelussa tunnistetusta hukasta. Jos tahtiaika ase-
tetaan suoraan hitaimman, eli pullonkaulatydvaiheen lapimenoajan mukaan, karsii yha
useampi osasto ylituotannosta. Tahtituotannon toiminnan kannalta onkin tarkea tasapai-
nottaa tydvaiheiden lapimenoajat lahelle toisiaan joko allokoimalla resursseja hitaampiin

tydvaiheisiin, tai muuttamalla toimintatapoja.
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Kuva 2. Tahtiaika (The Northwest Lean Networks 2020).

4.2 Tahtiaika tuotantoteollisuudessa

Tahtiaika toimii suunnitteluparametrina yhden osan virtaukselle, jota kaytetddn automa-
tisoiduilla tuotantolinjoilla varmistamaan, etta tuotantotahti pystyy vastaamaan kysyn-
taan, sitad kuitenkaan ylittamatta. Tahtiaikaa kaytetaan laajasti Toyota Production Sys-
tem:issa. (Frandson ym. 2013, 529.)

Tuotantojarjestelman toiminnan kannalta on tarke&d varmistaa, ettd kaikki tyOpisteet
pystyvét toimimaan suunnitellussa tahdissa, ja tyOpisteiden tasapainottaminen samaan
tahtiin on yksi kriittisimmista osa-alueista tahtituotannon onnistumiselle. Jos tahtiaika ja
tyopisteen valmiudet eivat kohtaa aiheutuu siita joko vélivarastoja tyopisteiden valiin,
koska seuraava tyopiste ei ole valmis ottamaan osaa vield tyon alle, tai vaihtoehtoisesti
tydpiste joutuu odottamaan, mikali se tydstda osan nopeammin kuin edellinen tyopiste.
Vaihtelu tuotantotahdissa tekee tasapainottamisesta entistd haastavampaa. (Frandson
ym. 2013, 529.)

Tahtiajan pitdminen vakiona tuotantoa suunnitellessa auttaa luomaan tuotantoon imuoh-
jauksen. Imuohjauksessa valmistetaan suoraan kysyntaan/tarpeeseen: suunnitellessa
tuotanto alavirran kysynnan mukaan auttaa se pitdmaan jatkuvan tasaisen virtauksen
lapi koko tuotantojarjestelman, silla tuotantotahti ja kysyntd ovat sama. Imuohjauksen
vastakohdassa, tyontdohjauksessa, suunnitelmat ja ennusteet toimivat tuotannonoh-

jauksen perusteena jolloin tuotantotahti ja kysynt& eivat valttamatta kohtaa, ja saattaa
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syntya varastoja valmiista tuotteista. Mahdollinen ylituotanto taytyy sitten varastoida, Kir-
jata jarjestelmiin ja yllapitda misté aiheutuu ylimaaraisia varastointikuluja, huomaamatta
jaaneita virheitd tuotteissa, seké varastoihin sitoutunutta paédomaa jonka voisi sijoittaa
muualle. Imuohjautuvassa tuotannossa on paasaantoisesti tasaisempi virtaus kuin tyon-
toohjauksessa ja tasaisen virtauksen pitdminen tuotantojarjestelmassa helpottaa tuo-
tanto-ongelmien havaitsemista ja niihin puuttumista. (Frandson ym. 2013, 529; Liker
2004, 20-25.)

4.3 Tahtiaika rakennusteollisuudessa

Rakennusteollisuudessa tuotettava tuote on yleensa suurempi kuin tuotantoteollisuu-
dessa eika sita yleensé voida liikutella, joten tydasemat liikkuvat tuotteen sisélla sen si-
jaan etta tuote liikkuisi tybasemailta toiselle. Kun tuotantoteollisuudessa tarkasteltiin osan
virtausta, tarkastellaan rakennusteollisuudessa itse tydnteon virtausta. Tuotantojarjes-
telmaa suunnitellessa kysymyksina ovat ‘kuinka nopeasti voi tietty ty6 virrata?’ ja kaan-
teisesti ‘kuinka nopeasti tyon pitaisi virrata, jotta saavutetaan maaratyt projektikohtaiset
aikamaareet?’. Tavoitteena on saada jokainen tytvaihe virtaamaan samalla, projektin
tavoitteita vastaavan kysynnan tahdin nopeudella. (Linnik, Berghede & Ballard 2013, 2;
Frandson ym. 2013, 529.)

Yksi tapa kysynnan tahdin méaarittdmiseen rakennusprojektissa on kayttaa projektin ko-
konaisaikataulua, jonka puitteissa ty0 taytyy tehda ja jakaa kokonaistydmaara kaytetta-
vissa olevalle ajalle, olettaen etta ne ovat tiedossa ja maaritelty, seka todettu olevan
toteutettavissa kaytettavissa olevilla resursseilla. Tatd menetelmaa sovelletaan myds

case-osuuden tydnsuunnittelussa. (Frandson ym. 2013, 529.)

Toinen vaihtoehto on tarkastella kdytdssa olevia resursseja ja tunnistaa hitaimman tuo-
tantoyksikdn maksimitahti, samalla toki tutkien, josko sita voisi parantaa, ja sen perus-
teella maarittaa suurin toteutettavissa oleva kysynnan tahti, jonka jalkeen muut tuotan-

toyksik6t sdadetaan toimimaan samassa tahdissa. (Frandson ym. 2013, 529.)

Tahtiajan tuominen rakennusteollisuuteen tarkoittaa siirtymista jaksotetuista eri kestoi-
sista tyOvaiheista tasapainotettuihin saman kestoisiin tydvaiheisiin, pitden ylla tasaista
tuotantotahtia jolla pysytdan projektin paaaikataulussa. Taman saavuttaakseen jokai-
sessa tydvaiheessa, projekti jaetaan fyysisiin alueisiin, jossa jokaisella tyévaiheella on

maaréatty ajan jakson (tahtiaika) aikaa suorittaa heidan tyonsa. Suunnittelun isoimpana

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund



21

haasteena on naiden alueiden rajaus ja tahdin maaritys tydvaiheille, joka kay ilmi myods
case-osuuden ei-toistuvassa tuotantoymparistfssa, jossa mikaan tydvaihe ei ole taysin
samanlainen ja vaihtelu naennaisesti samankaltaisten tyOvaiheiden kestossa saattaa

olla todella huomattavaa.

4.4 Tahtiaikasuunnittelu

Rakennusteollisuuden lisdksi tahtituotanto on otettu myos kayttoon laivanrakentami-
sessa, ja vaikka aihetta onkin jo tutkittu jonkun verran, niin suoraan toimeksiantajan tuo-
tantoymparistoon sovellettavia tutkimuksia tai kirjallisuutta ei oikeastaan |6ydy. Raken-
nusteollisuuden tahtituotanto on teoreettisesti lahimpénéa case-osuuden tuotantoympa-
rist6d, vaikka se yleensa rajoittuu hyvin pitkalti itsedan toistaviin rakennusurakoihin kuten
kerrostaloihin, teiden ja putkilinjojen rakentamiseen, kun taas tassa tutkimuksessa tar-
kasteltavassa ilmastointivarustelussa samoja toistuvuuksia ei 16ydy. Mutta tahtituotan-
non sovelluskohteesta riippumatta on tuotantoprosessin onnistumisen kannalta tarkeaa,
ettd tyo on hyvin suunniteltu ja ettd tuotannon jokainen osa-alue pysyy maaritetyssa tah-

dissa.

Tahtiaikasuunnittelu on menetelma tydn jasentamiselle, jolla saadaan luotua jatkuvasti
virtaava tuotantojarjestelma. Tahtiaikasuunnittelussa kaytetddn myos hyvaksi samoja
lean-menetelmia kuin perinteisessa tuotannonsuunnittelussa kuten JIT, Kanban ja Kai-
zen. Frandson, Seppéanen & Tommelein (2015, 8) kuvaavat tahtiaikasuunnittelun raken-
nusteollisuudessa kuusivaiheisena prosessina, joka koostuu (1) tiedon keruusta, (2)
alue- ja tahtiajan maarittelysta, (3) tydjarjestyksen tunnistamisesta, (4) yksittaisten tyo-
vaiheiden keston tiedostamisesta, (5) tydn virtauksen tasapainottamisesta ja (6) tuotan-
toaikataulun viimeistelysta. Tavoitteena on tuottaa tuotantosuunnitelma, jolla pystytéan
ohjaamaan ja hallitsemaan tyota seka sailyttdmaéan tyén tasainen virtaus lapi projektin.
(Frandson ym. 2015, 7.)

Case-osuudessa tahtiaikasuunnittelusta puhutaan yleisesti termilla tyonsuunnittelu,
mutta se pitaa sisallaan kaikki ylla mainitut kuusi vaihetta. Tyonsuunnittelun tavoitteena
on luoda helposti seurattava ja hallittava tuotantosuunnitelma, jonka avulla etenemaa
voidaan todennetusti seurata ja nain varmistua, etta projekti saadaan valmiiksi ennalta

maaritetyssa aikataulussa ja budjetissa.
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4.5 Tahtituotannon haasteet

Vaikka tahtituotannon hyddyt ovat selkeat ja silld on saavutettu suuria parannuksia niin
tuottavuudessa, laadussa kuin l&pimenoajoissakin rakennusteollisuudessa, on sen vai-
tetty olevan kuitenkin perinteisia tuotantotapoja haavoittuvampi vaihtelulle prosesseissa
(Seppanen 2014, 727-737; Heinonen & Seppanen 2016, 31).

Vaihtelua on kaikkialla ja se laskee tuotantosysteemin suorituskykya ja sen pienentami-
nen on yksi keskeisimmista tekijoista tuotannon suorituskyvyn parantamiseksi. Vaihtelua
tulee systeemiin seka sisélta etta ulkoa pain ja sen pienentadminen vaatii jatkuvaa paran-

tamista prosesseilta. (Quality Knowhow Karjalainen Oy, 2020.)

Ei-toistuvassa tuotannossa vaihtelun maara on huomattavasti suurempaa kuin perintei-
sessd tuotannossa, kun sisdista vaihtelua esiintyy prosesseissa enemman sen ei-toistu-
vuuden ja vahemman standardoitujen tydmenetelmien takia. Vaihtelun huomioiminen
tydnsuunnittelussa ja ehkaiseminen onkin pééroolissa case-osuudessa tyonsuunnittelua

tutkiessa ja kehityskohteita paikantaessa.

Tetik, Peltokorpi, Seppanen, Viitanen & Lehtovaara (2019, 300) nostaa esiin materiaali-
logistiikan yhtena suurimmista vaihtelun aiheuttajista rakennusteollisuudesta. C4 on ot-
tanut tdma&n huomioon asiakasyrityksen tuotantojarjestelmaa suunnitellessa ja pyrkinyt
ehkaisem&an materiaalilogistilkan aiheuttamaa vaihtelua toimittamalla asentajille etuka-
teen suunniteltuja ja koottuja ty0paketteja asennuskohteeseen, joissa on kaikki péaivan
tyohon tarvittava materiaali yhdessa paketissa. Case-osuudessa tarkastellaan myos nai-

den tyOpakettien toimitusvarmuutta.
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5 TYONSUUNNITTELUN NYKYTILA JA TUTKIMUKSEN
TOTEUTTAMINEN

Case-tutkimuksen tavoite on selvittdd kohdeyrityksen tyOnsuunnittelun toteutumista
asiakasyrityksen ei-toistuvassa tahtituotannossa. Tassa luvussa esitellaan tydnsuunnit-
telun nykytilanne ja tavoitteet, seka perehdytd&dn mahdollisiin haasteisiin, joihin etsitaan
vastausta. Lopuksi vertaillaan myos teoriaosuudessa esiin tulleita ratkaisuja ndihin haas-
teisiin ja esitellaén tutkimuksessa kaytetyt menetelmat naiden tutkimiseen.

5.1 Carinafourin toiminnot Meyer Turun telakalla

Case-osiossa tarkasteltava Carinafourin Supply-yksikko vastaa asiakkaan AC-moduuli-
huoneiden tuotannonsuunnittelusta ja varustelusta. Lisaksi C4 Logistics & Pre-Fitting —
keskuksen (C4 CLP) kautta toimitetaan kaikki asiakkaan esivalmisteosat valmiiksi koot-
tuina tyopaketteina, tydnsuunnittelijan laatimien suunnitelmien mukaisesti. Asiakasyritys

on erikoistunut ilmanvaihtojarjestelmien suunnitteluun ja tuotantoon.

Carinafour toimii asiakkaan tiloissa ja kayttda heidéan tuotantokonseptiaan tavoitteenaan
tuottaa asiakkaalle lisdarvoa tunnistamalla kehityskohteita heidan nykyisissa prosesseis-
saan, ja kehittamalla naita yhdessa asiakasyrityksen kanssa. Carinafourin omia proses-
seja ja tydkaluja hyddyntéaen pyritaan asiakkaan toiminnoista tekemaan tehokkaampia ja

mitattavia.

Laivanrakennuksessa on haasteena ollut se, ettei tyota pilkota rakennusjakson sisalla
pienempiin paketteihin vaan se on yksi iso “mdykky”, kaikki materiaali tilataan kerralla ja
ryhdytd&n rakentamaan. Tasta johtuen ei ole ndhtavissa ajantasaista tilannekuvaa eika
tarkkaa tietoa siitéd puuttuuko materiaalia, tai pysytddnko budjetissa. (A. Viitanen, henki-
I6kohtainen tiedonanto 4.5.2020.)

C4 on kehittamassa asiakkaalleen paremmin ohjattavaa ja hallittavaa tuotantojarjestel-
maa, jossa kokonaistydmaara pilkotaan pienempiin osiin rakennusjakson sisalla. Ajatuk-
sena on rakentaa malli tulevaisuuden haasteisiin, joka on mahdollista kopioida myds

laivanrakennuksen eri toimintoihin. (A. Viitanen, henkildkohtainen tiedonanto 4.5.2020.)
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Tyodnsuunnittelun lahtbkohtana on, ettd suunnittelun luoman osaluettelon materiaalit jae-
taan 3D-mallin pohjalta tyopaketteihin, joita on helpompi kontrolloida ja joissa poik-
keamat havaitaan nopeammin. Poikkeamien nopea havaitseminen toimii myds jatkuvan
parantamisen perustana. Talla tuotantotavalla pystytdan vaikuttamaan tyon laatuun ja
tuottavuuteen lyhentamalla lapimenoaikaa ja vahentamalla materiaalihukkaa. Ajantasai-
nen tilannekuva tuotannosta antaa mahdollisuuden suunnitella tulevat tyot tasmallisem-
min jolloin resurssit osataan mitoittaa paremmin, eikd keskeneraista tyota jaa niin paljon.
Tama tuottaa globaalissa laivanrakentamisessa merkittavan kilpailuedun. (A. Viitanen,
henkilokohtainen tiedonanto 4.5.2020.)

Ensimmainen esimerkki case asiakkaalle tehtiin loppuvuonna 2017, jolloin moduulivai-
heen materiaalilista pilkottiin suoraan tyopaketteihin. Edellisiin moduuleihin verrattuna
parannusta nahtiin heti useita kymmenia prosentteja. (A. Viitanen, henkildkohtainen tie-
donanto 4.5.2020.)

C4:n tavoitteena on ajaa tuotantojarjestelma ja tydonsuunnitteluprosessi riittéavalle tasolle
ja luovuttaa ne sitten asiakkaan kayttoon ja jaada itse hallinnoimaan logistiikkaa, esival-
mistamista ja materiaaliseurantaa. (A. Viitanen, henkilokohtainen tiedonanto 4.5.2020.)

Kohteen esittely

C4 toimii asiakasyritykselle urakoitsijana AC-moduulihuoneiden tuotannossa. Osa ilman-
vaihdon konehuoneista esikootaan varusteluhallissa ja nostetaan moduuleina laivan run-
koon, jossa tehdaan loput varustelutdista. Naiden moduulihuoneiden tydnsuunnittelu ja

tuotanto ovat C4:n vastuulla, huoneiden varustelutydn tekee C4:n aliurakoitsija.

Asiakasyritys tekee moduulihuoneiden perussuunnittelun, jonka perusteella suunnittelu-
toimisto tekee huoneista detalji-kuvat, 3D-mallit ja osaluettelot. Naiden pohjalta C4 tekee

tydnsuunnittelun (Liite 3).

Carinafour vastaa liséksi asiakasyrityksen esivalmisteiden materiaalilogistiikasta. Esival-
mistemateriaalit tilataan toimittajalta C4 CLP:hen, jossa ne kirjataan vastaanotetuiksi ja
varastoidaan, sekd mahdollisuuksien mukaan myos esikootaan osittain. Esikoonti teh-
daan tyonsuunnittelijalta tulleiden ohjeiden mukaan ja siihen kuuluu talla hetkelld ilmas-
tointikanavien eristdminen ja joidenkin osien yhteen liittAminen ennen toimitusta. Mate-
riaali pakataan CLP:ssé tyOpaketteihin ja |ahetetdan asennuskohteeseen tydnsuunnitte-

lijan laatimien viikkosuunnitelmien mukaisesti. CLP sijaitsee telakan ulkopuolella lyhyen
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ajomatkan paassa, kuljetukseen varataan yksi paiva ja tydpaketin tulisi olla asennuskoh-
teessa paivaa ennen asennusta toimiakseen puskurina, mikali edellinen tytpaketti on

asennettu suunniteltua nopeammin tai sita ei jostain syysta pystyta asentamaan.

5.2 Tyonsuunnittelun nykytila

Laivan rakentamisessa voidaan katsoa olevan AC-huoneiden kannalta nelja eri vaihetta
(Kuva 3): valmistelu-, moduuli- alue- ja viimeistelyvaihe. Valmisteluvaiheessa tapahtuu
suunnittelu, hankinnat ja muu valmistelu rakentamista varten, moduulivaiheessa moduu-
lit esikootaan varusteluhalleissa mahdollisimman pitkélle ja aluevaiheessa moduulit nos-
tetaan ja kiinnitetdan laivanrunkoon, jossa varustelu tehdaan loppuun. Viimeistelyvai-
heessa huoneet maalataan viimeisen kerran ja myynneista mahdollisesti tulleet huomau-
tukset korjataan. Moduulihuoneiden tydnsuunnittelua tehdéén ensimmaisessa kolmessa
vaiheessa ja rakentaminen tapahtuu paaosin moduuli- ja aluevaiheessa. Ty6ta voi myos
jaada viimeistelyvaiheeseen, mutta suunnittelulla pyritddn saamaan tyot tehtya AC-huo-
neissa ennen sita. Telakalla on keskimé&aérin kolme laivaprojektia samanaikaisesti jossain

kohtaa alla olevaa aikajanaa (Kuva 3).

o EmEEEET 4 E=E=ES:% J EEESERR

Preparation phase Module phase Area phase Finishing phase

Kuva 3. Laivan rakennusvaiheet (C4 henkilokohtainen tiedonanto).

Varustelu moduulivaiheessa on huomattavasti nopeampaa ja tehokkaampaa kuin alue-
vaiheessa ja jatkuvan parantamisen kannalta on tarke&d, etta tyonsuunnittelija kommu-
nikoi detaljisuunnittelun kanssa tuotannossa havaituista mahdollisuuksista kasvattaa

moduulivaiheen varustelua seuraavissa projekteissa.

Carinafourin tyénsuunnittelun voi karkeasti jakaa pitkan-, keskipitkan- ja lyhyen aikavalin
tydnsuunnitteluun. Pitkan aikavalin suunnittelu alkaa hyvissa ajoin ennen asennustdiden
alkamista ja materiaalihankintoja. Tavoitteena on jakaa asennettava materiaali tydpaket-
teihin, jotka vastaavat yhden asennusparin paivan tarvetta. TyOpaketit toimivat myds tah-
tiaikana tuotannossa. Tytpaketteja luodessa tyojarjestys suunnitellaan samalla karke-

asti ja materiaali pyritdan jakamaan paketteihin siten ettd asennuskohteessa asentajilla
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olisi aina oikeat materiaalit oikeaan aikaan saatavilla. Pyrkimyksena on myds tulevaisuu-
dessa jaksottaa materiaalihankinnat tydsuunnitelman mukaisesti, jolla varaston kierto-
nopeutta saataisiin kasvatettua. Pitkan aikavalin suunnitteluun kuuluu myds karkean ai-

kataulun ja budjetin luominen.

Keskipitkan aikavalin suunnittelun p&atavoite on luoda viikkosuunnitelma kaksi viikkoa
ennen asennustoita ja hyvaksyttdd se seka tilaajalla ettd tuotannon ty6johdolla. Tyo-
suunnitelma luodaan yhdessa asentajien tyonjohtajien kanssa ja siind méaaritellaan vii-
kon asennettavat tydpaketit, vaaditut rajapintatyot jotka taytyy olla valmiina ennen téiden

aloittamista ja tarvittavat resurssit.

Viikkosuunnitelma toimii syttteena CLP:lle, jossa tytpaketit kasataan ja esikootaan
suunnitelmien mukaan. Valmiit tyopaketit toimitetaan asennuskohteelle pdivaa ennen
suunniteltua asennuspéaivaa muodostaakseen puskurin, mikéli edellinen tyopaketti asen-
netaan suunniteltua nopeammin tai sen asennuksessa ilmenee ongelmia jotka estavat

sen asentamisen.

Tydsuunnitelman laatiminen

Kuvassa 4 on kuvattu suunnittelun rajapinnat ja vastuut. Asiakas toimittaa C4: tyénsuun-
nittelijalle tarvittavat esitiedot, joiden perusteella tydnsuunnittelija luo tahtiaikataulun,
budjetin, tyopaketit ja viikkosuunnitelman. Tydnsuunnittelun kannalta tarkeimpana on
asennuskuvat ja mallit, seka projektiaikataulu. Osaluettelon jakaminen tydpaketteihin ta-
pahtuu 3D-mallin pohjalta, jotta suunnittelujarjestyksen pystyy hahmottamaan selkedm-

min. TyOpakettien luonti tapahtuu hyvissa ajoin ennen asennustdiden alkamista.
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Work planning interfaces and
responsibilities

Work standards
and quality
requirements

Material
availability /
delivery times

Bill of materials

Design and drawings
(and the schedule
for these)

Situational
awareness

Work
planning

Demand-
supply balance

— .

Y Responsibility

Carinafour
Responsibility

I N
~

Work scope:

What is and what
is not included

Project schedule

(hard points)

Interface works:

Schedule heads up
and requirements

Executable work schedule and material
package list for takt based production system.

Kuva 4. Tybnsuunnittelun rajapinnat ja vastuut (C4 henkilokohtainen tiedonanto).

Kuva 5 esittaa tydpakettien suunnittelua 3D-mallista. Tyénsuunnittelija listaa osia paket-

teihin samalla suunnittelen niiden tulevaa asennusjarjestysta.

Kuva 5. Tyopakettien luonti 3D-mallista.
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Kuvassa 6 mallin osat on listattu tydpaketteihin ja listauksen perusteella materiaali tila-
taan ja paketoidaan CLP:ssé tyopaketteihin. Tyopakettien koko pyritdan suunnittele-
maan siten ettéd se vastaisi yhden asennusparin paivan tyota, jolloin ne toimivat samalla

my0s tahtiaikana tuotannossa.

B Drawingnumber ] Comment R Planned Installatio
WP0S4A0126 12 EE-12-4-087 56130653N40871080 | 3116 D.396.094A 535.011 561_AC_EXHAUST
WP04A0126 12 EE-12-4-087 5613D653N40871080 | 3117 D.396.094A 535.011 561_AC_EXHAUST
WP0S4A0126 12 EE 1224087 5513D653N40871080 | 3118 D.396.094A 535.011 561_AC_FXHAUST
WP0S4A0126 12 FE12.4087 5513D653N40B71080 | 3119 D.306.094A 535.011 561_AC_EXHAUST
WP0S4A0126 12 EE-12-2-087 5613D653N40BT1 3120 D.396.094A 535.011 561_AC_EXHAUST
WPQS4A0126 12 EE 124087 5613D653N40871 3121 . . . 56L_AC_EXHAUST
[wrogaa0127 12 AT12-4-01.1 '5613D652F401. 2191 1 TyO pa kettl =ta htl 561_AC_SUPPLY
wP0gaA0127 12 AT24011 56130652F40115A00 | 1192 U.595.U54A 355,010 561_AC_SUPPLY
wP0g4A0127 12 AT2-4011 5613D652F40115A00 | 1193 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPosaa0127 12 AT124011 5613D652F20115401 1| 1191 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPosaa0127 12 AT12-4011 5613D652740115801 | 1195 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wP0saA0127 12 AF24011 5613D652F40115801 | 1196 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wP0g4A0127 12 AT12-4011 56130652F40115A00 | 1197 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wP0gaA0127 12 AT24011 56130652F40115A00 | 4198 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPosaa0127 12| AT124011 5613D652F40115401 1| 1195 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPosaa0127 12 AT12-4011 56130652r40115400 1200 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPosaa0127 12| AT124011 5613D652F40115401 1| 201 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wP0saA0127 12 AF24011 5613D652F20115801 | 1202 D.396.094A 535.010 561_AC_SUPPLY
wPos2A0127 12 AF12-4011 56130652F20115400 FIRE DAMPER A0(A60) - FDL 5618.651.4224 561_AC_SUPPLY
wP0gaA0127 12 AT24011 56130652F40115A00 | 348 D.396.094A 535.012 561_AC_SUPPLY
wPos2a0127 12| AT124011 5613D652F40115401 | 349 D.396.094A 535.012 561_AC_SUPPLY
weossan127 12 ATi124011 5613D652F40115801 | 350 D 3060944 535.012 561 _AC SUPPLY.
WP0S4A0128 12 AC-12-4-041 5613D653K40420580 | 3825 D.396.094A 535.008 561_AC_EXHAUST
WP0S4A0128 12 Ac124-041 5613D653K20420580 | 3826 D.396.094A 535.008 561_AC_EXHAUST
WP034A0128 12 AC124-041  5613D653k404205D0 | 3827 D.396.094A 535.009 561_AC_EXHAUST
WP034A0128 12 AC124021  5613D653K404205D0 3828 D.396.094A 535.009 561_AC_EXHAUST
WP034A0128 12| Ac124041 5613D653K40420880 | 3831 D.396.094A 535.009 561_AC_EXHAUST
WP0S4A0128 12 Ac124041 S613D653K40420480 | 3832 D.396.094A 535.009 561_AC_EXHAUST

Kuva 6. Osaluettelo jaettuna tydpaketteihin (=tydsuunnitelma).

Kun projektiaikataulu (Kuva 7) on selvilla ja kaikki materiaali jaettu tyopaketteihin, nah-
daan projektin kokonaistydmaara ja pystytaan budjetoimaan tarvittavat resurssit. Budjet-
tia luodessa tyopaketit jaetaan kaytettavissa oleville viikoille ja niiden asennusta seura-
taan paivittain, jotta tilannekuva projektin etenemisestéa pysyy selkeana. Tyopakettien
tydmaaran ollessa suurin piirtein sama nahdaan jatkuvasti, miten tyot etenevat ja onko
tarvetta kiria jossain kohtaa, jotta pysytaan aikataulussa. Mikéli budjetissa on esimerkiksi
laskettu, etta viikolla 11 tulisi olla yhteensa yhdeksan tyopakettia asennettuna, mutta to-
dellisuudessa on vain 9, voidaan valittamattomasti nahda, montako tydtuntia on jattamaa

kertynyt ja tehda korjaavat toimenpiteet.
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Kuva 7. Esimerkki projektiaikataulusta.

Ty6suunnitelman, budjetin ja tilannekuvan perusteella tehdaan viikkosuunnitelmat (Kuva
8), jossa viikon tybpaketit, kaytettavat standardimateriaalit ja tarvittavat resurssit on lis-
tattu. Asennustdihin tarvitaan myds materiaalia, jota ei ole listattuna tydpaketteihin, kuten
erilaisia kiinnikkeitd ja eristysmateriaalia. Naita kutsutaan standardimateriaaliksi ja ne
paasaantoisesti tdydennetdan varusteluhallissa sijaitsevaan supermarketvarastoon
kaksi-laatikkojarjestelmalla. Standardimateriaaleja pyritdan listaamaan myos viikko-
suunnitelmiin, mikali on tiedossa, etta jotain tuotetta tulee menemaan normaalia enem-

man, jotta niiden menekkiin osataan varautua tilaamalla niitd ennakkoon.

Viikkosuunnitelmat toimitetaan aliurakoitsijalle, asiakkaalle ja CLP:lle ja ne toimivat tyo-
ohjeena asentajille ja C4 varastotyontekijdille. Viikkosuunnitelmien toteutumista seura-
taan paivittaisjohtopalavereissa, joissa tarkistetaan, saatiinko edellispdivan tydpaketit
asennettua suunnitellusti. Tyopaketteja suunnitellaan viikossa viidelle tydpaivalle ja lau-
antai toimii kiinniottopaivana, jolloin asennetaan mahdolliset asentamatta jaaneet paketit

tai tehdaan tydsuunnitelmassa "Back-up works”-osiossa mainittuja lisatoita.
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1.1 Work Content & Resources

Day

Package ID

Deck 11

Deck 14

Back-up works

93A/8TA frame
works, flooring,
protection, unit

installations.
WP114A0022
Tuesday
P114A0017
WP114A002
Wednesd | 3
P114A0018
WP114A0025
Friday
P114A0020
Resources Deck Deck Total
needed 1 14
HVAC fitters 2 2
Fipe fitters -
Welders 0
Other 1 1

Kuva 8. Viikkosuunnitelman etusivu.
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Tydnsuunnittelun tavoitteet

Summattuna tydnsuunnittelun tavoitteet ovat:

¢ Oikeat materiaalit, oikeassa paikassa, oikeaan aikaan
e Suunnitella edellytykset toiminnalle rajapinnoissa
e Mitattavuus ja seuranta, ollaanko aikataulussa

e Resurssien budjetointi

5.3 Tydnsuunnittelun toteutumisen tutkiminen

Tutkimuksen rajaus

Rajauksena ja viitekehyksena tutkimukselle ovat tydnsuunnittelu ja tahtituotanto C4:n
Supply-organisaation operoimassa tuotannossa, eika tutkimuksessa kasitella tyénsuun-
nittelua asiakasyrityksen muilla osastoilla. Tutkimuksessa keskitytdén tydnsuunnittelijan
nakokulmaan moduulivaiheen tuotannossa ja suunnittelun aikahorisonteista viikkotason
suunnitelmien toteutumisen seurantaan. Moduulivaiheessa lasné on lahinna sisaisia ra-

japintoja, joten tarkastelussa ei huomioida aluevaiheessa mukaan tulevia naapurialueita.

Seurannan nykytila

Viikkosuunnitelmien toteutumista ja tuotannon etenemista seurataan paivittaisjohtopala-
vereissa (Liite 4), joissa kdydaan lapi asennetut paketit ja tuotannossa esiin tulleet on-
gelmat. C4:lla on myds kaytdssa Take-a-Grip IT-tydkalu (TaG) tybpakettien seurantaan
(WP tracking), johon paketit kuitataan tuotannon eri vaiheissa. Myds asennuksen aikana
ilmenneet ongelmat kirjataan tyopakettien seurantaan. TyOpakettien seurannan lisaksi

TaG:ista 16ytyy myos portaali paivittaisjohtopalavereissa (Daily Management) esille tul-
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leiden ongelmien raportoinnille. Raportoidut ongelmat ovat kuitenkin hyvin yksityiskoh-
taisia ja raportoinnin paaasiallisena tavoitteena onkin tarkoitus saada ne nopeasti rat-
kaistua, jotta tuotanto ei karsisi niista.

Tarve tutkimukselle

Talla hetkella viikkosuunnitelmien toteutumista seurataan tyOpakettitasolla ja asenta-
matta jddneet tydpaketit pyritddn asentamaan joko “kiinniottopaivind” lauantaisin tai siir-
tamaan tuleviin viikkosuunnitelmiin, mutta isommassa mittakaavassa tydsuunnitelmien
toteutumista ei seurata. Tahtituotanto ilmastointivarustelussa on vield alkutekijoissa eika
aiheesta |6ydy juurikaan kirjallisuutta tai tutkimuksia ja siksi onkin mielekasta tutkia milla
tasolla tydnsuunnittelu talla hetkelld on ja paikantaa mahdolliset kehityskohteet. Teoreet-
tisesti lahimpéana ilmastointivarustelua on rakennusteollisuus, jonka tahtituotannosta I6y-
tyykin jo melko paljon aineistoa ja kirjallisuutta, mutta siina missa rakennusprojektit ovat
yleensa edes jossain maarin toistuvaa tuotantoa, ei tutkimuskohteena olevien AC-huo-

neiden varustelusta samankaltaista toistuvuutta 16yda.

Jokainen AC-huone laivassa on erilainen ja usein myos eri laivoissa rakennetaan hie-
man eri standardeja kayttden. Lahes kaikki materiaali on esivalmisteita ja suunniteltu
tiettyyn paikkaan asennettavaksi ja huoneiden ollessa todella ahtaita taytyy ne rakentaa
my0s tietyssa jarjestyksessa. Toisaalta taas ei ole olemassa ainoastaan yhta ja oikeaa
asennusjarjestysta mitd noudattaa, vaan optimaalisin asennusjarjestys on usein riippu-
vainen asennuspaikasta ja selviaa vasta asennuskohteessa. Tahtituotannon toiminnan
kannalta on tarkeaa, ettd tydpakettien sisaltd on oikea ja materiaali asennuskohteessa
oikeaan aikaan ja oikeassa jarjestyksessd. Yhdenkin osan puute saattaa pysayttaa
asennusparin tyon ja uuden osan hankkiminen ja toimittaminen asennuskohteelle saat-
taa pahimmillaan kestaa paivia. Perusteellinen suunnittelu on yksi kriittisimmista teki-
joista tahtituotannon onnistumiselle missa tahansa tuotantomuodossa, ja ei-toistuvassa
tahtituotannossa sen rooli korostuu viela entisestéan, tasta syysta on tarkea selvittaa

tydnsuunnittelun nykytilanne ja paikantaa mahdolliset kehityskohteet.
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Tutkimusmenetelma

Tutkimus suoritetaan kerdamalla dataa tyopakettien likkkeista 10 viikon seurantajakson
aikana ja vertaamalla niita vilkkkosuunnitelmiin. Ty6pakettien liikkeille on asetettu viitear-
vot prosessin eri vaiheissa ja niiden toteutumista seurataan samalla. Naiden avulla tut-
kitaan viikkosuunnitelmien toteutumista. Liséksi tietoa tuotannossa ilmenneistd ongel-
mista kerataan paivittaisjohtamispalavereista ja C4:n raportointityokalusta, naiden avulla
pyritaén selvittamaan, toistuuko tuotannossa tietyt ongelmat useammin kuin toiset. Lo-
puksi kyselytutkimuksella selvitetdan asentajien nakemyksia viikkosuunnitelmien laa-

dusta ja toimivuudesta.

Tuloksia analysoidessa verrataan, onko esille nousseet ongelmat linjassa tahtituotannon
yleisten ongelmien kanssa ja tutkitaan, [10ytyyko teoriakatsauksesta ratkaisuja ongelmiin.
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6 TULOKSET JA ANALYYSI

6.1 Mitatut tulokset ja analyysi

10 viikon seurantajaksolla oli yhteensa 70 tyopakettia suunniteltuna ja mikali tuotanto-
prosessi on toiminut suunnitellusti tulisi niista tulisi 16ytya seuraavat aikaleimat TaG —
jarjestelmastéa: suunniteltu asennuspaiva, lahetyspaiva CLP:sta, vastaanottopéiva asen-
nuskohteessa, asennuksen aloitus- ja valmistumispaiva sekd mahdolliset asennuksessa
iimaantuneet ongelmat kuvauksineen. Naistd saadaan laskettua asennusten toteutumi-
nen viikkosuunnitelmaan ndhden ja kestot ty6pakettien (WP) eri vaiheille varastolta |a-
hetyksesta asennukseen. Tarkasteluun otettiin viikkosuunnitelman toteutuminen viikko-
tasolla (Weekly plan delay), tydpaketin asennus suunnitelmaa vasten péaivatasolla (WP
installed according to plan), toimitus suunnitelmaa vasten (WP delivery accuracy), asen-
nusaika (WP installation time) ja kuljetusaika (WP transportation time). Taulukko 1 esit-

tad kuinka eri vaiheiden kestot laskettu.

Taulukko 1. Mitattavat arvot.

Weekly plan delay = Asennusviikko — Suunniteltu asennusviikko

WP installed according to plan = Asennuksen valmistumispdiva - Suunniteltu asennuspdiva

WP delivery accuracy = Vastaanottopdiva - Suunniteltu asennuspaiva

WP Installation time = Asennuksen valmistumispdiva - Asennuksen aloituspdiva

WP transportation time = Vastaanottopaiva - Lihetyspaiva C4 CLP:sta

Tyopakettien eri vaiheille annettiin viiteajat joiden puitteissa kukin tyévaihe tulisi valmis-
tua, jotta viikkkosuunnitelmassa pysyminen olisi mahdollista. Taulukko 2 kuvaa viiteaikoja
kullekin vaiheelle, niiden vaikutuksia viikkosuunnitelmiin. Vihreassa sarakkeessa olta-
essa pystytaan viikkosuunnitelmaa toteuttaa suunnitellusti, keltaisessa sarakkeessa vai-
kuttaa suunnitelman toteuttamiseen, mutta on mahdollista viela asentaa ty6paketit suun-
nitellulla viikolla ja punaisessa sarakkeessa aiheuttaa varmuudella hairidita viikkosuun-
nitelmien toteutumiseen. Osalla tydpaketeista puuttui aikaleimoja eri vaiheista jotka Kir-
jattu "no data” tai kirjaus saattanut olla virheellinen "data error” jos tyopaketti esimerkiksi
kuitattu vastaanotetuksi ennen sen l&hettdmistd. Tulosten jako ja tarkastelu Taulukossa
2 esitetyisséd kategorioissa on mielekkaampaa tutkimuksen validiteetin kannalta kuin

tarkkojen keskiarvoaikojen tarkastelu, silla yksittaiset tydpaketit ovat saattaneet jadda
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asentamatta tai toimittamatta useammaksi kuukaudeksi ja tasta syysta keskiarvoajat ei-
vat anna hyodyllista tietoa taman tutkimuksen kannalta.

Taulukko 2. Prosessin vaiheiden viiteajat.

- Earl Slight de- | Major
Definition v/ OK 8 J No data
Data error lay delay
VGO BTG S8 Number of weeks be-
lay tween installation and <0 weeks Same week 1 week >2 weeks &
plan
S el G R | Time between actual in-
ol [lyfeh el o) 1| stallation and planned <-2 days -1to+lday | 2to4days | >4days &
installation date
i = | Time from arrival to
ol ey e f . . <-3 days -3to-1days | Oto1day >2 days &
curacy planned installation date
WP Installation Installation duration
time <-1 days 0to 1day 2 to 4 days >4 days &
i
- Trasportation duration
:’_VP t:_ansljorta P <-1 days 0 to 2 days 2 to 3 days >3 days &
ion time

Naiden lisaksi tydnsuunnittelijalle ja asentajille laadittiin kyselyt (Liite 1 & 2), jossa esitet-
tiin vaittdmia tyonsuunnitteluun, viikkosuunnitelmiin ja tyopaketteihin liittyen. Vastaajia
ohjeistettiin vastaamaan vaittdmiin heiddn oman nédkemyksensad mukaan, ndkematta
etukateen dataa tutkimuksesta ja heidan vastauksia verrataan mitattuihin arvoihin tulok-

sia analysoidessa.

Ensimmaisend ndista tarkasteltiin vilkkkosuunnitelman toteutumista viikkotasolla (Kuvio
1); 10 viikon seurantajaksolla ainoastaan 51% prosenttia tyOpaketeista tuli asennettua
suunnitellulla viikolla 33% suunnitelmaa seuraavalla viikolla ja 33% yli vilkko suunnitellun

asennusviikon jalkeen.
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Weekly plan delay

M Early

m OK

m Slight delay
W Major delay

W No data

Kuvio 1. Weekly plan delay.

Tuloksia tukee my6s tydnsuunnittelijan ndkemys aiheesta, hdnen mukaan viikkosuun-

nitelmat toteutuva suunnitellusti "silloin talldin” (Kuva 9).

1. Viikkosuunnitelmat toteuvat suunnittellusti:
More Details

W Erittdin harvoin Melko harvain Silloin tall3in -~ m Melko usein  m Erittdin usein

100% 0% 100%

Kuva 9. Vastaus tydnsuunnittelijan kyselylomakkeesta.

Tarkastellessa tydpakettien asennusta viikkosuunnitelmaa vasten péivatasolla (Kuvio
2), ndhdaan ettd 21% tyopaketeista asennettiin suunniteltuna paivana ja 33% 2 — 4 pai-
vaa suunnitellusta asennuspaivastd, jolloin paketit pystytaan vield yleensa asentamaan

suunnitellulla viikolla.
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WP installed according to plan

M Early
m OK

Slight delay
B Major delay

H No data

Kuvio 2. WP installed according to plan.

Edella esitettyjen kuvaajien perusteella voidaan todeta, ettd n. 50% viikkosuunnitel-
mista toteutuu talla hetkella suunnitellusti. Syitd asennuksien viivastymiseen lahdettiin
tutkimaan jarjestelmallisesti tydpakettien toimitusketjun alkupaasta aina asennukseen
asti. Tutkimuksessa kaytetysta datasta saatiin selvitettyd, miten tdsmallisesti paketit on

toimitettu asennuskohteeseen (Kuvio 3).

50% tyOopaketeista on ollut asennuskohteella 1-3 paivdaa ennen suunniteltua asennus-
paivaa jolloin ne muodostavat my6s puskurin, mikali edellinen tydpaketti on asennettu
suunniteltua nopeammin tai siind on ilmennyt ongelmia ja sité ei ole pystytty asenta-
maan. 28% saapui suunniteltuna asennuspdaivana tai sita seuraavana ja 19% vyli kaksi
paivaa suunnitellun asennuspdivan jalkeen. Tassa on huomioitava, etta toimituksia on
mahdollisesti pyydetty viivyttdmaan, jotta puskurivarasto ei kasvaisi liian isoksi asen-
nuskohteessa, mikali tybnsuunnittelija on néhnyt, etta asennukset ovat jaaneet suunni-

telmista jalkeen.
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WP delivery accuracy

M Early

m OK

m Slight delay
B Major delay

H No data

Kuvio 3. WP delivery accuracy.

Matka varastolta asennuskohteeseen on vain muutama kilometri, eivatka autot lastaa
muuta tavaraa kyytiin matkalla telakalle, joten kuljetusajoissa ei pitdisi suuria heittelyita
olla. Telakalla saattaa olla muutama kohde johon tavaraa puretaan, joten on mahdollista,
ettd tyopaketteja puretaan joskus vaariin kohteisiin, mutta tallaista ei ole viela tullut tie-
toon. Mitatusta datasta (Kuvio 4) nahdaan kuljetusten olevan perilla ajallaan 83% ker-
roista, 14% viivastymiset johtuvat todennakoisesti siita, ettd niitd ei ole asennuskoh-
teessa ajoissa kuitattu vastaanotetuiksi, joka tehdaan manuaalisesti.
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WP transportation time

m Data error
mOK

B Slight delay
H Major delay

W No data

Kuvio 4. WP transportation time.

Viivastykset materiaalitoimituksissa aiheuttavat suurta ulkoista vaihtelua tuotantoproses-
sissa, ja koska tahtituotanto on erityisen haavoittuva vaihtelulle, on tarkeaa, etta materi-
aalilogistiikka toimii suunnitellusti (Tetik ym. 2019, 299). Vaikka 19% tydpaketeista, jotka
toimitetaan yli kaksi paivaa suunnitellun asennuspaivén jalkeen (Kuvio 3), osin estavat
viikkosuunnitelman toteuttamisen suunnitellusti, se tasséa tapauksessa tuskin on juurisyy
sille, ettd suunnitelmat eivét toteudu, vaan pikemminkin seurausta asennusten viivasty-
misestd. Tata olettamaa tukee myds asentajien vastaukset (Kuva 10) heille tehdyssa
kyselyssa esitettyihin vaittamiin tyopakettien saapumisesta (Arriving in time) ja saata-
vuudesta (Available at point of use).
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4, Work packages are

More Details

Strongly disagree Disagree Agree M Strongly agree

Arriving in time (as planned)
Arriving in planned order
Complete (not missing planned material)

Right-sized (10h installation work for 2 fitters)

Avalable at pOint of use _

Making my work easier

Kuva 10. Vastaus tyontekijoiden kyselylomakkeesta.

Tarkastellessa tydpakettien asennusaikoja (Kuvio 5) nahdaan, ettéa ainoastaan 46% ty6-
paketeista asennetaan suunnitellusti paivassa. 20% tytpaketeista puuttuu joko tydn aloi-
tus- tai valmistumiskirjaus mik& hieman vaaristaa lukemaa, mutta vaikka puolet puuttu-
vista kirjauksista olisi asennettu ajoissa, ovat tyopakettien asennukset kesténeet paa-
saantodisesti liilan kauan. Kaikki tydnsuunnittelu ja tahditus perustuvat siihen, etta tydpa-
ketti pystytddn asentamaan paivassa ja jos puolissa tytpaketeista asennus kestaa yli
yhden péaivan sotkee se viikkosuunnitelman taysin silla seuraavaa pakettia ei pystyta
aloittamaan ennen kuin edellinen on asennettu. Asennusajan venymiseen syyna on joko
se, etta tyopaketti on ylimitoitettu tai asennuksen aikana ilmenneet ongelmat, kuten ma-
teriaalipuutteet, puutteellinen tyéohjeistus ja design seka suunnitteluvirheet (osat eivat

sovi paikoilleen suunnitellusti tai ty6ta ei pysty tekemaan suunnitellussa jarjestyksessa).
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Ty6pakettien sisaltd pyritddn suunnitella vastaamaan yhden paivan tydmaaraa. Mitoituk-
sessa on kuitenkin viela haasteita koska mink&aénlaista standardiaikakirjastoa ei ole viela
luotuna, ja samanlaisella osalla saattaa olla hyvinkin erilaiset asennusajat riippuen asen-
nuspaikasta. Tyonsuunnittelu tehdaan taysin 3D-mallin perusteella eika siina ole mallin-
nettu ilmastointi kanavien tukirakenteita, joiden tekeminen ja suunnittelu tapahtuvat
asennuskohteessa asentajien toimesta. Tukien rakentaminen on eniten aikaa vieva

osuus asennusten tekemisessé ja sen kestoa on hyvin vaikea arvioida mallin perusteella.

WP installation time

m Data error
mOK

Slight delay
W Major delay

H No data

Kuvio 5. WP installation time.

TyOpakettien asennusaikojen heittely (Kuvio 6) aiheuttaa suurta siséisté vaihtelua tuo-
tantoprosessissa, mikd kappaleessa 4. tunnistettiin tahtituotannon haasteeksi. N&in

suuri vaihtelu asennusajoissa tekee tydnsuunnittelun todella hankalaksi.
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Installation time
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Kuvio 6. Installation time.

Asennuksen aikana ilmenneitéa ongelmia pyritdan kirjaamaan TaG:iin, jotta niist saatai-
siin kerattya tiedot ylos, mutta kirjauksia tehdaan talla hetkella vaihtelevasti eikéa kaikista
viivastymisista 16ydy ongelmakirjauksia. TaG ei tosin ole vield kovin pitkdan ollut kay-
tossé kyseisessa tuotantoymparistossa, mista saattaa osittain johtua puutteelliset ongel-
makirjaukset. Seurantajakson aikana 23:n tyopaketin asennusaika kesti kaksi tai use-
amman paivan ja 13 ongelmakirjausta tehtiin (Kuvio 7).

Problem reporting

25
20
15
10

&)

WP's with installation reported issues
delay +2days

Kuvio 7. Problem reporting.
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TaG:iin kirjataan tyopakettikohtaisten ongelmien (WP tracking) lisaksi myos yleisesti tuo-
tannossa esiintyvét ja paivittaisjohtopalavereissa esiin tulleet ongelmat, joita ei valtta-
matta pysty kohdentamaan tiettyyn tyopakettiin. Ongelmat on kategorisoitu materiaali,
design, rajapinta, tyoturvallisuus, suunnittelu & johtaminen ja tydohjeisiin.

WP tracking:iin raportoidusta kolmestatoista ongelmasta viisi liittyi materiaaliin, kolmesta
puuttui selitys ja loput jakautuivat design-, interface- ja planning & management-katego-
rioiden kesken (Kuvio 8).

TaG reported problems (WP tracking)

5

4

3

2 I

O .

Material Design Interface Safety Planning & Instructions No
Management explanation

[En

Kuvio 8. TaG reported problems (WP tracking).

Koska otanta oli WP tracking puolella niin pieni, oli mielekk&ddmpaa tarkastella raportoi-
tuja ongelmia Daily Management puolella (Kuvio 9), josta paremmin hahmottuu ongel-
mien jakautuminen kategorioittain, kun raportteja 16ytyy 45 kappaletta.

Myds daily management puolella ongelmat jakautuvat samalla tavalla kuin pienem-
massa otannassa; selkeasti eniten on materiaalin liittyvia ongelmia, jonka jalkeen tulee

design ja planning & management.

Tyypillisia materiaaliongelmia tuotannossa ovat materiaalipuutteet ja laatuongelmat.
TyOpaketeissa olevien esivalmisteiden lisdksi tarvitaan ns. standardimateriaalia, jota ti-
lataan telakan keskusvarastolta asennushallissa sijaitsevaan supermarketvarastoon.

Supermarketvarastoa pitéda ylla C4:n varastotyontekija joka taydentaa sinne eniten kay-
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tettavid standardimateriaaleja kahden laatikon jarjestelman mukaan. Tila supermarke-
tissa on kuitenkin rajallinen ja mikali suunnitelluissa toissa kaytetaan jotakin standardi-
materiaalia normaalia enemman tulisi se listata suunnitelmiin, jotta sitd osataan tilata

isompi maara ajoissa.

Designongelmat liittyvat tyypillisesti asennuspiirustuksiin ja esivalmisteisiin. Varustelua
ei ole aina mahdollista tehda piirustusten mukaan, tai niistd saattaa puuttua mittoja joi-
den avulla asennettavat osat pystyisi paikoittamaan AC-huoneissa niille suunnitelluille
paikoille. Tama aiheuttaa usein sovitusongelmia, jotka vaativat muokkausta esivalmis-

tettuihin osiin asennuskohteessa.

Rajapintaongelmiin kuuluu kaikki ongelmat, jotka liittyvat yhteistybhén muiden toimijoi-
den kanssa telakalla. Moduulivaiheessa kun varustelu tehddan varusteluhallissa, on yh-
teisty0ta muiden toimijoiden kanssa huomattavasti vahemman kuin myohemmin alue-
vaiheessa, mutta esimerkiksi kaikki kuljetukset, siirrot ja telineiden rakentamiset vaativat
yhteistyota muiden toimijoiden kanssa.

Tyo6turvallisuusongelmat pitavat sisalla kaikki havainnot mahdollisista ty6turvallisuusris-

keista tuotannossa.

Planning & Management kategoriaan kuuluu ongelmat paivittaisjohtamisessa ja tyon-

suunnittelun tekemisessa sekéa toteuttamisessa.

Instructions-kategoriaan menee ongelmat tydn ohjeistuksessa kuten vaarien asennus-

standardien noudattaminen.
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TaG reported problems (Daily Management)

e e S
o N M O O

Material Design Interface Safety Planning & Instructions
Management

O N M OO @

Kuvio 9. TaG reported problems (Daily Management).

Myds asentajien ndkemykset (Kuva 10) puoltavat mitattujen ongelmien jakaumaa, kaikki
ovat sita mieltd, etta tyopaketit eivat ole "kokonaisia”, eli niissa ei ole kaikkia suunnitel-
missa olevia materiaaleja. Kaikki tydnsuunnitelmissa listatut esivalmistekanavat tulevat
CLP:sta, mutta asennettavat komponentit tilataan telakan keskusvarastolta varusteluhal-
lin supermarketvarastoon, josta C4:n varastotyontekija vie ne ty®paketteihin ennen
asennusta. Lisaksi suunnitelmissa esiintyy standardimateriaalia, jota asentajilla tulisi olla
kaytettavissa suunnitellusti asennuskohteessa. Vastauksista ei kay ilmi tarkoitetaanko
puuttuvalla suunnitellulla materiaalilla esivalmisteita, komponentteja vai standardimate-
riaalia. Paivittaisjohtamispalavereiden raportteja tutkimalla voidaan huomata, ettd ndma
puutteet yleensa koskevat standardimateriaaleja ja komponentteja, eli materiaalia joka
toimitetaan muualta kuin CLP:sta.

Materiaaliongelmia standardimateriaalin osalta pyritdan ratkomaan listaamalla tarvittava
materiaali mahdollisimman tarkasti viikkosuunnitelmiin. Materiaalitarpeiden selvitys on
kuitenkin melko ty0lasté ja kaiken tarvittavan materiaalin selvittaminen ja listaaminen,
vaatii tydnsuunnittelijalta paljon aikaa. Yksittdisen materiaalitarpeen selvittdmiseen voi
pahimmassa tapauksessa kulua jopa useampi tunti, vaatien ensin standardeihin tutus-
tumista, mista selvitetdan mitd materiaalia tulisi kayttaa, taman jalkeen tarvittava maara
taytyy arvioida joko mallista tai asentajien tydnjohtoa haastattelemalla, mik&a puolestaan

vie resursseja heidéan tyonjohdoltaan.
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Osa standardimateriaalista on tosin valmiiksi mallinnettuna 3D-malliin, mutta tydnsuun-
nittelijalla kaytdssa olevalla selaimella ei pysty nykyiselldén tulostaa listausta materiaa-
leista suoraan mallista, vaan tiedot taytyy manuaalisesti kirjata ylos osa kerrallaan. L&-
heskaan kaikkea materiaalia ei kuitenkaan I6ydy mallista tai asennuspiirustuksista, ja
naissa tapauksissa taytyy usein haastatella asentajia tai selata standardeja materiaali-
tarpeet kaytettavien materiaalien selvitykseen.

Materiaalitarpeiden selvitystyd helpottuu hieman tyonsuunnittelijan kokemuksen ja am-
mattitaidon karttuessa, jolloin tarvittava tieto l10ytyy nopeammin, kun tietdd mista etsia ja
kenelta kysya apua selvitystydhon. Tiedot kaytettavista materiaaleista tulisi kuitenkin
tuoda tyonsuunnittelijalle valmiina, esimerkiksi detaljisuunnittelun toimesta, mik&a helpot-
taisi huomattavasti tydnsuunnittelijan tyotaakkaa. ja tatd mahdollisuutta olisi syyté selvit-
tda yhdessa heidan kanssaan.

Oman haasteensa standardimateriaalitarpeiden suunnitteluun tuo se, etta tyénsuunnit-
telijan tilannekuva harvoin on ajantasainen, jolloin taytyy ensin selvittdd missé vaiheessa
asennukset etenevat, jotta tiedetddn mitd seuravaksi asennetaan. Kun tarvittavia stan-
dardimateriaaleja on useita kymmenia, eri koot mukaan lukien jopa satoja, ei tydnsuun-
nitteluresurssit riita listaamaan kaikkea materiaalia viikkosuunnitelmiin. Yksikin materi-
aalipuute voi aiheuttaa paljon hukkaa (odottelua ja etsintad) ja saattaa viivastyttaa tuo-
tantoa jopa péivilla. Nama haasteet nostaa myos tydnsuunnittelija esille kyselyssdan
(Kuva 11).
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6. Haasteita vilkkosuunnitelman laatimiselle aiheuttaa:

More Details

W Erittain hansoin Melko harvoin Sillgin talldin -~ m Melko usein W Erittdin usein

Design and drawings (and the schedule for these)

Bill of materials

Work standards and guality requirements

Vil ity delvey s I
Work scope: What is and what is not included

Interface works: Schedule, heads wp and requirements

Situational awareness

100% D% 100%

Kuva 11. Vastaus tydnsuunnittelijan kyselylomakkeesta.

Alla my6s tyonsuunnittelijan vapaa vastaus kysymykseen: ” Mitka koet olevan suurimmat

haasteet talla hetkella viikkosuunnitelman laatimiselle?”

"Paivittaisten ongelmien ratkaiseminen, liikaa tehtavaa, lilan vahan tekijoita. Roolit ja teh-

tavankuvaukset on, mutta ne on kovin sekaisin. IT-ongelmat"

Materiaaliongelmien lisaksi vastauksista (Kuva 12) on havaittavissa planning & manage-
ment-kategorian ongelmia, eli tydpaketit eivat tule suunnitellussa jarjestyksessé ja niiden
tydmaara ei vastaa taysin suunniteltua. Liian suuret tyOpaketit pidentavat vaistamatta
asennusaikoja ja aiheuttavat viivastymisia sité kautta viikkosuunnitelmiin, kyselyn vas-
tauksista ei kuitenkaan pysty paattelemaéan onko tydpaketit yleensa liian suuria vai pie-

nia.
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4. Work packages are

More Details

Strongly disagree Disagree Agree M Strongly agree
Arriving in time (as planned)
Arriving in planned order
Complete (not missing planned material)

Right-sized |{AS PLANNED)

Making my work easier

Kuva 12. Vastaus tydntekijoiden kyselylomakkeesta.

On syyta epdilld, etta vaite materiaalien saapumisesta suunnitellusta jarjestyksesta on
ymmarretty vastaajien toimesta niin, ettad materiaali saapuisi asennusjarjestyksen kan-
nalta "oikeassa” jarjestyksessa. Mik&an ei viittaa, etta materiaalitoimitukset eivat vastaisi
tydnsuunnittelun toimituspaivia toimitusjarjestyksen kannalta. Asentajilla on usein eri na-
kemys asennusjarjestyksesta kuin tydnsuunnittelijalla, joka tekee suunnittelun pelkas-
taan 3D-mallin perusteella. Asentajille tehdysséa kyselyssa esitettiin vaite viikkkosuunni-
telmien toteutettavuudesta (Kuva 13), josta kay ilmi, ettd valtaosa oli sitd mieltd, etta

viikkosuunnitelma on toteutettavissa sellaisenaan joko joskus, tai harvoin.

Pakettien asennusjarjestys ei kuitenkaan yleensa vaikuta yksittaisen paketin
asennusaikaan moduulivaineessa, vaan jos tiettyda osaa ei pysty asentamaan

moduulivaiheessa on kyseessa yleensa designongelma.
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3. The weekly planis

More Details

Never Rarely Sometimes W Always

Feasible .

Easy to read/understand

Awvailable at all times

Kuva 13. Vastaus tydntekijoiden kyselylomakkeesta.

TaG-raporteissa (Kaaviot 8 & 9) esiintyneet designongelmat aiheuttavatkin herkasti suu-
ria viiveita tydpakettien asennusajoille. Jos asennuksia ei voida tehda asennuspiirustus-
ten mukaan tai esivalmisteet eivét sovi suoraan paikoilleen, joudutaan tekeméaan muok-

kaustoitd, jotka saattavat aiheuttaa asennusaikojen venymista paivilla.

Tyonsuunnittelija nostaa myds haastattelussaan designongelmat yhdeksi isoimmista
haasteista niin vilkkkosuunnitelmien toteuttamiselle kuin myds laatimiselle. Alla tyénsuun-

nittelijan kommentti kyselysta (Liite 1):

"Tydsuunnittelun ja detail designin pitaisi paasta aikaisemmin tekemaan toita yhdessa,

jotta saataisiin tehtya toteuttamiskelpoisia asennuskokonaisuuksia"
6.2 Tulosten luotettavuus/tarkkuus ja hairiotekijat

Mitattu data kirjataan IT-jarjestelm&&n manuaalisesti ja mahdolliset viiveet kirjauksissa

on syyta ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa.

Asentajille tehty kysely jouduttiin kd&ntdmaan englannista vengjaksi ja liettuaksi, eika
kyselyn laatija pysty menna takuuseen kaanndsten oikeellisuudesta. Kysely jouduttiin
suorittaa asentajien esimiehen ollessa paikalla hanen toimiessaan kaantajana, mika
saattaa nakya vastauksissa kysymyksiin joissa viitattiin asentajien omaan tekemiseen ja

tietdmykseen viikkosuunnitelmista (Kuva 14).
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1. | am following the weekly plan made by C4 work planner

More Details

W MNever Rarely Sometimes W Always

2. | am aware of

More Details

W Strongly disagree Disagree Agree W Strongly agree

The weekly plan

What Work Package I'm cumrently werking on

Caontents of the work package

What WP | need to install next

Where WP's are supposed to arrive

When material is suppased to arrive

2 &2
P -

Kuva 14. Vastaus tyontekijoiden kyselylomakkeesta.

6.3 Tulosten yhteenveto

Talla hetkelld n. 50% viikkosuunnitelmissa olevista tyopaketeista asennetaan suunnitel-
lulla viikolla. TAma johtuu paaosin siita, etta vain n. 50% tyOpaketeista saadaan asen-
nettua yhden tyopaivan aikana, kuten on tarkoitus, ja vilkkkosuunnitelmat perustuu tahan

olettamukseen, etta yksi tydpari asentaa yhden tyépaketin tydpaivan aikana.

Yleisimmat syyt asennusaikojen venymiseen ovat materiaalipuutteet ja designongelmat.
Materiaaliongelmat johtuvat yleensa standardimateriaalipuutteista ja tasta syysta on tar-
keda saada materiaalilogistiikka toimimaan myds niiden osalta samalla tasolla kuin esi-
valmisteiden kanssa; riittavat varastotasot, ja jatkuva taydennys seka tarkkaan maaritel-
lyt rajapinnat tydnsuunnittelun ja supermarketin valille; mik& materiaali taytyy olla listat-
tuna viikkosuunnitelmiin ja mikd on supermarketin vastuulla taydentdd. Standardimate-
riaalitarpeiden selvitys nykyiselladn on niin ty0las prosessi, ettd sen toteuttaminen vaa-

ditulla tasolla vaatisi tydomaarallisesti lahes taysipaivaisen tyontekijan niin C4:1t&, kuin
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asentajiltakin, jotta kaikki tarvittava standardimateriaali saataisiin listattua viikkosuunni-

telmiin ja tilattua ajoissa.

Designongelmiin syyna on yleensé detaljisuunnittelun puutteellinen ndkemys tilanteesta
asennuskohteessa, detaljisuunnittelu tehdééan telakan ulkopuolella ulkopuolisen insin66-
ritoimiston toimesta, eika heilld ole nakymaa varusteluun ja siksi olisi tarkeda parantaa
yhteistyota tyonsuunnittelijan ja detaljisuunnittelun valilla, kuten tydnsuunnittelija kom-

mentissaan edellisella sivulla mainitsi.

6.4 Kehitysehdotukset ja havainnot

Ensimmaiseksi tulisi saada tydpakettikohtaiset ongelmankirjaukset toimimaan; aina kun
asennusaika kestaa yli vuorokauden tulisi syy asennusajan venymiselle kirjata mahdol-
lisimman tarkasti, jotta kaikilla osapuolilla on jatkuvasti ajan tasalla oleva tilannekuva
suoraan tuotantoon vaikuttavista ongelmista. Naista olisi hyvd saada myds automaatti-
sesti paivittyva ndkyma Power BI raportteihin, joka laskee montako vuorokautta eri ka-
tegorian ongelmat ovat aiheuttaneet viivastyksia eri AC-huoneiden tuotannossa. Taméa

helpottaa ongelmiin puuttumista ja asioiden eskaloimista eteenpdin.

Toiseksi tulisi kehittaa nykyista materiaalilogistiikkaa ja prosesseja standardimateriaalien
osalta, mika auttaisi keventdmaan tydnsuunnittelijan tydtaakkaa. Keinoja téhan olisi esi-
merkiksi resurssien lisddminen materiaalitarpeiden selvitykseen ja tilaukseen tyénsuun-
nittelun yhteydessa, selvitystyon siirtAminen detaljisuunnitteluun pain tai liséaresurssit su-
permarketin prosessien ja toiminnan kehitykseen, jaa viela nahtavaksi. Tassa olisi myos
hyva aihe jatkotutkimuksille, silla syvempi selvitystyd tahan tyénsuunnittelun ja super-

marketin valiseen rajapintaan on tarpeen.

Kolmanneksi tydnsuunnitteluresursseja olisi hyva saada vapautettua enemman kehitys-
tyéhon tydnsuunnittelun ja detaljisuunnittelun valille. Kapasiteettibufferi, jossa osa kapa-
siteetista kaytetdan ennakoiviin toihin, kuten tydnsuunnittelijan tapauksessa designon-
gelmien ratkomiseen, onkin yksi tunnetuista keinoista vaihtelun hallitsemiseksi (Quality
Knowhow Karjalainen Oy 2020). Ongelmien ratkomiseen tulee varata tarpeeksi aikaa,
periaate 12. Likerin (2004, 40) Toyotan tapaan kirjasta kuuluu: "Mene itse paikan paalle,
jotta ymmarrat tilanteen perusteellisesti”. Ongelmia harvoin pystyy ratkomaan tietoko-
neen aarelta muiden antamien raporttien pohjalta, vaan prosesseja parantaakseen tulisi

hakeutua ongelmien alkuldhteelle havainnoimaan asioita henkilokohtaisesti (Liker 2004,
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40). Talla hetkella tydnsuunnittelu on kuitenkin ylityollistetty paivittaisten ongelmien rat-
komisen, materiaalitarpeiden selvitystydn ja viikkosuunnitelmien tekemisen kanssa, eika

resursseja juurikaan jaa ennakoivaan tyéhén

Etenkin paivittaisten ongelmien ratkominen tuotannossa olisi hyva saada siirrettya pois
tydnsuunnittelulta. Ongelmien selvittdminen ei yleensa vaadi tydnsuunnittelijan panosta,
vaan kuormittavat suunnittelua turhaan, jonka tulisi pystya keskittyd enemman tulevien

tdiden suunnitteluun ja ongelmien ennaltaehkaisyyn.

Paivittaisten ongelmien ratkaisuvastuu kuuluu asiakkaan tydnjohdolle, mutta useat on-
gelmat, etenkin materiaaliin liittyvat, paatyvét tydonsuunnittelijan ratkottavaksi. Nykyisten
roolien ongelmanratkaisuvastuita tulisi selkeyttaa; designiin ja tydnsuunnitteluun/tydoh-
jeisiin liittyvat ongelmat tyonsuunnittelun vastuulle, ja kaikki paivittaiset tuotantoon liitty-
vat ongelmat tyonjohdon vastuulle. Ongelmana tassé jaossa on télla hetkella materiaa-
lipuutteiden selvitys, joka on suurin yksittédinen paivittaisten ongelmien aiheuttaja. Naiden
selvitys kuuluisi talla jaolla asiakkaan tydonjohdon vastuulle, mutta materiaalivastuu pro-
jektissa kuuluu C4:l1a. Tasta syysta kaikki materiaaliongelmat nyt jaavat tydonsuunnitteli-
jan vastuulle. Olisikin hyva tarkastella vaihtoehtoja nykyiselle tyonjohtomallille; voisiko
asiakkaan tydnjohdon kouluttaa C4:n prosesseihin ja opettaa heita kayttdmaan C4:.n ra-
portointi- ja materiaalinhallintatydkaluja, vai olisiko jarkevAmpaa ottaa tyonjohtoon hen-
kilo C4:lta, joka vastaisi paivittdisten ongelmien ratkomisesta tuotannossa? C4:Ita l1oytyy
valmiiksi telakalta materiaalikoordinaattorin rooli, joka vastaa materiaalitilauksista ja su-
permarkettdydennyksista, materiaalikoordinaattorin ottamista mukaan tyénjohdon rin-
nalle voisi tarkastella yhtena vaihtoehtona paivittdisten materiaaliongelmien ratkomi-

seen.

Tarvittavien standardimateriaalien selvitystyota taas olisi mahdollista helpottaa vaati-
malla detaljisuunnittelulta selkeita listoja mallinnetuista materiaaleista, ja siirtamalla muut

standardimateriaalitarpeet supermarketin vastuulle.
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7 ARVIOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia tyénsuunnittelun toteutumista ilmastointivarustelun
moduulivaiheessa ja maarittdd ongelmat ja antaa kehitysehdotukset. Tutkimustulosten
perusteella, tydsuunnitelmat toteutuvat talla hetkelld n. 50-prosenttisesti. Suurin on-
gelma on tyOpakettien asennusaikojen suuri vaihtelu ja venyminen, joka johtuu p&aosin

design- ja materiaaliongelmista.

Tulokset olivat odotettuja ja ongelmat ovat havaittavissa my6s paivittdisessa toimin-
nassa. Tyohon kaytettavissa olleeseen aikaan nahden tutkimukseen voi olla tyytyvainen,
ja oletetut ongelmat on saatu todennettua myods mitattuna datana. Mikali tyéhon olisi ollut
kaytettavissa enemman aikaa olisi mittaukset ja kirjaukset ollut parempi tehda itse pai-
kan paalla seuraamalla toimintaa, joka olisi eliminoinut mahdolliset kirjausviiveet da-
tassa. Jatkossa voisi harkita WP tracking kirjauksien tarkistamista osana paivittaisjohto-
palavereita, jossa kaytaisiin lapi esimerkiksi lapi, ettd edellispaivana aloitetut tydpaketit
on joko kuitattu valmiiksi, tai niista 16ytyy ongelmakirjaus syineen asennuksien viivasty-
essa. Lisaksi tulisi tarkastaa, etta kaikki tyon alla olevat ty6paketit on kirjattu aloitetuiksi

TaG:in WP tracking puolella.

Moduulivaiheen varustelu on kuitenkin lukuisista ongelmista huolimatta melko sujuvaa
ja todelliset ongelmat alkavat vasta aluevaiheessa, seuraavaksi olisikin mielekasta to-
teuttaa vastaava tutkimus, jossa tutkitaan tydnsuunnittelun toteutumista sekéd materiaa-

lilogistiikkaa aluevaiheessa.

Samat materiaaliongelmat kuitenkin toistuvat ja kertaantuvat aluevaiheessa kuin moduu-
livaiheessa, joten niiden ratkominen on valttdmatonta tahtituotannon onnistumiselle. Ku-
ten kappaleessa 6 esitettiin, niin materiaalilogistiikan hallinnointi telakan paassa on kui-
tenkin talla hetkelld erittain tyodlasta ja vaatii viela seké roolien selkeyttamista, etta pro-
sessien kehittdmista ja standardointia. Tydnsuunnittelun irrottaminen, tai vastuun jaka-
minen muiden roolien kanssa standardimateriaalitarpeiden selvityksessa ja tilauksessa,
vapauttaisi tydnsuunnittelun resursseja designongelmien ratkomiseen, ja tulevien ongel-

mien ennaltaehkaisyyn.

Roolien vastuita méaaritellessa tulisi pitda mielessa, ettéa C4:n tavoitteena on luoda skaa-
lautuva tydnsuunnitteluprosessi, joka on mahdollista vieda eri tuotantoymparistéihin ja

jota asiakkaat pystyvat itse operoida. Taman vuoksi on tarkeéa laatia selkeat roolijaot ja
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vastuut toiminnan sisaisissa rajapinnoissa. Materiaalilogistiikan tulisi toimia omana pro-
sessinaan tyonsuunnittelun rinnalla kuormittamatta sité liikaa. Nykyisella mallilla tyon-
suunnitteluprosessi vaatii viela liian suuria ponnisteluita tydnsuunnittelulta materiaalisaa-

tavuuden varmistamiseksi, jotta tydnsuunnittelun pystyisi skaalata téllaisenaan muualle.
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Liite 1 (1)

Tyonsuunnittelijan kyselylomake

Tyosuunnittelun toteutuminen

moduulivaineessa

Tyonsuunnittelijan kyselylomake

* Required

Viikkosuunnitelmien toteutuminen

Tyosuunnittelijan oma arvio

1. Viikkosuunnitelmat toteuvat suunnittellusti: *

Erittdin harvoin  Melko harvoin Silloin talléin Melko usein Enttdin usein

(@) O (@) O O

2. Saan tiedon viikkosuunnitelmien toteutumisesta luotettavasti: *

Erittdin harvoin  Melko harvoin Silloin tallGin Melko usein Erittain usein

(@) @) (@) O O

3. Haasteita viikkosuunnitelman toteuttamiselle moduulivaiheessa aiheuttaa: *

Erittain harvoin  Melko harvoin  Silloin t3lloin Melko usein Erittain usein
Material O O O O @)
Interface O O O @) O
Design O O O O O
Instructions O O O O O
Managemen O O O O O
Safety O O O O O
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4. Mitkd koet olevan suurimmat haasteet talld hetkelld viikkosuunnitelmien toteuttamiselle
moduulivaiheessa?

Enter your answer

Tyonsuunnittelu

Tytsuunnittelijan oma arvio

5. Toteutettavissa olevan viikkosuunnitelman laatiminen on haastavaa: *

Enttdin harvoin  Melko harvoin Silloin tallgin Melko usein Erittdin usein

O O O O O

6. Haasteita viikkosuunnitelman laatimiselle aiheuttaa: *

Erittdin harvoin  Melko harvoin Silloin tallgin Melko usein Erittdin usein

Design and drawings

{and the schedule for D O O O O

these)
Bill of materials

Work standards and
quality requirements

Material availability / 0 O O O O

delivery times

Work scope: What is

and what is not @] @) @) O O
included

Praject schedule (hard o O O O O

points)

Interface works:

Schedule, heads up and O O O O O

requirements

Situational awareness O O O O O

7. Mitka koet olevan suurimmat haasteet talld hetkella viikkosuunnitelman laatimiselle?

Enter your answer

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jere Nylund



Tyontekijoiden kyselylomake

B tOntekijoiden/Team leaderien

kyselylomake

Liite 2 (1)

1.1 am following the weekly plan made by C4 work planner

MNever

2.1 am aware of

Strongly disagree
The weekly plan

What Work Package I'm
currently working on

Contents of the work
package

What WP | need to
install next

Where WP's are
supposed to arrive

When matenal is
supposed to arrive
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Rarely

Disagree

Sometimes

Agree

Always

Strongly agree



3. The weekly plan is

MNewer
Feasible
Easy to
read/understand
Available at all times
4. Work packages are
Strongly disagree

Arriving in time (as
planned)

Arriving in planned
order

Complete (not missing
planned material)

Right-sized (I
|
]

Available at point of use

Making my work easier
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Sometimes

Agree
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Always

Strongly agree
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C4 Tyonsuunnittelu/materiaalilogistiikka prosessikaavio

Ei julkaista toimeksiantajan vaatimuksesta.
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Daily management sheet

Ei julkaista toimeksiantajan vaatimuksesta.
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