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Insindorityon tavoitteena oli uuden toimivan seka kaapeliteollisuuteen soveltuvan val-
mistuksenohjausjarjestelman implementointi. Uuden jarjestelman nimi on FastTrack,
ja sen on tarkoitus korvata kokonaan tuotannon vanha raportointitapa ja tiivistaa
kaikki raportointi yhteen jarjestelmaan. Ennen implementaatiota vanhan raportointita-
van vuoksi jaljitettavyys on joko sekavasti hoidettu tai puuttuu kokonaan.

Implementointi aloitettiin suorittamalla inventaario jokaisesta koneesta, koneiden si-
jainneista ja keloista. Koko prosessi oli tarpeen, silla jokaista inventoitua kohdetta
varten oli luotava QR-koodi, jota FastTrack kayttaa yhdessa lukijalaitteiden kanssa.
QR-koodien avulla on tarkoitus saada jaljitettavyytta valmistetuista tuotteista, kuten
materiaalien eratietoja seka laadullisia tietoja.

Muutoksenhallintalmplementaation ongelmakohdiksi osoittautui metallisten QR-koo-
dien kestavyys tietyissa kelatyypeissa ja kayttajavirheiden maara. QR-koodien koo-
dien kestavyytta testattiin, jotta pystyttaisiin ymmartamaan tulevaisuuden tilannetta,
jos vaihtoehtoista tapaa kiinnittaa QR-koodeja ei 16ydy.

FastTrackissa tehtavat aktiviteetit on suunniteltu vastaamaan kaapeliteollisuuden fyy-
sisia aktiviteetteja. Nama ovat kohtia, joissa voi tapahtua kayttajavirheita jarjestel-
massa. Kayttajavirheiden maaraa voidaan mitata tarkastelemalla materiaalinkulutus-
tehokkuutta. Kayttajavirheiden maara oli suuri eika ongelmia ollut helppo ratkaista
suoraan tuotannossa, minka vuoksi korjaavaksi toimenpiteeksi lisattiin tukea palkkaa-
malla projektiin lisaa henkiloita ja lisaamalla koulutuksia.

QR-koodien toimivuutta ja korvattavuutta parannettiin hankkimalla uusia resursseja
tulostaa paikan paalla muovisia QR-kooditarroja seka lisaamalla paikat QR-koodeille
uusien kelojen piirustuksiin. Nama toimenpiteet helpottavat QR-koodien vaihtamista
tarvittaessa. Metallisten QR-koodien kestavyytta ei kyetty ratkaisemaan kokonaan.

FastTrack korvasi kokonaan vanhan raportointitavan ja on ainut kaytossa oleva keino

saada materiaalinkulutustietoja. Sen arvioidaan soveltuvan kayttajavirheiden, QR-
koodien toimivuuden ja jaljitettavyystietojen kannalta kaapelituotantoon.
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The goal of this thesis was the implementation of a functioning manufacturing execu-
tion system, which is suitable for cable manufacturing. The new system is called
FastTrack, and it is meant to replace the old reporting system and to compress all re-
porting in to a single system instead. The new system is supposed to enhance trace-
ability in every cable manufacturing operation. Before implementation, and due to the
old reporting system, traceability is either disorganized or missing completely.

Implementation began by inventorying every machine, machine position and drum.
This was a necessary step to take, as for each inventoried item, a representing QR
code had to be made, which FastTrack uses together with a scanner. The purpose of
QR codes is to obtain traceability from manufactured products, such as material
batch data and qualitative data. User errors and metallic QR codes emerged as the
problematic points in the implementation. The durability of metallic QR codes was il-
lustrated as numbers to achieve a better understanding of the issue in the future, in
case an alternative way to apply the QR codes is not found.

Activities done in FastTrack are designed to reflect the activities done physically in
cable manufacturing. These activities are where user errors may occur in the system.
One way to measure the amount of user errors is to look at material consumption effi-
ciency. Due to the number of user errors as well as the difficulty of solving them on
the spot in production, corrective actions were taken. Corrective actions include hir-
ing more people for the project and arranging more trainings.

QR code functionality and substitutability were solved by adding more resources to
print plastic QR code stickers, and by adding places for QR codes on the designs of
drums. These actions make changing the QR codes faster, if necessary. Metallic QR
code sustainability was never solved permanently. FastTrack replaced the old report-
ing system completely and is the only system in use for obtaining material traceability
data. Suitability for cable manufacturing is evaluated in terms of user errors, QR-code
sustainability and traceability.
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Lyhenteet

BoM:

DELMIA:

ERP:

HV:

ISA:

LV:

MES:

MV:

PLM:

SAP:

QR:

Bill of Material. Lista kaytettavista materiaaleista, tuotteista ja kom-

ponenteista, joita kaytetaan tietyn tuotteen valmistamiseen.

Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application. Das-

sault Systémesin kehittama valmistuksenohjausjarjestelma.

Enterprise Resource Planning. Jarjestelma, jonka tehtavana on vas-

tata tuotannon suunnittelusta ja tietojen hallinnasta.

High Voltage. Jannitetaso, joka on yli 36 kilovolttia.

International Society of Automation. Yhdysvaltalainen teollisuusjar-
jesto, joka luo standardeja ja jarjestaa teollisuuteen liittyvia tapahtu-

mia.

Low Voltage. Jannitetaso, joka on alle 1 kV.

Manufacturing Execution System. Jarjestelma, jota kaytetaan val-

mistuksen ohjauksessa tehtaissa ja tuotanoymparistoissa.

Medium Voltage. Jannitetaso, joka 1 kV — 36 kV.

Product Lifecycle Management. PLM-ohjelmisto on tarkoitettu autta-

maan organisaatioita tuotekehityksessa.

System Applications and Products in Data Processing. Olhjelmisto,

jota kaytetaan tietojen hallintaan.

Quick Response. QR tai QR-koodi, on kuviokoodi, joka pystyy pita-

maan sisallaan tietoja, kuten linkin tai tekstia.



XLPE: Cross-linked Polyethylene. VVoimansiirtokaapeli, joka kestaa lampoa,

kemikaaleja ja kosteutta.



1 Johdanto

Prysmian Groupin Pikkalan-tehtaassa otettiin kayttédén vuonna 2022 uusi val-
mistuksenohjausjarjestelma, FastTrack. Tassa tydssa tarkastellaan ohjelman
toimintaa ja sen implementoitia seka niihin liittyvia vaikeuksia. Ennen
FastTrackia, Pikkalassa oli kaytdssa ainoastaan tuotannontoteuttamisjarjes-
telma, jota kaytettiin niin tuotannosta tulevaan raportointiin kuin tuotannonsuun-

nitteluunkin.

1.1 Tyon tavoitteet ja toteutus

Tyon tavoitteena on uuden toimivan seka kaapeliteollisuuteen soveltuvan val-
mistuksenohjausjarjestelman onnistunut implementointi. Implementoinnin myota
uusi jarjestelma korvaa vanhan jaljitettavyysraportointitavan. Talldin materiaalin-
ja laatujaljitettavyystiedot taytyy pystya saamaan uudesta jarjestelmasta vanhan
tavan sijaan. Tavoitteena on kokonaisuudessaan implementoida jarjestelma,
jonka kayttajat osaavat kayttaa sita ja josta tulevat tiedot ovat parannus van-

haan.

TyOssa kuvataan, miten uusi jarjestelma eroaa vanhasta jarjestelmasta. Erot
ovat suuria etenkin jaljitettavyyden kannalta erakohtaisen hallinnan ja laatura-
portointitavan vuoksi. Erityisesti raportointitapa eroaa huomattavasti ERP (En-
terprise Resource Planning) -jarjestelmasta, jossa kaikki tuotannon vahvistukset
tapahtuivat tietokoneen kautta kayttamalla ERP-jarjestelmaa SAP. MES (Ma-
nufacturing Execution System) -uudistuksen my6ta, raportointi tapahtuu kaytta-
malla kdmmenlaitteita, jotka toimivat viiva- ja QR (Quick Response) -koodinluki-
jana. Alueeseen kuuluu lisaksi jarjestelmaa varten tehdyt toimenpiteet, ratkaisut
ja ratkaisuiden ongelmat. Tehdyt toimenpiteet olivat implementaatiota edeltavan
koneiden ja koneiden osien inventaariot ja sen my6ta QR-koodien lisaaminen.
QR-koodien toimivuus on myds olennaista tamankaltaisen jarjestelman kan-

nalta, joten niiden yllapito ja vaikeudet ovat merkittava osa tyota.



Tyo sisaltaa teoriaosuuden, jossa kasitelldan uudenlaisen jarjestelman imple-
mentaatioon liittyvaa teoriaa, taustatietoa valmistuksen- ja toiminnanohjausjar-
jestelmista, jarjestelman kayttoon liittyvan osuuden seka ongelmien ja ongel-
mienratkaisu osuuden. Lisaksi tydssa on lyhyt osuus yrityksesta, jossa MES-jar-
jestelma otettiin kayttéon, eli Prysmian Groupista. Jarjestelman kayttoon liitty-
vassa osuudessa selitetdan, miten jarjestelman kautta raportoidaan materiaali-
ja laatutiedot ja luodaan tuotannon vahvistuksia. Ongelmat-osuudessa kuvataan
jarjestelman kaytossa ilmenevia ongelmia ja ongelmia, jotka ilmenivat vasta im-
plementaation jalkeen. Ratkaisu-osiossa on jo suoritettuja ratkaisuja jarjestel-

man ongelmiin ja ehdotuksia viela olemassa olevien ongelmien ratkaisemiseksi.

TyOssa kaytettiin pitkalti kokemuksia tyota koskevan valmistuksenohjausjarjes-
telman kaytosta ja kehittamisesta seka Pikkalan tehtaan sisaisia koulutusmate-
riaaleja ja teoriaosuuteen Kirjallisuuttaa. Tyota varten testattiin jarjestelman im-
plementoinnissa kaytettyja ratkaisuja ja otettiin jarjestelmasta tulevasta datasta

esimerkkeja, joita hyddynnettiin implementoinnin onnistumisen mittarina.

1.2 Prysmian Group

Prysmian Group on italialainen vuonna 2005 perustettu yritys, joka tuottaa paa-
osin energia- ja tiedonsiirtokaapeleita. Yrityksella on toimintaa yli 50 maassa ja
tyontekijoita yli 30 000. Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli yli 16 miljardia.
Suomessa Prysmian Groupilla on tehtaita Kirkkonummen Pikkalassa ja Ou-

lussa.

Pikkalan tehtaalla on ollut useita eri omistajia, ja tehdas on kokenut monia muu-
toksia. Alun perin tehtaan avasi Suomen Kaapelitehdas Oy vuonna 1961, joka
fuusioitui Nokia Kaapeli Oy:ksi vuonna 1967. Tehdas pysyi Nokian omistuk-
sessa vuoteen 1997 asti, kunnes NK Cables osti Nokia Kaapelin, mutta jo kol-
men vuoden paasta NK Cablesin voimakaapelitoiminta myytiin Pirelli Cables
and Systemsille. Prysmian Group osti Pikkalan tehtaan Pirelliltd vuonna 2005,

ja omistaja on siita lahtien pysynyt samana. (Historia 2009.)



Pikkalan kaapelitehdas on yksi koko Prysmian Groupn pilottitehtaista, minka
vuoksi uudistukset, kuten uudet jarjestelmat, otetaan Pikkalassa kayttoon en-
simmaisten tehtaiden joukossa. Taman lisaksi Prymsian Group kertoi maalis-
kuussa vuonna 2022 investoivansa Pikkalan tehtaaseen yli 100 miljoonaa eu-
roa. Kokonaisinvestointisumma kasvoi viela 120 miljoonalla eurolla vuotta myo-
hemmin. Naiden investointien avulla Pikkalan merikaapelien tuotantokapasi-
teetti kaksinkertaistetaan. Ulkoisesti investoinnit nakyvat yli 300 tyopaikan ja

Suomen korkeimman rakennuksen muodossa (Kuva 1). (Prysmian Group
2023.)

Kuva 1. Pikkalan kaapelitehdas, jossa nakyy rakenteilla oleva torni (Valokuva
Teemu Kiiskinen, Prysmian Group, 2023).



2 Valmistuksen- ja toiminnanohjausjarjestelmat
2.1 ISA S95

International Society of Automation (ISA) on Yhdysvalloissa vuonna 1945 pe-
rustettu jarjestod, jonka nyKkyisiin paatehtaviin kuuluu prosessien instrumentointiin
liittyvien suosituksien tekeminen ja konferenssien jarjestaminen. ISA on luonut
myo0s standardeja, jotka suoraviivaistavat valmistuksen- ja toiminnanohjausjar-

jestelmien maarittelyaa, kuten standardi ISA S95.

ISA S95 on standardi, joka on viimeksi paivitetty vuonna 2005. Kyseisessa
standardissa maaritetaan valmistuksen- ja toiminnanohjausjarjestelmien erot
kolmessa eri tasossa. Jokaiselle tasolle on maariteltyna yritystaso, joka on vas-

tuussa kyseisen tason toteutuksesta (Kuva 2).

ISA S95 Layer Enterprise Layer
4 ERP Business
Enterprise Resource Planning Management

3 MES Production
Manufacturing Execution System Management

Production Process
Batch, Continuous and Discrete Confrols

Kuva 2. Ohjausjarjestelmien tasot yritystasoittain (ISA S95-1 2000: 19. Meyer
ym. 2009: luku 3.2 mukaan).

Standardin ISA S95-1 (2000: 19) mukaan ylimmalla tasolla on liiketoiminnanhal-
linta ja toiminnanohjausjarjestelma eli ERP, jonka vastuualueisiin kuuluu tuotan-
non toteuttamisen mahdollistavat osa-alueet eli ydintietojen- ja suunnittelunhal-
linta. Pystyakseen kommunikoimaan alemmille tasolle tarvittavia tietoja on tuo-
tannon suunnittelu toteutettava toiminnanohjausjarjestelmassa. (Meyer ym.
2009: luku 3.2.)



Keskitasoon kuuluu tuotannonhallinta ja MES eli valmistuksenohjausjarjes-
telma. Yksinkertaisimmillaan talla tasolla maaritetaan tuotannosta tuleva rapor-
tointi. Raportointi on tietoa, kuten tuotantokulut ja tuotannon muutokset. (Meyer
ym. 2009: luku 3.2.)

Tiivistettyna toiminnanohjausjarjestelmassa suunnitellaan tuotanto ja valmistuk-
senohjausjarjestelmasta raportoidaan tuotantotietoja. (Meyer ym. 2009: luku
3.2.)

2.2 MES-jarjestelman kayttéonotto

Uuden MES-jarjestelman kayttéonotto eli implementointi aloitetaan valitsemalla
oikeanlainen jarjestelma ja hankkimalla siihen tarvittavat varusteet. Yleisesti jar-
jestelmissa on kaksi vaihtoehtoa, joko valmissovellus tai kustomoitusovellus.
Kummassakin on hyvia ja huonoja puolia ja oikean valinta riippuu yrityksesta.
Valmissovellus saattaa olla halvempi, mutta ei valttamatta vastaa kaikkia tar-
peita. Hankittavat varusteet taas riippuvat jarjestelmasta. Tarvitsee tietaa, vaa-

tiiko jarjestelma yksittaisia laitteita tai laiteverkoston. (Meyer ym. 2009: luku 9.)

Implementoinnissa pystyy kayttamaan vastaavien jarjestelmien, kuten PLM:n
(Product Lifecycle Management), implementointistrategiaa eli luomaan imple-
mentoinnista yhtion sisainen projekti. Kun kohdellaan implementaatiota sisai-
sena projektina, tulee ottaa huomioon kaikki yhtion osastot, joihin implementaa-
tio vaikuttaa ja ottaa nailta osastoilta henkiloita osaksi projektitiimia. Implemen-
tointiprojektissa kuluu myds huomattavan paljon taloudellisia resursseja seka ai-

kaa, mika yrityksen on huomioitava. (Meyer ym. 2009: luku 9.)

Jotta implementointi voidaan toteuttaa onnistuneesti, vaaditaan myods projekti-
tiimi. Projektitiimissa taytyy olla projektipaallikkd, ja projektitiimin jasenien on
pystyttava vapaasti tyoskentelemaan projektin parissa. Projektitimin taytyy
myds suunnitella projektin toteutus tarpeiden mukaisesti. Implementoinnin on-

nistusimen vuoksi taytyy muutoksenhallinnan myds onnistua projektitiimilta.



Ellei MES-jarjestelmaa hyvaksy jokainen, joka on sen kanssa tekemisissa, on

implementoinnin onnistuminen epatodennakoista. (Meyer ym. 2009: luku 9.)

Implementoinnin voi aloittaa kaytanndssa, kun aikaisemmat vaiheet ovat suori-
tettuna. Uusi jarjestelma on aluksi monimutkainen, ja sen kayttoonottostrategia

on hoidettava systemaattisesti. (Meyer ym. 2009: luku 9.)

Yksi kayttoonottostrategiatapa on hoitaa implementaatio rajahdysmaisesti, niin
etta kaikki kohteet, joihin uusi jarjestelma vaikuttaa, hoitavat kaikki tehtavat tiet-
tyyn paivamaaraan mennessa uudella jarjestelmalla. Tama strategia vaatii muu-
toksenhallinnallisesti paljon t6ita, etenkin koulutuspuolelta. Koulutukset on hoi-
dettava samanaikaisesti jokaisella osastolla, koska ne alkavat kayttdamaan sita
samanaikaisesti. Tahan tapaan liittyy paljon riskeja. Ongelmia tassa strategi-
assa ei loydy pelkastaan jarjestelmasta vaan myos kayttgjista. Riskien minimoi-
miseksi suositellaan aloittamaan kayttd osastokohtaisesti. (Meyer ym. 2009:
luku 9.)

Toinen vaihtoehto kayttoonottostrategialle on hoitaa implementaatio askel ker-
rallaan, jolloin uusi jarjestelma ei tule kayttoon taysin yhdella kerralla, vaan vain
osa prosesseista hoidetaan sen kautta. Talloin riskit pienenevat huomattavasti
ja ne ovat kasiteltavissa. Myos koulutukset voidaan hoitaa osa kerrallaan, jolloin
kaikkien kayttajien ei tarvitse osata kayttaa jarjestelmaa kerralta. Riskit ovat tal-
I6in pienet, mutta strategia vaatii enemman aikaa toteuttaa. (Meyer ym. 2009:
luku 9.)

Henkilot, joihin uusi jarjestelma vaikuttaa, on saatava myos hyvaksymaan se.
Pelkastaan jarjestelman harjoittelu ei riita motivoimaan kayttajia hyvaksymaan
uusi jarjestelma, vaan kayttjilla taytyy olla taysi ymmarrys jarjestelman potenti-
aalista. Informaation puute heikentaa luottamusta ja aiheuttaa epavarmuutta, ei-
vatka kayttajat eivat pysty nakemaan jarjestelman tuomia uudistuksia eivatka
sen hyotyja. (Meyer ym. 2009: luku 9.)



2.3 Jaljitettavyys

Jaljitettdvyys on olennainen osa raportointia, ja sen varmistaminen on yksi
MES-jarjestelman tehtavista. Tarkan jaljitettavyyden toteuttamiseen miltei vaadi-
taan jonkinlaista MES-jarjestelma3, joka vaatii kaytettavaksi vain olennaiset ma-
teriaalit. On jatkuvasti tarkeampaa pystyttava osoittamaan joko lakisaateisista-
tai laadullisten vaatimusten takia kaikki tapahtumat raakamateriaalin tai puoli-
valmiin tuotteen vastaanottamisesta lopputuotteen valmistumiseen asti. MES-
kontekstissa jaljitettavyys kattaa kaikki tuotteen tapahtumat tuotannossa ja se
on toteutettu hyodyntamalla erakohtaista jaljitettavyytta. Useassa yhtiossa hyo-
dynnetaan vaihtoehtoisia ratkaisuja, kuten Excel-taulukoita, jaljitettavyyden to-
teuttamiseksi, mika taas ei takaa taytta jaljitettavyytta ja saattaa johtaa ongel-
miin. (Kletti 2007: 191-192.)

Jaljitettavyydella on selkeat hyvat puolensa. Taloudellisesta nakokulmasta tuo-
tannosta tulevat kulut ovat tarkkoja ja mielellaan helposti saatavilla, jolloin jalji-
tettavyytta pystytaan hyédyntdmaan mahdollisesti tuotantokulujen vahentami-
sessa. Laadullisesti jaljitettavyys mahdollistaa aktiivisen valiintulon ajoissa, kun
puolivalmiisiin tuotteisiin alkaa yllattaen tulemaan vikoja. Tama kuitenkin vaatii
laadullisten mittauksien raportointia MES-jarjestelmaan ja sen, etta materiaalit
erotellaan toisistaan erakohtaisesti. Jokaisella yksittaisella materiaalilla ja puoli-
valmiilla tuotteella on oltava siis jokin tekija, joka erottaa sen toisista vastaavista
materiaaleista. Erakohtaisessa jaljitettavyydessa taman on jatkuttava koko tuo-
tantoprosessin ajan. (Kletti 2007: 190-192.)

3 Muutoksenhallinta

3.1 Muutoksenhallinnan puolet

Muutoksenhallinalla mahdollistetaan muutos organisaation sisalla kayttamalla
rakenteellisia lahestymistapoja, jotta mahdollistetaan yksildiden ja organisaatioi-

den siirtyminen nykytilasta tulevaan tilaan. Muutoksenhallinnan paamaarana on



onnistuneesti implementoida uusi prosessi, tuote tai strategia minimoiden nega-
tiiviset lopputulokset. (Zukof 2021: 10.)

Kathryn Zukof jakaa kirjassaan The Hard and Soft Sides of Change Manage-
ment: Tools for Managing Process and People (2021) muutoksenhallinnan kah-
teen eri puoleen, kovaan ja pehmeaan puoleen. Jotta muutoksenhallinta onnis-
tuu, taytyy kummankin puolen toimia yhdessa samanaikaisesti. (Zukof 2021:
10.)

Olennaiset johtamisperiaatteet, kuten realististen takarajojen asettaminen, oikei-
den resurssien hankkiminen ja selkeiden roolien asettaminen, ovat kovia puolia
muutoksen hallinnassa. Pehmealla puolella tarkoitetaan kanssakaymista henki-
I6iden kanssa, joihin muutos vaikuttaa, luomalla pohjan hyvalle kommunikaa-
tiolle. (Zukof 2021: 10.)

Muutos on tunteita herattava asia, ja jopa naennaisesti positiivinen muutos
saattaa aiheuttaa negatiivisia tunteita. Kaikenlainen muutos saattaa siis aiheut-
taa epavarmuutta ja menettamisen pelkoa. Taman vuoksi muutoksen hallin-
nassa on tarkeaa Ioytaa tavat, joilla voidaan minimoida epavarmuuden tunteet
henkilbissa, joita muutokset koskevat. Epavarmuuksia voidaan lieventaa avoi-
men ja runsaan kommunikaation avulla. Antamalla muutoksen tilasta paivityksia
useasti ja myontamalla, etta muutos saattaa aiheuttaa lisatoita hetkellisesti ja
ettd sen minimoimiseen tehdaan toita, ovat tapoja, joilla kommunikointia voi-

daan kayttaa tyokaluna epavarmuuksien minimoimisessa. (Zukof 2021: 12.)

Vaikka muutoksenhallinnan pehmeissa puolissa onnistuttaisiin, voidaan siltikin
epaonnistua muutoshallinnan toteutuksessa. Ei riita, etta onnistuttaisiin minimoi-
maan henkildiden epavarmuudet ja saataisiin henkilt, joihin muutos vaikuttaa,
ymmartamaan, miksi ja mita tapahtuu. Myos muutoksen hallinnan kovien puo-
lien on onnistuttava. Muutoksenhallinta vaatii siis kummankin osa-alueen onnis-
tumisen. (Zukof 2021: 9.)



3.2 Muutoksenhallinnan toteutus

Muutoksenhallinta yrityksissa on paaosin inhimillisten tekijoiden hallitsemista,
joten sen toteuttamisen voi aloittaa ottamalla huomioon kolme paatekijaa.
(Lauer, 2007: 7.)

Yhtena paatekijoista on yksilot. Yksilot muodostavat pienimman sosiaalisen ele-
mentin organisaatioissaan ja ilman heidan aktiivista panostustansa, muutos ei
ole mahdollista. Yksiloiden asema muutoksenhallinnassa ei ole pelkastaan yksi-
|on taitojen muuntamista uusiin haasteisiin sopivaksi, vaan se on myos kannus-
tamista suhtautumaan positiivisin asentein muutokseen ja aktiiviseen kanssa-

kaymiseen muutoksen kanssa. (Lauer, 2007: 7.)

Yrityksen rakenne on toinen paatekija muutoksen hallinnassa. Se muodostaa
yrityksen viralliset rakenteet ja prosessit, strategiat seka resurssit. Samalla se
muodostaa myos epaviralliset rakenteet, joilla on tapana kehittya ajan kanssa
itsestdan. Epaviralliset rakenteet ovat niité osia organisaatioissa, jotka saattavat

vastustaa muutosta. (Lauer, 2007: 7.)

Yrityksen kulttuuri on viimeinen paatekija yrityksien muutoksen hallinnassa.
Kulttuuri vastaa yrityksen yksildiden asenteista ja arvoista seka oletuksista.
Muutoksenhallinta, joka kasittaa pelkastaan yksilot ja yritysrakenteen, on usein
huomattavasti vaikeampaa tai jopa mahdotonta toteuttaa. Jotta muutoksenhal-
linnan voi toteuttaa onnistuneesti, taytyy tiedostaa mahdolliset syyt sen epaon-

nistumiselle ja onnistumiselle. (Lauer, 2007: 7.)

4 Delmia Apriso

Koko FastTrack perustuu DELMIA Apriso -jarjestelmaan. DELMIA Apriso on
Dassault Systemesin kehittdma valmistuksenohjausjarjestelma. Dassault
Systémesin mukaan Delmia MES-jarjestelma mahdollistaa minka tahansa alan
tuottajalla tavan virtuaalisesti maaritella, suunnitella, luoda, monitoroida ja hal-
linnoida kaikkia tuotantoprosesseja. (DELMIA V5R19 Fact Sheet.)
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DELMIA on joustava jarjestelma, jota kaytettiin pohjana valmistuksenohjausjar-
jestelman rakentamiseen. DELMIAan rakennettiin siis tyOkaluja, joista merkitta-
vimpia ovat kaikki DELMIAnR tietokoneversioon kustomoidut tydkalut, ja tuotan-
toon tarkoitettu mobiiliversio DELMIAsta, FastTrack 2.0. Naiden tyokalujen kehi-
tys alkoi noin vuoden, ennen kuin jarjestelma otettiin taysin kayttoon tehtaalla,
vuonna 2021. Jarjestelmaan rakennettujen tyokalujen virheita korjataan kuiten-
kin vield vuonna 2023. (ID001 — MATERIAL CHANGE, 2021.)

4.1 Tyokalut DELMIAssa

Osalla DELMIAN rakennetut tydkaluilla hallinnoidaan tuotantoa. Osa tyokaluista
on tarkoitettu pelkastaan raportointitarkoituksiin ja osa laadunhallintaan. SAP
kuitenkin pysyy kaikessa paajarjestelmana, joten suoraan tuotantoa muokkaa-

via asioita, kuten tuotannon ajoittamista, sielta ei pysty hoitamaan.

FastTrack-projektia varten luotuja tyOkaluja on yhteensa 13. Niista muutamia

ovat

e Desktop
e FastTrack 2.0
e Stock cockpit

e Order Structure.

Nama tyokalut ovat merkittavia, koska niita kaytettaan paljon. Tama aiheuttaa

my0s sen, etta kyseisista tyokaluista |0ydetaan todennakdisemmin ongelmia.

4.1.1 Desktop

Desktop on vikailmoituksiin, laadunmittauksiin ja laadunmittauksen jalkeisiin va-
rastoluovutuksiin kaytetty tyokalu. Tyokalu koostuu kahdesta eri valilehdesta,

laatuvalilehdesta ja manuaalinen varastovahvistus -valilehdesta.
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Manuaalinen varastovahvistus -valilehdelta suoritetaan loppuvarastoluovutuksia
erille, joihin luotiin vikailmoitus tyon viimeisessa tyovaiheessa. Laatu-valilehtea
kaytetaan vikailmoitusten hallinnointiin ja laadunmittausten raportointiin. Laatu-
valilehti koostuu kahdesta osiosta, Vikailmoitus- ja Laadunmittaus-osiosta. Vi-
kailmoitus-osiosta hallitaan vikailmoituksia, lisataan vikoihin toimintoja tai tietoja,
tai suljetaan vikailmoituksia. Laadunmittaus-osio jakautuu viela kolmeen alava-
likkoon, Koestus-, Nayte- ja Uudelleentestaus-kohdiksi, joissa raportoidaan koh-

tiin kuuluvia laadunmittauksia.

4.1.2 FastTrack 2.0 tietokoneella

FastTrack 2.0 on paaasiassa tuotannontyontekijoiden kayttama skannaamiseen

ja aktiviteetteihin perustuva tyokalu. Sita kayttamalla tuotanto ilmoittaa

e materiaalin kulutuksen
e eratiedot
e |aadulliset mittaukset

e vikailmoitukset.

Tama tydkalu on ladattuna jokaiseen tuotannossa kaytettavaan Zebra TC52X
-laitteeseen, mutta sita voi kayttaa myos DELMIA-tietokonesovelluksen kautta.
Tietokoneella QR-koodien skannaaminen on kuitenkin huomattavasti hankalam-
paa, joten FT 2.0:n kayttaminen tietokoneella vaatii FastTrackin skannauslogii-
kan ymmartamista. Taman lisaksi etenkin sijainti- ja kelakoodit voivat olla miltei

mahdotonta skannata, ellei etukateen tieda niiden tietoja.

4.1.3 Stock cockpit

Stock cockpit on tydkalu, jonka tarkoituksena on olla FastTrackin sisainen jat-
kuva inventaario. Sen tarkoituksen on nayttaa kaikki tehtaalle FastTrackin si-
salla tuodut puolivalmiste-erat ja materiaalierat, joissa on viela materiaalia jal-

jella.
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FastTrackin implementointivaikeuksista johtuen kyseinen tydkalu on miltei mer-
kitykseton implementoinnin jalkeen, ja se toimii hyvana esimerkkina epaonnistu-
neesta tyokalun toteuteksesta. Koska Stock cockpit nayttaa kaikki erat, joissa
on FastTrackin mukaan enemman kuin 1 kilogramma tai metri materiaalia jal-
jella, Stock cockpitin nayttamat tiedot eivat vastaa todellisuutta. Kaytannossa
siis, jos materiaali ei kuluteta oikein, sen poistaminen Stock cockpitista on han-
kalaa, etenkin jos QR-koodina on kaytetty paperillista QR-koodia, joka on tarkoi-
tettu vain tapauksiin, joissa kelassa oleva QR-koodi on vaurioitunut tai se puut-
tuu kokonaan. Jos paperinen QR-koodi ei kulu taysin loppuun, se ei poistu
Stock Cockpitista, ennen kuin eran manuaalisesti tyhjentaa tai paperikoodia
kaytetaan uudelleen. Kumpikin tilanne on useasti hyvin epatodennakainen, silla
kuten kuva 3 osoittaa, Stock cockpitin puolivalmisteista 38 % on paperisilla QR-

koodeilla.

Stock cockpitissa olevien paperisten ja liimattujen
QR-koodien maarat prosentteina

m Paperi QR
mKela QR

Kuva 3. Paperisten QR-koodien ja keloihin liimattujen QR-koodien maara pro-
sentteina.

Manuaalisen tyhjentamisen tai paperikoodin uudelleenkayton epatodennakoi-
syytta tukee luovutusten jakautuminen paperisten QR-koodien ja keloihin liimat-
tujen QR-koodien valilla. 1.1.2023 — 31.7.2023, noin 95 % (69 596 luovutusta)
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kaikista luovutuksista tapahtuu keloihin liimatuille QR-koodeille ja noin 5 % (3

426 luovutusta) tehtiin paperillisile QR-koodeille (kuva 4).

Luovutukset QR-koodeille ajalta 1.1.2023 - 31.7.2023

= Paperi

m Muut

Kuva 4. Luovutukset paperisille QR-koodeille ja keloihin liimattuihin QR-
koodeihin prosentteina.

Yli puolet luovutuksista (63 %) paperillisille QR-koodeille tapahtuu puolivalmis-
telankaan. Tama johtuu osittain luvussa 4.1.7 kasitellyista ongelmista, jotka liit-

tyvat keloihin kiinnitettyihin metallilaattoihin.

Stock cockpitin ongelman ratkaisu vaatii aikaa ja ratkaisun myos puolivalmiste-
kelojen QR-koodi ongelmaan. Ennen kuin tuotannon kayttajat pystyvat kulutta-
maan taysin oikein miltei jokaisen eran ja samalla luovuttamalla ainoastaan ke-
loihin kiinnitetyille QR-koodeille, ei sovellus tule toimimaan luotettavasti. Stock
cockpitin toimiessa taysin oikein silla on potentiaalia olla kaytannollinen tyokalu,
mutta nykyisessa tilassaan sita ei voi hydodyntaa mihinkaan sen tietojen epa-

luotettavuuden vuoksi.



14

4.1.4 Kayttajien ongelmat tuotannossa

Tuotannontyontekijoita on tehtaalla yli 250. Jokaiselle tyontekijalle pidettiin kou-
lutus jarjestelman kaytosta, ennen kuin Go-Live -vaihe alkoi. Koulutus osoittau-
tui kuitenkin riittamattomaksi, silla tuotannosta loytyy kayttoon liittyvia ongelmia
viela yli vuodenkin paasta ensimmaisten linjojen aktivoinnista. Ongelmia ovat
esimerkiksi vaarat laatumittaukset, joita jarjestelma pyytaa tekemaan tai vir-

heesta johtuva jarjestelman vaarinkaytto.

Virheherkkyys on jarjestelmaa kayttaessa suuri. Jotta jarjestelma toimii oikein,
siina on useita eri osa-alueita, joiden on toimittava yhdessa. Naita osa-alueita

ovat

e QR-koodit

e mobiililaitteet ja internetyhteys

e kayttajan huolellisuus.

Jos yksikaan naista osa-alueista ei kykene toimimaan optimaalisesti, jarjestel-

man on vaikeaa toimia oikein.

Edelld mainituista osa alueista ovat QR-koodeihin liittyvat ongelmat tuotan-
nossa yleisia. Jarjestelma toimii ilmankin niita, mutta sen kayttaminen QR-koo-
dittomasti vaatii enemman ymmarrysta, kuin peruskayttajalta voidaan vaatia.
Niin kuin luvussa 6.6 QR-koodit mainitaan, kayttaja lukee mobiililaitteella QR-

koodeja

¢ lukeakseen koneellensa suunnitellut tyot
¢ ilmoittaakseen materiaalit, joita tydohon kaytettiin

¢ ilmoittaakseen kelan, johon tuote valmistettiin.
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Vahiten ongelmia tuottavat kone- ja sijainti QR-koodit. Nama ovat aina samassa
paikassa, eika niihin kohdistu yleensa osumia tai muuta ulkopuolista voimaa,
joka voisi aiheuttaa niihin hairidita. Asia on kuitenkin toinen kela-QR-koodeissa.
Sailytyksessa kelat ovat monesti kosketuksessa toisiinsa, ja niiden siirtdmiseen
tarvitaan usein trukkia tai muuta vastaavaa laitetta. Tehtaan keloihin ei ole
mydskaan alun perin suunniteltu laitettavaksi QR-koodeja niiden kylkiin, joten

niiden sijoittaminen koodille turvalliseen paikkaan osoittautui valilla hankalaksi.

Vaurioitunut QR-koodi kelassa voi tehda luovutuksista keloille mahdotonta, jol-
loin tuotannon tahti hidastuu ja kayttaja joutuu turvautumaan vaihtoehtoisiin ta-
poihin suorittaa luovutus tai yrittamaan uudestaan, kunnes onnistuu luovutuk-
sessa. Vaihtoehtoinen tapa voi tarkoittaa esimerkiksi paperisen QR-koodin kayt-

toa.

Internet- ja mobiililaitteiden ongelmat eivat ole olleet yleisia. Ensimmaisesta Go-
live-koneesta lahtien on jouduttu huoltamaan seitsemaa mobiililaitetta, joista
nelja on pystytty huoltamaan paikallisen IT-tuen avulla ja kolme on jouduttu Ia-
hettamaan huoltoon. Vaikka ongelmat ovat harvinaisempia talla osa-alueella,
ongelmien merkittavyys voi olla kuitenkin huomattavasti suurempi. Internetyh-
teyden puute tarkoittaa koko jarjestelman toimimattomuutta. Suurimmat yhteys-
ongelmat aiheuttavat verkon huollot, joita tapahtuu satunnaisesti, muutaman

kerran vuodessa.

Tyontekijoiden huolimattomuudella tarkoitetaan virheita, joita voi sattua esimer-
kiksi nappaillessa. Edella mainituista toistuvista ongelmista huolimattomuusvir-
heissa on eniten vaihtelua niiden ennalta-arvaamattomuuden vuoksi. Jarjes-
telma on suunniteltu olemaan tiukka, joten esimerkiksi virheellisia luovutuspi-
tuuksia ei pysty ollenkaan muuttamaan jarjestelman sisalla vaan on mentava
ERP-jarjestelmaan poistamaan virheellinen luovutus. Huolimattomuusvirhe voi
myds olla niinkin yksinkertainen kuin unohtunut loppuluovutus tai unohtunut ma-

teriaalin purku.

Kayttajavirheita ennakoitiin kuitenkin heti alusta Iahtien. Niiden ratkaisun helpot-

tamiseksi luotiin Aprisoon kustomoituja sovelluksia. Nama ohjelmat riittavat vain



16

yksinkertaisiin ratkaisuihin, kuten nappailyvirheisiin eivatka sovellu monimutkai-
siin ongelmiin. Monimutkaiset ongelmat vaativat jarjestelman logiikan ymmarta-

mista. Niita varten luotiin ohjeita.

Yleisesti esiintyva ongelma on materiaalin purkamatta jattaminen. Materiaalina
voi olla kela, ja jos sita ei pureta, se jaa lastatuksi sijaintiin ja sen purkaminen
vaatii sijainnin skannaamisen. Tamanlaiseen ongelmaan ei |0ydy tydkaluja,

vaan pitaa joko

A) kavella sijainnin luokse, joka voi olla toisella puolella tehdasta.

B) skannata sijainti etana tietokoneelta, joka vaatii skannauslogiikan ym-

martamista.

Ohjeita pystyy luomaan siita, miten sijainnin voi skannata, mutta kaytannollisia
ohjeita, joissa nakyy jokainen tehtaan yli 400 sijaintia, ei voi luoda helposti. Hen-

kildiden, joiden on ratkaistava ongelmia, taytyy siis skannata ilman QR-koodeja.

Osa ongelmista saattaa vaatia tehtaan tyorakenteen ymmartamista. Jos kela
tyhjennetaan vahingossa, sita ei valttamatta pysty palauttamaan. Palautus tay-
tyy tehda luomalla uusi pituus. Tyodvaiheet hyvaksyvat vain niille suunniteltuja
pituuksia, jotka ovat edeltavasta tyovaiheesta. Joten ongelman ratkaisevan hen-

kilon on:

1. tiedettava, miten etsia tyon rakenne, jotta tietaa pystyy tietamaan pituu-

den materiaalin

2. tiedetteva, mika tydvaihe on oikea

3. osattava skannata oikea kela tietokoneelta, koska kelan tarkka sijainti ei

ole valttamatta tiedossa.

Naiden ratkaisemiseen ei ole siis yksinkertaista tapaa, ja ne vaativat paljon har-

joittelua ja kertausta.
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4.1.5 Keloihin laitettavat QR-koodit

Jotta jaljitettavyys pystyttaisiin pitamaan yksittaisen kelan tasolla, oli jokaiseen
tehtaalta 16ytyvaan kelaan laitettava uniikki QR-koodi. FastTrackin tietokannan
perusteella tehtaalta 16ytyy SAP-koodattuja keloja 22 412 kappaletta. Eniten on
halkaisijaltaan 260-senttimetrisia puukeloja, joita on luotu 3713 kappaletta. Ko-
konaismaara ei valttamatta vastaa taysin todellisuutta virheellisten kelaluontien

vuoksi.

Koska keloja tarvitsee kayttaa erilaisiin kayttotarkoituksiin, taytyy niita olla mo-
nia erilaisia ja erikokoisia. Jaljitettavyyden vuoksi tarvitsee kelat myos erikseen
merkita tarkasti oikeanlaisiksi. Suurimpaan osaan keloista paadyttiin kaytta-

maan polypropyleeni-QR-koodi tarroja.

4.1.6 Ongelmat tarroissa

Polypropyleenitarrat osoittautuivat toimivaksi ratkaisuksi. Polypropyleeni on kir-
kasta muovia, ja silla on hyvat mekaaniset ominaisuudet. Se kestaa hyvin lam-
pda ja kylmyytta seka iskuja. (Comprehensive Guide on Polypropylene, Special-

chem.)

Kelat voivat olla halkaisijaltaan useita metreja, ja jotta kelaan voidaan valmistaa
kaapelia, taytyy se nostaa ylos maasta pukilla ja sen pyoéria linjan mukana. Kela
on pystyttava myds skannaamaan, kun se on ilmaan nostettuna. Tyontekijat ei-
vat pysty skannaamaan suurimpia keloja kuin puoleenvaliin asti, joten keloihin
paadyttiin laitamaan QR-kooditarroja yhteensa kuusi kappaletta, kolme kum-

mallekin puolelle.

Keloille tehdasymparistd on raju. Keloja siirretaan jatkuvasti trukeilla seka nos-
tetaan ja pyoritetaan erilaisilla tyokaluilla, jolloin kelatarroihin vakisinkin kohdis-
tuu osumia. Osumat ovat yleisempia halkaisijaltaan pienemmissa keloissa.

Osaa keloista myds sailytetdan ulkona valilla jopa viikkoja vuodenajasta riippu-

matta, joten saaolosuhteet vaikuttavat myos paljon tarrojen elinikaan. Etenkin
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keloissa, joiden halkaisija on pienempi, vaaditaan huomattavasti nopeammin
QR-koodien vaihtoa. Vaihtotarroja ja levyja tilattiin alkuun jokaiseen kelaan

muutamia mutta eri riittavasti.

4.1.7 Ongelmat metallilaatoissa

Osan keloista on kestettava lampokasittelya, jota polypropyleenitarra ei kestaisi.
Ratkaisuna tahan yritettiin ensiksi merkita QR-koodi kelaan laserilla, mika kui-

tenkin osoittautui liian monimutkaiseksi ja kalliiksi ratkaisuksi. Keloja, jotka saat-
tavat joutua lampokasiteltaviksi, on yhteensa 1154 kappaletta, joista suurin osa

eli 807 kelaa on pienia, 63 senttimetria halkaisijaltaan olevia teraskeloja.

Keloihin paadyttiin lopuksi teettamaan alumiinisia metallilaattoja, joihin luotiin la-
serin avulla QR-koodi. Metallilaatat kiinnitettiin keloihin ensi kokeilussa kahdella
rosteriniitilla. Rosteri osoittautui huonoksi ratkaisuksi, silla kuumetessaan roste-
riniitit alkoivat varjaantya ja samalla pilasivat alumiinilaatan, jolloin QR-koodi ei

enaa ollut luettavissa. Lopulliseksi ratkaisuksi paadyttiin alumiininiitteihin.

Alumiininiitit vaativat, etta kelaan porataan kaksi reikaa, joihin niitit menevat,
mika tarkoittaa laattojen kiinnittamiseen menevan huomattavasti aikaa. Alumiini-
niitit eivat myoskaan ole rakenteellisesti yhta kestavia ulkopuolisille voimille kuin
rosteriset. Tasta syysta tuotannossa huomattiin osan laatoista karsineen huo-
mattavia vahinkoja johtuen esimerkiksi toisen niitin irtoamisesta. Metallisia laat-
toja kiinnitettiin yhteensa noin 3000 kappaletta T63-keloihin. Jokaisen kelaan
kiinnitettiin nelja samanlaista laattaa, kaksi kelan kummallekin puolelle, eli yh-
teensa noin 750 uniikkia QR-koodia kiinnitettiin kyseisiin keloihin. Ensimmaiset
670 kappaletta laattoja tilattiin marraskuussa 2021 ja ne kiinnitettiin alkuvuo-
desta 2022. Toinen era laattoja tilattiin kesakuussa 2022 ja ne kiinnitettiin sa-

man vuoden heinakuussa.

Marraskuun lopussa 22.11.2022 skannattiin kokeeksi 91 eri T63-kelan QR-koo-
dit. Kelat valittiin satunnaisesti usean joukosta ja keloissa olevat kaikkia neljaa

metallilaattaa yritettiin skannata noin viiden sekunnin ajan. Jokaisen skannatun
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kelan QR-koodin juokseva numero Kirjattiin, jotta valtyttaisiin saman kelan tieto-

jen merkitsemiselta kahdesti. Kelasta saadut tiedot kirjattiin taulukkoon (Tau-

lukko 1), johon merkittiin toimivien QR-koodilaattojen maara. Koska kelat ovat
tayspaivaisessa kaytdssa tehtaalla ja miltei jokaista niista tarvitaan joka paiva,

on hyvin vaikeaa saada skannatuksi suuria maaria kelojahairitsematta tuotan-

toa.

Taulukko 1. T63-keloissa olevat QR-koodilaatat ja yksittaisissa keloissa kiinni

olevien laattojen osuus.

Kiinni olevien laattojen | Maara |Kelojen |Puuttuvien laat-
lukumaara % maara tojen maara
I\/IYer’::\IIilaat_gt 4/4| 40,7 % 37 0
eensa o
2021-2022 34| 451 % 41 41
241 7,7% 7 14
14| 6,6 % 6 18
Yhteensa:
91 Yhteensa: 73
Kiinni olevien laattojen |Maara |Kelojen |Puuttuvien laat-
lukumaara % maara tojen maara
Metallilaatat 4/4| 38,6 % 32 0
vuodelta 2021 3/4| 48,2 % 40 40
2141 6,0% 5 10
141 72% 6 18
Yhteensa:
83 Yhteensa: 68
Kiinni olevien laattojen | Maara |Kelojen |Puuttuvien laat-
lukumaara % maara tojen maara
Metallilaatat 4/4| 62,5 % o 0
vuodelta 2022 34| 125 % 1 1
2/4| 25,0 % 2 4
14| 0,0% 0 0
Yhteensa:
6 Yhteensa: 5

Kokeen tarkoituksena oli simuloida tuotannontyontekijan tapaa skannata keloja

ja silla perusteella selvittaa, kuinka monta laattaa toimi yhta kelaa kohden. On
kuitenkin huomattava, etta laattoja yritettiin skannata vain yhden kerran yhden
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henkilon toimesta, joten tuloksissa olisi luultavasti enemman variaatiota, jos tes-
tiryhma olisi suurempi ja samat kelat skannattaisiin useamman kerran. T63-ke-
loja on kuitenkin yli 700 kappaletta ja tuotantoymparistossa taysin samojen ke-
lojen uudelleenskannaus vaatii aikaa. Naista huomioista huolimatta testin loppu-

tuloksesta pystyy tekemaan suuntaa antavia johtopaatoksia.

Lopputuloksena 91 kelasta vain 40,75 %:ssa eli 37 kelassa toimivat kaikki niihin
aikaisemmin kiinnitetyt laatat ja enemmistona 45,1 %:ssa (41 kelaa) toimi kolme
laattaa neljasta. Keloja, joissa vain puolet laatoista toimi, oli 7,7 % (7 kelaa), ja
keloja, joissa vain yksi laatta oli skannattavissa, oli 6,6 % (6 kelaa). Isossa
osassa skannatuista keloista oli vuonna 2021 tilattuja metallilaattoja 91,21 %:n

(83 kelaa) osuudella.

Vuonna 2021 tilatuista laatoista viela suuremmalla prosentilla (48,2 %), 83 ke-
lassa, toimi kolme neljasta laattasta. Jokainen laatta toimi 38,6 %:ssa ja kaksi
laattaa 6 %:ssa. Ainoastaan yksi laatta oli skannattavissa 7,2 %:ssa keloista.
Vuoden 2022 laatat kiinnitettiin huomattavasti myohemmin, ja niitd on myds

huomattavasti vahemman.

Laattoja skannattiin yhteensa 364 kappaletta, joista 73 kappaletta eli 20 % ei

toiminut. Ongelmatilanteita syntyy kuitenkin jo siina vaiheessa, kun kelan toisen
puolen laatat lakkaavat toimimasta johtuen tuotannon tyylista tuottaa kela pysty-
asennossa tai kelojen ollessa vierekkain. Talloin kelaa ei pystytd skannaamaan

ollenkaan ja tuotantoluovutuksia on vaikeampaa tehda.

Testi antoi kuitenkin nakemyksen, etta laatat on vaihdettava muutaman vuoden
valein jokaiseen kelaan, ellei vaihdeta kokonaan tapaa skannata keloja tai muu-

teta laattojen materiaaleja.



21

5 Kaapelinvalmistus

Kaapelin valmistusprosessi on monimutkainen ja vaatii useita eri tydvaiheita.
Pikkalassa kaapeli pystytaan valmistamaan johtimesta armeerattuun kaapelin
asti. Kaapelin valmistusprosessissa on kuitenkin eroavaisuuksia kaapelityyp-
pien valilla. Esimerkiksi merikaapeli saattaa vaatia enemman testauksia tai vah-

vistuksia rakenteisiinsa kuin heikkovirtamaakaapeli. (Operators training 2018.).

Merikaapelin valmistusprosessi alkaa langanvedosta ja loppuu lastaukseen.

Merikaapelin valmistusprosessi on visualisoitu kuvassa 5.

Johtimen :
Langanveto [ kertaus %

|

V%
Vaippaus [d Koestus %
|
V%

Armeeraus = Lastaus

Kuva 5. Kaapelin valmistuksen prosessikaavio.

Kaapinvalmistusprosessi riippuu huomattavasti valmistettavasta kaapelityypista.
Tyypillisesti heikkovirtakaapelit eivat tarvitse erikseen omanlaista lastaustydvai-
hetta, mutta saattavat tarvita ylimaaraisen lampokasittelyn tai kaasunpoiston,

joita merikaapeli ei valttamatta tarvitse.
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5.1 Langanveto

Langanveto on kaapelinvalmistuksen ensimmainen tydvaihe. Langanvedon tar-
koituksena on luoda kaapelin johtimelle halkaisijaltaan sopivankokoisia lankoja.
Langanvetoprosessi alkaa lahtolangasta, joka vedetaan vetokivisarjan lavitse.
Jokainen yksittainen vetokivi supistaa tyypillisesti noin 8 mm:n lahtdlankaa kes-
kimaarin noin 30 %, ja vetokivien maara riippuu halutusta langan halkaisijasta.
Tyypillisen tuotannossa kaytettavan vedetyn langanhalkaisija on 2 mm — 5 mm.
Lapaistyaan vetokivet metallilanka puolataan langanvedon yhteydessa kelalle,
josta se kerrataan myoéhemmassa vaiheessa johtimeen. (Operators training
2018.).

5.2 Johtimen kertaus

Johtimen kertauksessa metallilangat kerrataan yhteen kerroksittain ja valmistet-
tava johdin tiivistetaan kestamaan vetta ja pysymaan kasassa. Kerroksien ja
metallilankojen maara riippuu johtimen halutusta halkaisijasta. Yleensa johtimen
kertaus tapahtuu kertaamalla keskilangan paalle lankakerros lankakeloista. Jo-
kainen kerros kerrataan eri suuntiin. Kerroksien valeihin laitetaan vetta erista-
vaa materiaalia, jotta johdin olisi vesitiivis jokaisessa kerroksessa. Kerrokset tii-
vistetaan ja tasataan joko tiivistyskivilla tai valsseilla. Valmiin johtimen paalle
saatetaan myods laittaa nauhoja tiivistamaan ja suojaamaan johdinta. (Operators
training 2018.)

5.3 Eristys

Eristystydvaiheessa johtimen nauhojen paalle luodaan johdin-, eristys- ja hohto-
suoja. Niiden on tarkoitus suojata johdinta, varmistaa kaapelin oikeanlainen toi-
mivuus seka parantaa kaapelin mekaanisia ja [lBmmonkestavia ominaisuuksia.
Suojauksien valmistusprosessi tapahtuu joko pysty- tai katenaarivulkanisoin-
nilla. Eri vulkanisointitapoja kaytetaan eri kaapelituotteissa. Pystyvulkanisoin-
nissa hyvan keskeisyyden saavuttaminen on helpompaa, mutta vaatii suuren in-

vestoinnin. Katenaarivulkanisoinnissa linjanopeus on yleensa suurempi, mutta
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hyvan keskeisyyden saavuttaminen on vaikeampaa. Katenaarivulkanisointi sopii
paremmin pienempien janniteluokkien kaapeleille eli LV- tai MV-kaapeleille.
Pystyvulkanisointi sopii taas paremmin suurempien janniteluokkien kaapeleille,

kuten HV- tai merikaapeleille. (Operators training 2018.)

5.4 Vaippaus

Vaippauksessa kaapeli menee puristimen lavitse, jossa se saa yhtenaisen,
yleensa joko muovi- tai lyijykerrosen. Lyijy- tai muovivauppauksella tarkoitetaan
prosessia, jossa kaapeli kosketussuojataan ja vesitiivistetaan. Eristyksen ulkoi-
simman kerroksen eli hohtosuojan ja vaipatun kerroksen valiin tulee myos
nauha, jolla suojataan herkkaa hohtosuojaa ja lisataan vesitiiveytta. (Operators
training 2018.)

5.5 Armeeraus

Armeerauksessa kaapeli lisataan mekaanisia suojakerroksia, jotta parannettai-
siin kaapelin veto- ja puristuslujuutta. Yleensa armeeraus suoritetaan vesisto-
kaapeleille. Armeeraus on viimeinen vaihe, jossa kaapeliin lisatdan rakenteelli-
sia ominaisuuksia. Armeerauksessa vaipatun kaapelin paalle kerrataan metalli-
sia lankoja tai nauhoja. Kolmivaihevaihtovirtakaapeleissa seka yksivaihetasavir-
takaapeleissa metallilangat ovat yleensa terasta sen hyvan vetolujuuden ja hin-
nan vuoksi. Hystereesihavididen vuoksi magneettisia terasmetallilankoja ei
voida kayttaa kaikkiin kaapelityyppeihin, jolloin kaapeli suojataan esimerkiksi
kupari- tai alumiinilangoilla. Armeerauslankojen paalle valutetaan viela kuumen-
nettua bitumia korroosiosuojaksi ja armeerauksen kiinteyttamiseksi. Bitumin ja
lankojen paalle kerrataan lopuksi naruja. Narut peittavat koko kaapelin ja anta-
vat lisdsuojaa kaapelille. Osa naruista on myos varillisia, mika helpottaa kaape-
lin tunnistamista vedessa laskun aikana. (Operators training 2018.)
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5.6 Sahkoinen koestus

Koestuksessa kaapelin toimivuus varmistetaan ja etsitaan kaapelista vikoja.
Kaapeli kytketaan testauslaitteistoon ja siihen syotetaan haluttu jannite joko so-
vituksi tai standardinmukaiseksi ajaksi. Koestuksessa ilmenevia vikoja ovat
yleensa osittaispurkausviat ja lapilyonnit. Osittaispurkaukset viittaavat alkaviin
vikoihin ja lapilyonti viittaa kaapelissa jo olevaan mekaaniseen vikaan. (Opera-

tors training 2018.)

6 FastTrack

FastTrack on Prysmian Groupille kehittetty MES-jarjestelma. FastTrackin tehta-
vana on kerata tietoa tuotannosta ja lahettaa se eteenpain SAP-jarjestelmalle.
Jarjestelma on otettu kayttoon alun perin Suomessa Kirkkonummen Pikkalan-
tehtaalla ja Romanian Slatinan-tehtaalla. Tehtaiden raportointijarjestelmia halut-
tiin paivittaa nykyaikaisemmaksi ja lahemmaksi Factory 4.0:n kaltaista toiminta-

tapaa.

FastTrack otettiin kayttoon Pikkalassa maaliskuussa 2022 alkuun muutamalla
koneella. Koneita oli yhteensa viisi, ja ne valittiin tuotannon alusta erahallinnan
vuoksi. Muutoksenhallinta hoidettiin aloituksen yhteydessa; tyontekijat koulutet-
tiin linjoilla ja koulutuksia lisattiin uusien ominaisuuksien julkaistaessa. Projektiin
kuului tassa vaiheessa paikallinen tiimi ja Prysmian Groupin paakonttorilta toi-

minnallinen tiimi.

6.1 Ennen FastTrackia

Ennen FastTrackin implementaatiota etenkin materiaalinjaljitettavyys ja laadulli-
set mittaukset olivat useassa tehtaalla valmistettavissa kaapeleissa joko taysin
olematonta tai taysin riippuvainen tuotannontydntekijoiden tayttamista Excel-

taulukoista.
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Yksi toistuva ongelmana Excel-taulukkoja tayttaessa ilmaantuu, kun taytetaan
paljon erilaista tietoa useaan tiedostosijaintiin. Talloin Excel-tiedostot ja kansiot
ovat ripoteltuna yleensa verkkolevylla todella moneen paikkaan ja oikeiden tie-
dostojen loytaminen hankaloituu. FastTrackin yhtena tarkoituksen on tiivistaa

kaikki tama tieto yhteen paikkaan.

6.1.1 Materiaalinkulutus ja jaljitettavyys ennen

Tehtaalle saapuvien materiaalien vastaanoton yhteydessa kirjattiin SAP:iin yk-
sikkOkohtaiset tiedot, kuten eranumero. Tuotannon materiaalinjaljitettavyystieto-
jen kannalta prosessi vaati kuitenkin todella paljon manuaalista kirjanpitoa, jotta
tiedetaan, mitd materiaaleja kaytettiin missakin tuotteessa. Tallaista kirjanpitoa

ei myoskaan tehty jokaiselle valmistettavalle tuotteelle.

Materiaalinjaljitettavyyden seurantataulukot olivat siis Excel-taulukoita, joihin Kir-
jattiin ennalta maaritellyista materiaaleista esimerkiksi uniikki eranumerosarja.
Merkkisarja saattaa olla kymmenia merkkeja pitka seka sisaltaa kirjaimia ja nu-
meroita, mika mahdollisten inhimillistenvirheiden todennakaisyytta (kuva 6). Yk-
sittaisella tuotantolinjalla merkkisarjoja kirjattiin Excel-taulukkoon useamman

kerran vuorossa.
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Valmistaja Nipun numero Huom.

Supplier Number of coil Motes

Batch No. Coil No.

FD1501000-011 vajaa nippu
FC1500940-013
FC1500960-002
FD1500960-002
FD1500890-004
FD1500970-007
FD1500970-033
FC1900970-002
FC1900970-008
11602204
11602201

— TP PFPFPFPFPEFPEEPE

Kuva 6. Kuvankaappaus alumiininippujen vuoden 2019 seurattavuustaulukosta,
jossa monimutkaiset eranumerot ovat nakyvissa.

Kirjaaminen kasin vaatii tarkkaavaisuutta ja huolellisuutta, mita voi kiireellisessa
tehdasymparistossa olla vaikeaa saavuttaa. Tuotannontyontekijoiden on muis-
tettava kirjata useampi eri asia yksittaisesta materiaalista eranumerosarjojen li-
saksi, kuten materiaalin paino tai valmistaja. Taulukot ovat myos erilaisia jokai-
sessa tyovaiheessa, mika lisaa tiedon keraamisen vaikeutta. FastTrackin avulla
pyritaan saavuttamaan yksikkokohtainen seuranta helpommin erahallinnan
avulla, ja tiedot ovat aina samanlaisessa muodossa. Erahallinnalla tarkoitetaan
sita, ettd nama tiedot saataisiin jarjestelmaan skannaamalla materiaalin materi-

aalilappu.

Materiaalinkulutustiedot ennen FastTrackia laskettiin SAP:ssa, joka saa kulutuk-
seen liittyvat tiedot kaapelinsuunnittelujarjestelmasta. SAP:iin kirjattujen luovu-
tuksien perusteella laskettiin yksittaisten materiaalien kulutus. Kuva 7 visualisoi

kulutuksen seurattavuuden SAP-jarjestelmatasolla.
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Posting Date Entered at Material Quantity | Unit | Order
01.02.2022 08:22:42 RMO71993 10 366,802- KG 84832920
21:40:22 RMO71993 9441 403- KG 84832920
05:32:55 RMO71993 9125,128- KG 84832920
31.01.2022 13:51:49 RMO71993 8 070,877- KG 84832920
21:29:58 RMO71993 9125,128- KG 84832920
03:30:12 RMO71993 6 899,487- KG 84832920
30.01.2022 17:37:50 RMO71993 5 739,823- KG 84735652
21:30:49 RMO71993 8 352,011- KG 84832920
20.01.2022 17:34:50 RMO71993 20 509,159- KG 84735652
28.01.2022 21:37:27 RMO71993 9115,182- KG 84735652
13:33:35 RMO71993 10 674,357- KG 84735652

Kuva 7. Kuvankaappaus SAP-luovutuksen jalkeisesta kulutuksesta. Kuvassa
nakyy kulutuspaivamaara, raaka-ainetunnus, kulutettu maara ja tydbnumero.

Seurattavuustietoja, joita pystytaan saamaan SAP-luovutuksella ovat

kelanumero

e luovutusaika ja paivamaara

e tyonumero ja kone

e luovutuksen tehnyt henkild

¢ Kkulutetut materiaalit ja kulutettu maara
e valmistamiseen kulunut aika

e tuotenumero ja sen kuvaus.

Kulutuksiin liittyvat ongelmat korjataan kerran kuukaudessa jarjestettavassa in-
ventaariossa, jossa lasketaan l16ydetyt materiaalit ja |0ytdjen perusteella teh-
daan SAP:iin korjaukset. Koska kulutus SAP:ssa perustuu pitkalti arvioihin, ei
todellisesta kulutuksesta voitu koskaan olla taysin varmoja. Taman vuoksi kuu-

kausittainen inventaario on miltei valttamaton.

Materiaalinkulutusta ei mydskaan voitu valvoa helposti. Jos kesken valmistuk-
sen oli tarve vaihtaa materiaalia johonkin vastaavaan toiseen materiaaliin, ei ku-

lutusta pystytty helposti korjaamaan vaan korjaukset oli tehtava manuaalisesti
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myohemmin, usein vasta tuotteen valmistuttua. Mydskaan vaaran materiaalin
kayttda ei jarjestelma mitenkaan estanyt, silla se ei kyennyt reaaliaikaiseen ra-
portointiin. Tallainen kaytanto lisaa riskeja vaaran materiaalin kayttoon huomat-

tavasti enemman kuin jarjestelma, jossa kulutussaannot ovat tiukemmat.

6.1.2 Laatumittaukset ennen

Laadullisissa mittauksissa ei ole niin paljon eroa FastTrackin ja sita edeltavan
tavan valilla kuin materiaalinkulutuksen osalta. Mittaukset itsessaan pysyvat sa-

mana, vain raportointitapa muuttui.

Laadunmittaukset materiaalinseurannan tavoin taytettiin Excel-taulukoihin.
Koska taulukkotiedostot olivat kuitenkin monissa eri tiedostosijainneissa ja
isoissa tiedostoissa verkkolevyilla, oli haluttujen tiedostojen 16ytaminen hanka-

laa.

Ongelmana taulukoissa on kuitenkin taas inhimilliset virheet. Excel-tiedosto ei
muistuta ketaan suorittamaan mittauksia tai tayttamaan niita. Kaytetyt taulukot
eivat myoskaan estaneet operaattoria luovuttamasta kelaa, eivatka pyytaneet
luomaan vikailmoitusta poikkeavista tuloksista. FastTrackin avulla naista ongel-

mista pyrittiin paasemaan eroon.

6.2 Erahallinta

FastTrack lahdettiin implementoimaan Prysmianin tehtaisiin, jotta voitaisiin pa-

rantaa

e materiaalinjaljitettavyytta
e materiaalinkulutusta

e laatumittausten raportoimista.

Parannuskohdat materiaalinkulutuksen kannalta hoidetaan Batch management
-systeemin eli erakohtaisen hallinnan avulla. Tama tarkoittaa lyhyesti sita, etta
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jokaiselle tehtaalla kaytettavalle materiaalille ja tuotteelle maaritetdan uniikki nu-
merosarja. FastTrackin sisalla tata uniikkia numerosarjaa kutsutaan eranume-
roksi. Eranumeron perusteella pystytaan tunnistamaan siihen liittyvat oleelliset
tiedot. Oleellinen tieto kaytetysta materiaalista on esimerkiksi lahettajan laatima

laatusertifikaatti.

Oleelliset tiedot, joita ei Ioyda SAP-seurannalla mutta 16ytaa FastTrack-seuran-

nalla, ovat seuraavat:

e valmistamiseen kaytettyjen materiaalien eranumerot
o konepositio, johon materiaali lastattiin
o kulutettu maara erakohtaisesti

e kaikki valmistukseen osallistuneet henkil6t

¢ laadulliset mittaukset ja ne suorittaneet henkilot

e kelanumero ja kelan tiedot (esimerkiksi kelan koko- ja tunnistusnumero ja

kelalla olevan eran tila)
e mahdolliset laadulliset vikailmoitukset

e Kkelan viimeisin sijainti tehtaalla.

Batch managementin avulla pystytaan myos maarittamaan oikeiden materiaa-
lien kayttd. Tyovaiheet hyvaksyvat ainoastaan saman tydnumeron eria ja tyon

BoM:sta Ioytyvat materiaalit.

6.2.1 Tuotantopituuden eranumero

Osa yksikkdkohtaista hallintaa ovat tuotantopituuksien eranumerot. Tuotan-
nosta valmistuvien tuotteiden eranumerot ovat aina samantyylisia: ne alkavat
aina kirjaimella B, jonka jalkeen tulee kahdeksan numeroa. Kuva 8 on kuvan-
kaappaus kahdesta eranumerosta. Eranumerot kasvavat pienemmasta suurem-

paan, eli eranumero kasvaa suuruudeltaan jokaisen uuden era luomisen
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yhteydessa. Esimerkiksi eranumero BO0010000 on luovutettu aikaisemmin kuin
eranumero BO0010001.

3y | MN:73  Erd: B0O0138616  Kone: K564822  Kela: DW31604V09569

N KL M: 74 Era: B00128619  Kone: K564822  Kela: DW3160AE33228

Kuva 8. Kuvankaappaus DELMIA Aprison Order Structure -sovelluksesta, jossa
on esilla valmistusnumero, eranumero seka kone- ja kelatiedot.

6.2.2 Materiaalin eranumero

FastTrack erottaa materiaalit toisistaan kahden eri numerosarjan perusteella,
era- ja varastosijaintinumeron avulla. Materiaalien eranumerot riippuvat materi-
aalista ja tavarantoimittajasta. Materiaalille maaritetdan eranumero tavaran vas-
taanoton yhteydessa, jolloin materiaalin vastaanottaja voi joko antaa materiaa-
lille itse eranumeron, kuten tavaran toimittajan kollinumeron, tai SAP voi luoda

sen automaattisesti.

Kahdella materiaalilla voi olla sama eranumero, mutta silloin taytyy varastopaik-
kanumeron olla eri, muuten jarjestelma luulee niiden olevan sama materiaali.
Esimerkiksi 10 tehtaalle samaan aikaan saapuvat samat materiaalit saattavat

saada saman eranumeron, mutta varastopaikkanumero tulee niilla eroamaan.

6.3 Kammenlaitteen toiminta

FastTrack toimii seka tietokoneella etta mobiililaitteilla. Mobiililaitteina on kay-
toéssa Zebran Android 10 -pohjainen alypuhelin, Zebra TC52X (kuva 9), joka toi-
mii myos viivakoodinlukijana. Tietokoneella on kaytdssa kaikki jarjestelman toi-
minnallisuudet, mutta tarkoituksena on hoitaa lahes kaikki toiminnot tuotan-
nossa mobiililaitteen avulla. Tuotannossa kaytetaan FastTrack 2.0 -sovellusta,
joka on kehitetty mobiiliversioksi Dassault Systéemesin DELMIA Apriso -ohjel-

masta.
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Kuva 9. Zebra TC52X -alypuhelin-skanneri.

FastTrack 2.0:n toiminta perustuu QR-koodeihin, joita skannataan eri toimintoja
varten. QR-koodeja laitettiin tehtaalle kaikkialle, kuten koneenosiin, keloihin, ja
varastopaikoille. Yksinkertaisimmillaan skannataan koneen QR-koodi, minka jal-
keen kammentietokoneessa nakyy tuotantojarjestys ja tasta voidaan valita seu-
raavat toimenpiteet. Vastaavasti skannaamalla varastopaikan nakyy kyseisen
varastoalueen kela- ja raaka-ainesaatavuus. Skannaamalla kelan nakee kelan

sisallon ja mahdolliset viat.

Zebra TC52X -laitteet ovat konfiguroitu toimimaan vain rajoitetulla tavalla. Pe-
ruskayttajat eivat kykene avaamaan monia sovelluksia FastTrack 2.0:n lisaksi.
Kasilaitteisiin ei voi esimerkiksi ladata mitaan, ja ne on lukittu omaan kayttojar-
jestelmaansa. Mobiililaitteet kykenevat yhdistamaan vain rajoitettuun yhteen

verkkoon, joka toimii vain FastTrack 2.0 -sovelluksessa.

6.4 Fasttrack 2.0:n toiminnot

FastTrack 2.0 -mobiilisovellusta kayttavat paaasiassa tuotannontyontekijat.

Paatehtavinaan heilla FastTrack 2.0 -sovelluksen kautta ilmoittaa

e |aadulliset mittaukset

e naytteet
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e materiaalit, joita he ovat kayttaneet ja kaytetty maara

e valmiiksi saadut tuotteet.

Edella mainitut paatehtavat ilmoitetaan kayttaen jarjestelman aktiviteetteja. Akti-
viteetteja on 6-8 riippuen valmistettavan kaapelin tyypista. Aktiviteetit vastaavat
tyovaiheita, joita tuotannossa tehdaan todellisuudessakin, ja tata havainnolliste-
taan kuvassa 10. Aktiviteetit taytyy myoOs suorittaa oikeassa jarjestyksessa, en-

nen kuin jarjestelma paastaa kayttajan seuraavaan aktiviteettiin. Jokaisen aktivi-

teetin taytyy olla suoritettu, ennen kuin jarjestelma antaa kayttajan tehda luovu-

tuksen.



SETUP

Aloitusnayte — = 1

Materiaalin

lastaus

D Laadulliset mittaukset

Tuotanto
Materiaalien raportointi
D Ajallinen raportointi
I:l Valmistuneet tuotteet
== =P \/gihtoehtoinen vaihe
===l Pakollinen vaihe Tuotannon
tarkistukset
Pituuden
vahvistus
Lopetusnayte Jﬂ— - - —l
Pituuden
kuittaus

Kuva 10. Prosessikaavio FastTrackin tuotannonaktiviteeteista. Vareilla on
kategorisoituna eri aktiviteettien tarkoitukset.
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6.4.1 Setup

Setup on aina ensimmainen aktiviteetti FastTrackissa. Uuden tyon valmistelua
kutsutaan Setupiksi niin FastTrackssa kuin tuotannossakin. Tyon valmisteluilla
tarkoitetaan koneen laittamista tuotantokuntoon. Tama voi pitaa sisallaan eri-

laisten asetusten maarittamista koneessa, kuten puristimien asettamista oikei-

siin lampadtiloihin.

FastTrackissa Setup vastaa enemmankin tarkistuslistaa. Tarkistuslista pitaa
paaosin sisalladn OK- tai NOT OK -vastauksia, mutta ne voivat olla myos laatu-
mittauksiakin. Taytettavat mittaukset tai kysymykset ovat tyonjohdon tai muun
vastuuhenkilon maariteltavissa. Setup-aktiviteetti on myods ensimmainen tilau-

suus ottaa aloitusnayte.

Setup-aktiviteetti ja sitd alempana jarjestyksessa oleva Materiaalin lastaus -akti-

viteetti on suoritettava, ennen kuin paasee jatkamaan Tuotanto-aktiviteettiin.

6.4.2 Materiaalin lastaus

Ennen FastTrackin implementointia tuotannosta ilmoitettiin materiaalitiedot au-
tomaattisesti SAP-jarjestelmaan pituudenvahvistuksen yhteydessa. Tyontekijan
luovuttaessa valmiin tai puolivalmiin tuotteen SAP laski automaattisesti sinne
ennalta maaritetyilla arvoilla materiaalinkulutuksen ja tuotteen valmistumiseen
kuluneen ajan. FastTrackin myo6ta ennalta mainitut tiedot ilmoitetaan

FastTrackia kayttaen.

Materiaalinkulutuksesta tulevat tiedot ilmoitetaan jarjestelmaan Materiaalin
lastaus -aktiviteetista. Tyontekijalle avautuu ruutu, jossa han nakee kolme

kohtaa:

e |astatut materiaalit
e ladata+-nappi

e vaaditut materiaalit.
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Materiaalinlastaus-ruudussa nakyy jo ilmoitetut materiaalit, ladata+-napista
pyystyy lastaamaan lisaa ilmoitettavaa materiaalia tai vaihtamaan sen.
Vaadituissa materiaaleissa nakyy, mitd materiaaleja on viela ladattava, jotta
pystytaan etenemaan seuraavaan vaiheeseen. FastTrack saa vaaditut
materiaalitiedot tyon BoM:sta, SAP-jarjestelmasta. Muiden kuin vaadittujen
materiaalien skannaaminen on estetty. Kun yritetaan lastata estettya
materiaalia, jarjestelma ilmoittaa kayttajalle materiaalin olevan vaaraa. Vaaditut
materiaalit -listassa nakyy myos standardikulutus, joka lasketaan SAP:sta
lahetetyn pituussuunnitelman ja tyovaiheessa kulutettavien materiaalien

perusteella.

Kaytanndssa kulutetun materiaalin ilmoitus tapahtuu niin, etta paastyaan mate-
riaalin lastausruutuun kayttaja painaa ladata+-nappia. Kayttaja sitten skannaa
lastauspaikansijainnin (Kuva 13) eli position, johon halutaan materaalia lastata.
Skannattuaan sijainnin kayttajan on painettava eteenpain nappia ja skannattava
materiaalin QR-koodi, minka jalkeen hanen on painettava tallennusnappia. Ma-
teriaali nakyy taman jalkeen lastattujen materiaalien listalla, jonka lisaksi nakyy
my0s lastattu maara. Joillain tuotantokoneilla on myds ilmoitettava jo valmistettu
maara tuotetta, jota kaytetaan raportointiin samoin kuin kulutuksen laskemi-

seen.

Jos skannatussa sijainnissa on jo valmiiksi lastattuna materiaalia ja sijainti on
mahdollistaa vain yhden eran kerrallaan (Single position), joka ei ole kulunut
loppuun luovutusten yhteydessa, jarjestelma pyytaa purkamaan aikaisemman
materiaalin pois. Materiaalin purkamisen yhteydessa kayttajaa pyydetaan ilmoit-
tamaan jaljelle jaanyt maara kilogrammoina tai metreina riippuen purettavasta
materiaalista. Alun perin lastatun ja jaljelle jaaneen maaran erotus lasketaan ku-
lutukseen mukaan luovutuksen yhteydessa. Materiaalin vaihto- ja purkuvaihe on
siis jarjestelman toimivuuden kannalta todella tarkeaa tehda oikein, silla virheel-

liset tiedot aiheuttavat vaaraa materiaalinkulutusta.

Materiaalinkulutustiedot Iahtevat SAP:iin ainoastaan luovusten yhteydessa.
Kayttajan vahvistaessa tuotteen FastTrack laskee purettujen materiaalien ja
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SAP:sta tulevan standardikulutuksen perusteella materiaalinkulutuksen ja
lahettaa tiedon SAP:iin.

Jos materiaalinkulutus on tehokasta, niin etta FastTrackin laskeva kulutusker-
roin eroaa todellisuudesta ja kerroin laskee materiaalin loppuneen ennenaikai-
sesti luovutuksen yhteydessa, pystytaan jarjestelmassa aktivoimaan konekoh-
taisesti materiaalintehokkuustoiminto. Materiaalintehokkuustoiminnossa kayttaja
pystyy luovutuksen yhteydessa itse maarittamaan FastTrackin mukaan tyhjan
materiaalin olevankin viela kaytossa. FastTrack jattaa talloin materiaalille mini-
mimaaran eli yhden kilogramman tai metrin. Toiminnon tarkoituksena on mah-
dollistaa luovutukset, vaikka FastTrack olisi laskenut materiaalin kokonaan kulu-
neeksi, ja antaa mahdollisuuden kayttajalle ilmoittaa materiaalin todellinen kulu-

tus.

Jarjestelmaan ei kuitenkaan ole kehitetty rajoitusta, kuinka monta luovutusker-
taa perakkain tehokkuustoimintoa voidaan kayttaa. Materiaalin tehokkuutta pys-
tyy siis kayttdmaan vaarin, jolloin jarjestelma ei laheta tehokkaasta materiaalista

tietoja eteenpain.

6.4.3 Tuotanto

Tuotanto-aktiviteetti aukeaa, kun kummatkin Setup- ja Materiaalin lastaus -akti-
viteetit on suoritettu. Tuotanto-aktiviteetti on kayttajalle kaytanndssa vain virtu-
aalinen nappi, jota taytyy painaa edetakseen. Aktiviteetin takana on kuitenkin

tarkeita ominaisuuksia.

Kayttajan painaessa tuotannon paalle alkaa jarjestelma ottamaan aikaa ja suori-
tettavat materiaalin vaihdot aletaan ottamaan huomioon. Materiaalin vaihdot,
jotka tehtiin ennen tuotantonapin painamista, eivat tule kulutukseen mukaan
luovutuksen yhteydessa. Vasta aktiviteetin aktivoimisen jalkeen jarjestelma huo-
mioi materiaalinvaihdot, kuten materiaalin purkamisen ja korvaavaan materiaa-

lin lastaamisen.
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Ajallinen ja materiaalien raportointi loppuu tyontekijan suorittaessa viimeisen toi-
minnon jarjestelmasta eli pituuden luovutuksen. Tyota ei paase jatkamaan, ellei
tama nappi ole painettuna. Jos sama ty0 jatkuu pituuden luovutuksen jalkeen,

tarvitsee Tuotanto aktivoida uudelleen.

6.4.4 Tuotannon tarkistukset

Tuotantolinjoilta kerataan jatkuvasti laatuun liittyvaa tietoa. Nama tiedot ovat
erittain linja- ja tuotekohtaisia, joten niiden vaihtelevuus on merkittavaa. Laatu-
mittaukset raportoidaan FastTrackissa Tuotannon tarkistus -aktiviteetissa.

FastTrackiin laatumittaukset tulevat SAP-tuoterakenteesta.

Tuotannon tarkistukset tulevat esiin aktiviteettilistassa Tuotanto-aktiviteetin akti-
voimisen jalkeen. Tuotannon tarkistuksiin taytettavat tiedot maarittavat tehtaan
kaapelisuunnitteluosasto ja mahdollisia muokkauksia tekee laatuosasto. Yleinen
muokkaus mittauksiin on mittaustiheys, jolla tarkistuksia pyydetaan tayttamaan.
Esimerkiksi tarvittaessa laatusuunnitelmassa pystytaan maarittamaan tarkistuk-
sia taytettavaksi 10 kelan valein, tai jos kyseessa on pitkaaikainen ajo, voidaan

ne maarittaa taytettavaksi tiettyjen metrien valein.

Tarkistuksien tayttaminen on yksinkertaista:

e Avataan Tuotannon tarkistukset.
e Tehdaan mittaukset ja tayta kaikki kentat.

e Painetaan tallenna.

Jos taytetyt arvot osuvat laatusuunnitelmassa maariteltyjen toleranssien sisa-
puolelle, hohtaa taytettava laatikko vihreana. Toleranssien ulkopuolelle menevat
laatikot hohtavat punaisena. Jos yksikin mittaus ei lapaise laatuvaatimuksia, oh-
jaa jarjestelma tallennuksen yhteydessa vikailmoitussivulle, jossa on tehtava ei-
vastaavista, eli Non-conforming-mittauksista vikailmoitus. Jarjestelma ei paasta

kayttajaa jatkamaan luovutuksiin, ennen kuin vikailmoitus on tehty.
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6.4.5 Osittaisvahvistus

Osittaisvahvistus on vaihtoehtoinen aktiviteetti, joka aktivoidaan tuotantolinjoille,
joissa valmistetaan ajallisesti pitkaan kestavia toita, kuten merikaapelilinjastoille.
Osittaisvahvistuksessa ei luovuteta valmista tuotetta vaan vain osa siita. Niita
pystyy kaytannossa tekemaan milloin vain, mutta Pikkalassa tuotannossa osit-

taisvahvistuksia tehdaan vuoronvaihdon yhteydessa.

Osittaisvahvistuksessa kayttaja merkitsee valmistettujen metrien kokonaismaa-
ran, jonka perusteella FastTrack lahettda luovutuksen SAP:iin. Kaikkien
FastTrack luovutusten yksikkd on aina metri. Osittaisvahvistuksen pituus on ai-
kaisemmassa osittaisvahvistuksessa merkityn kokonaismaaran erotus kayttajan
uudesta merkitsemasta kokonaismaarasta. Osittaisvahvistus ei deaktivoi Tuo-

tanto-aktiviteettia.

6.4.6 Pituuden vahvistus

Toiseksi viimeinen aktiviteetti on pituuden vahvistus. Pituudenvahvistuksella tar-
koitetaan tydvaiheen tuotantopituuden loppuluovutusta. Pituuden vahvistuk-
sessa maaritetaan sailid (esimerkiksi kela, tai kaasunpoistotankki), tuotteen
maara ja sailionumero. Pituuden vahvistuksen jalkeen FastTrack lahettaa luovu-
tustiedot SAP:iin ja FastTrack varaa sailion eralle. Kelalla olevaa eraa ei pysty
viela pituuden vahvistuksen jalkeen ottamaan tyon seuraavassa vaiheessa
kayttoon. Pituuden vahvistus maarittaa myos tyon sulkeutumisen Tyon viimei-

nen kela -napilla.

Pituuden vahvistus liittyy kuitenkin vahvasti pituuden loppuluovutukseen. Pituu-
den vahvistus voidaan suorittaa joko massiivisen luovutuksen tai normaaliluovu-
tuksen kautta. Massiivinen luovutus on tarkoitettu linjoille, joilla useita tuotteita
pystytaan valmistamaan nopeasti ja tuotteet halutaan luovuttaa useampi kap-

pale kerrallaan.
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Koska kyseessa on aktiviteetti, jossa maaritetaan tuotteen valmistamiseen kuu-
luvia tietoja, kuten materiaalin kulutustiedot, tarvitsee jokainen aikaisempi vaihe
olla jo suoritettuna, ennen kuin pituuden vahvistuksen pystyy suorittamaan. Pi-
tuuden vahvistusta ei siis pysty tekemaan, jos kayttaja ei ole lastannut kaikkia

vaadittuja materiaaleja.

6.4.7 Pituuden luovutus

Jokaisen tyon viimeinen aktiviteetti on aina Pituuden luovutus. Aktiviteetissa
painetaan Pituuden luovutus -nappia, minka jalkeen kayttajaa pyydetaan tulos-

tamaan saattokortti sailiolle tai varastolappu.

Jos Tilauksen viimeinen era -nappia painettiin pituuden vahvistuksen yhtey-
dessa, sulkeutuu tyd myds luovutus napin painamisen jalkeen. Tyon voi avata

uudestaan vain tietokonesovelluksesta.

6.5 Implementaatiota edeltava inventaario

Pikkalan tehtaan tuotantokapasiteetin vuoksi erilaisia tuotantokoneita on teh-
taalla useita. Jokainen tuotannossa kaytettava kone oli inventoitava, jotta ne
pystyttaisiin lisaamaan FastTrackin tietokantaan ja jotta niille pystyttaisiin val-

mistamaan QR-koodit.

FastTrack-projektin vuoksi tehdyn inventaarion perusteella Pikkalan tehtaalla on

koneita 70 kappaletta, joista

e johdinosastolla on 23 kappaletta

e L|V-osastolla 6 kappaletta

e MV-osastolla 7 kappaletta

e merikaapeliosastolla 17 kappaletta

e koestusosastolla 6 kappaletta.
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SAP-jarjestelmassa tuotantokoneet ovat maaritelty eri tavalla. SAP:iin on maari-
telty ynhdeksi koneeksi esimerkiksi kahden tuotantokoneen linjasto, mutta
FastTrackiin nama kaksi konetta eroteltiin, tarkemman jaljitettavyyden vuoksi.
Koneiden erottelun havainnollistamisen helpottamiseksi, nakyy ohje (kuva 11),
jossa neuvotaan siirtdmaan tyo paakoneelta eli SAP-koneelta alakoneille el
FastTrack-koneille. MyOs osa koneista, kuten kaasunpoistotankit, piti luoda erik-
seen, silla niita ei ollut erikseen maaritelty SAP-jarjestelmaan. FastTrackin jalji-
tettavyyden vuoksi jokainen kaasunpoistotankki on myds yksiloity toisin kuin

SAP:ssa, silla niista haluttiin laadullista tietoa suoraan FastTrackiin.

Prysmian -
Paikone FAST ~
1. Etsi tydbnumero skannaamalla EQPSKi82713
2. Siirrd tydbnumero painamalla.
3. Paina alhaalta "Move”.
4. Kirjoita siirrettava pituus, tai paina E
"Select All” ja skannaa jompikumpi
alakoneista. 3191 tai 3192. |
[ ] [ ]
p————— Alakoneet —————— E.
E [ ] E u
K382713 -3191 K382713 -3192

Kuva 11. Yhden sivun pituinen ohje tyonsiirtoon SAP-koneelta FastTrack-ko-
neelle, joka visualisoi koneiden erottelua FastTrackissa.

Jaljitettavyytta haluttiin parantaa SAP:n aikaisesta jaljitettavyydesta, minka
vuoksi myos koneiden tietyt osat oli inventoitava. Naita inventoituja koneen osia
kutsutaan konepositioiksi tai sijainneiksi. Konepositio on jarjestelmassa paikka,
johon voidaan lastata jarjestelmaan jo ennalta olemassa oleva era (ks.
Materiaalin lastaus 6.4.2). Koneiden osat ja osakokoonpanot, jotka inventoitiin

ovat

e |ahto- ja vastaanottopukit
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e nippulahdot

e vetta-eristavien materiaalien paikat
e ekstruusiopuristimet

¢ nauhankiertajat

e hakit

o jatkospaikat.

Yksittaisia inventoituja kohtia koneista oli yhteensa 504, jos yksittaisten hakkiko-
neiden kelapaikat suljetaan pois. Ottamalla huomioon kelapaikat, sijainteja tulisi
yhteensa 920. Kelapaikoista kuitenkin luovuttiin myohemmassa vaiheessa im-
plementaatiota niiden epakaytanndllisyyden vuoksi. Kuva 12 on kaikki tehtaan
osastot ja niiden inventoitujen konepositioiden maarat. Materiaalin lastaus on
pakollinen vaihe jokaisessa tydssa, joten positio-QR-koodeja tarvitsee skannata
usein jokaisella linjalla. Positio-QR-koodien sijoittaminen kaytanndlliselle pai-

kalle oli siis tarkeaa.



42

POSITIOIDEN MAARA OSASTOTTAIN

180
160
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100
80
60
40
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Johdin Merikaapeli Koestus Jatkos

m Total 157 127 7

Kuva 12. Konepositioiden maara osastoittain.

FastTrack-jarjestelman logiikka vaatii aina, etta kaytettava era eli tuotantopituus
tai materiaali on lastattuna konepositioon. Tuotanto-ohjeisiin on tasta syysta li-
satty yksinkertainen muistisdantd: mihin lastataan (konepositio) ja mita lasta-
taan (materiaali tai muu era). Konepositiot ovat myds nimetty vastaamaan sita

koneenosaa, johon QR-kooditarra on liitettyna.

6.6 QR-koodit

FastTrack ei suoranaisesti tarvitse QR-koodeja, silla FastTrack 2.0 toimii ilman-
kin niitd. QR-koodeja kuitenkin kaytetaan FastTrackin kayton helpottamiseksi.
Niitd on helppo lukea Zebra TC52X -laitteella, jolloin ne yksinkertaistavat jarjes-

telman kayttoa merkittavasti.

FastTrack 2.0:ssa kaytettavat erilaiset toiminnot pystytdan konfiguroimaan toi-

mimaan halutulla tavalla etuliitteiden avulla. FastTrack 2.0 toimii pelkastaan
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etuliitteiden avulla, ja sen tietokoneversion kaytdssa niiden ymmartdminen on

valttamattomyys.

Seuraavassa on lista, jokaisesta kaytetysta etuliitteestd, ja etuliitteessa kaytetyt

kirjaimet on lihavoitu:

e EQP (Equipment, suomeksi: varuste tai tyokalu)

o Kaytetaan, kun halutaan kertoa jarjestelmalle tietty kone.

e DRM (Drum, suomeksi: kela)

o Kaytetaan, kun halutaan kertoa jarjestelmalle tietty kela.

e RM (Raw Material, suomeksi: raaka-aine)

o Kaytetaan, kun halutaan kertoa jarjestelmalle tietty raaka-aine-era.

¢ WRL (Warehouse Location, suomeksi: varastosijainti)

o Kaytetaan, kun halutaan kertoa jarjestelmalle tietty sijainti.

e EQP_IN (Sanoista: Equipment ja Indirect, suomeksi sanoista: tyokalu ja

epasuora).

o Kaytetaan, kun halutaan kayttaa tuotantoon epasuorasti vaikutta-

vaa toimintoa.

Etuliitteet taytyy kuitenkin erottaa muista skannattavista tiedoista. Erottajana
kaytetaan dollarimerkkia ($). Esimerkiksi jos kayttaja, joka tyoskentelee ko-
neella K371111, haluaa aloittaa tyon kyseisella koneella, taytyy hanen skannata
QR-koodi, jossa lukee EQP$K371111. Koodissa EQP$K371111 (Kuva 13, va-
sen ylakulma) kerrotaan ensimmaisena jarjestelmalle, minkalaista tietoa kayt-
taja haluaa hakea eli konekooditietoja, etuliitteella EQP. Etuliite sitten erotetaan



44

konekoodista dollarimerkilla, jotta konekoodi ei sekoitu etuliitteeseen. Lopuksi
tulee konekoodi eli K371111.

Samalla periaatteella toimii jokainen eri etuliite etuliitettd DRM lukuun ottamatta.
Etuliite DRM vaatii kaksi erottajaa toimiakseen, silla keloissa on kaksi eri tietoa.
Kelat toimivat SAP:iin lisattyjen kelojen perusteella, niin etta jokaiselle kelatyy-
pille on annettu kelakoodi. Tyypillinen kelakoodi koostuu ensimmaiseksi kah-
desta kirjaimesta, joista ensimmainen on aina D ja toinen joko W tai S riippuen
siita, onko kyseessa rauta- vai puukela. Taman jalkeen kelakoodissa on kelan
tiedot, kuten koko ja tyyppi. Lopuksi tulee kelan juokseva numero, joka erote-
taan kelan tyyppitiedoista erottajalla. Talldin saadaan tieto kelan tyypista ja ke-
lan numerosta. Kelakoodi kymmenennesta, 1. tyypin rautakelasta, joka on hal-
kaisijaltaan 260 senttimetria, kirjoitettaisin DRM$DS32601$0010.

WRL-etuliitetta kaytetaan sijainnin ilmoittamiseen. Ne voidaan konfiguroida ole-
maan osa konetta eli EQP-etuliitteista toimintoa ja myds toisinpain. Jotta jarjes-
telma toimii, jokainen kone taytyy yhdistaa sijaintiin ja jokaisessa koneessa on
oltava myos sijainteja, jotka toimivat lastauspaikkana. Taten WRL-etuliitteella on
kaksi eri toimintoa, ilmoittaa koneen sijainti ja lastauspaikan sijainti. Jos WRL-
etuliitteista sijaintia ei yhdisteta koneeseen, se toimii silloin varastopaikkana ja

yleissijaintina.

Etuliitteilla pystytaan erottamaan toiminnot toisistaan ja samalla myos erottele-
maan QR-koodit toisistaan varikoodeilla; tietylla etuliitteella oleva QR-koodi on
tietyn varinen. Tahan on poikkeuksena epasuorat toiminnot ja yleissijainnit. Va-

rikoodattuja etuliitteellisia QR-koodeja ovat

e EQP, sininen (Kuva 13, vasen ylareuna)

e WRL, vaaleanpunainen (kuva 13, oikea ylareuna)

e DRM, vihrea (kuva 13, keskella vasemmalla).
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EQP_IN eroteltiin muista tekemalla QR-koodit suureksi ja ne tulostettiin paikalli-
sesti A4-kokoiselle paperille (kuva 13, keskella oikealla). QR-koodiin liittyva toi-
minto my0s laitettiin otsikoksi suurella fonttikoolla, jotta tulostuksesta huomaisi
nopeasti QR-koodin toiminnon tarkoituksen. Samaa tapaa kaytettiin myds yleis-
sijainneissa. Etuliitteellisiin QR-koodeihin kuuluu myds varastosijaintien QR-

koodit (kuva13, alimmainen koodi vasemmalla).

K371111 Brondell 1768
Brondell 1768 Lahtopukki

FpE B
of

T140 R70 L75
0001 CLEAN DRUM

OFA0
OF e

EQP INSCLEAN DRUM

Prysvilan

B2 - Hyllyt
u O
C

Kuva 13. Erilaiset QR-koodit, joita FastTrack hyddyntaa. Kuvassa on kone-, si-
jainti-, kela-, epasuora- ja varastosijainti-QR-koodi.
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Varikoodatut QR-koodit tilattiin ulkopuolisena tydna. Materiaaliksi valikoitui
stanssattut ja mattalaminoidut polypropeeniset tarrat. Vihreat kelatarrat ovat
kooltaan 70 x 70 mm ja EQP- ja WRL-etuliitteiset QR-kooditarrat 100 x 100 mm.

Jokaista tarraa tilattiin vahintaan yksi ylimaarainen, mutta suurinta osaa tilattiin
kaksi—kolme ylimaaraista tarraa yhta konepositiota ja konetta kohden. Kelatar-
roja tilattiin kuusi kappaletta yhta kelaa kohden, jotta kummallekin puolelle kelaa
pystyttaisiin laittamaan kolme tarraa. Kelat asetetaan useasti kiinni kelapukkiin,

jossa ne pyorivat, jolloin niita on pystyttavat skannaamaan aina.

Lampokasiteltaviin keloihin ei tilattu muovipohjaisia tarroja vaan metallilaattoja,
joihin lasermerkattiin QR-koodi. Aiheesta tarkemmin luvussa 4.1.7 Ongelmat

metallilaatoissa.

7 Tehdyt ratkaisut
7.1 Muovitarrat

Polypropeeni QR-kooditarroja, joita kaytettiin keloissa ja tuotannossa, tilattiin
tarkoituksella 4—8 kappaletta jokaista konetta kohti jo ennen implementaation
aloitusta. Ainoastaan positiotarroja ei tilattu ylimaaraisia niiden suuren lukumaa-

ran vuoksi.

QR-koodien vahingoittuminen lukukelvottomiksi todettiin lilan satunnaiseksi, jo-
ten uusien tarrojen tilaaminen ei vaikuttanut taloudellisesti kannattavalta. Rat-
kaisuksi paadyttiin tilaamaan tarratulostin, joilla pystyttiin luomaan uusia QR-
koodeja ilman, etta tarvitsee ulkopuolista apua. Tarratulostimen kaytto vaatii hy-
vin vahan koulutusta, ja sita voi kayttaa kuka tahansa, joten silla uusien tarrojen

hankkiminen muuttui huomattavasti helpommaksi.
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7.2 Metallilaatat

Yhtena ratkaisuna metallilaattojen irtoamiseen tilattiin laattoja huomattava
maara enemman varalle. Tehdashalliin, jossa kyseisia keloja kaytetaan, maari-
teltiin myoOs alue, johon laatattomat kelat siirrettiin odottamaan kasittelya. Rat-
kaisu ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa lopullisesti, vaan on hyvin todennakoista,

ettd sama ongelma jatkuu myds tulevaisuudessa.

Pikkalan tehtaaseen kohdistuvien investointien my6ta myos T63-keloja tilattiin
lisaa. Keloja tilataan yhteensa noin 600 kappaletta. Uusiin keloihin suunniteltiin
etukateen reiat niiteille, jotta uusien laattojen asentaminen nopeutuisi. Samalla
jokaiseen kelaan lisattiin paikat yhdelle ylimaaraiselle laatalle kelan kummalle-
kin puolelle. Yhteen kelaan laattoja menisi siis neljan kappaleen sijaan kuusi

kappaletta.

Toisena ratkaisuna on ollut FastTrackin kayttoonotosta lahtien olevat paperiset
QR-koodit. Paperi-QR-koodit ovat kooltaan 60 x 30 x 0,25 mm. Paperi-QR-koo-
dien avulla tuotannossa voidaan tehda luovutuksia, jos kelaan liitetty kelatarra
tai laatta olisi epakunnossa tai se puuttuisi kokonaan. Paperista QR-koodia ei
kuitenkaan pysty kiinnittamaan kelaan kovinkaan hyvin, vaan se irtoaasuhteelli-
sen helposti. Paperi ei ole mydskaan kovinkaan kestava materiaali, jolloin pieni-
kin voima saattaa renderdida siitd kayttokelvottoman. Paperinen QR-koodi ai-

heuttaa myos raportoinnissa ongelmia, jotka kaytiin lavitse luvussa 4.1.3.

Jos tuotannon tyontekija joutuu jatkuvasti kayttamaan aikaa metallilaattojen toi-
mimattomuuden kanssa, saattaa han menettaa mielenkiintoaan opetella jarjes-

telman kayttda kohtaan.

Tamankaltaiset toistuvat ongelmat yksinkertaisien asioiden kanssa, kuten me-
tallisten QR-koodien toimimattomuus, eivat lisda luottamusta jarjestelmaan tai

lisaa kiinnostusta oppia kayttamaan sita.
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7.3 Lisatuki

Jo FastTrack-projektin aloituksesta lahtien tuotannon lisatueksi palkattiin henki-
I6ita auttamaan jarjestelman kayton kanssa. Naiden henkildiden tehtavana oli
auttaa tuotannon tyontekijoita virhetilanteissa ja opettaa, miten toimia oikein sa-
manlaisen tilanteen valttamiseksi tulevaisuudessa. Aina tilanteita ei pysty valtta-
maan, jolloin tarkoituksena oli opettaa tuotannon tyontekijalle, miten ratkaista

kyseinen ongelma itse.

Tyokaluina opetukseen ja ongelmanratkaisuun kaytettiin Delmia Aprison tieto-
koneversiota ja mobiililaitteita. Tietokoneversiossa on juuri ongelmanratkaisuti-
lanteisiin kehitettyja tydkaluja, joita saattoi pystyad hyddyntamaan virheiden rat-
kaisemiseksi. Tuotannon lisatuelle annettiin myds enemman oikeuksia jarjestel-
massa, jotta se pystyi tarvittaessa muokkaamaan jarjestelman yksinkertaisem-

pia konfigurointeja.

Yksinkertaisimmillaan lisatuki saattoi korjata tuotannossa tehdyn vaaran pitui-
sen luovutuksen oikean pituiseksi. Tallaisiin tydkaluihin on oma tyokalunsa,

Desktop Supervisor. Taman tydkalun muita ominaisuuksia ovat

e tuotannon vapauttaminen

e tuotekoodin muutos

e tarkistuslistan nollaus

e kelan tyhjentdmisen peruuttaminen

e tyovaiheen ohituksen peruuttaminen

e kelan vaihto.

Edella mainitut tydkalut ovat kaikki vaihtoehdot, jotka on suunniteltu vain ongel-

manratkaisuihin. Muut ratkaistavat ongelmat taytyy ratkaista jarjestelman
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toimivuuden ymmartamisella. Esimerkki useasti toistuvasta ongelmasta on ma-
teriaalin purun tekematta jattaminen. Tama on ongelmana kayttajavirhe, mutta
yllattavan vaikeasti ratkaistava sellainen, etenkin jos kyseessa on kela. Jarjes-
telma nimittain vaatii, etta kela puretaan, ennen kuin siihen voi lisata materiaa-
lia. Kelalle saattaa siis jaada muutama kymmenen metria, joka todellisuudessa
kaytettiin mutta jarjestelman mielesta ei (koska sita ei purettu). Tallin todelli-
suudessa tyhja kela viedaan toiselle tuotantolinjalle kayttoon, valilla toiselle puo-
lelle tehdasta. Kelalle sitten yritetaan luovuttaa tuote, mutta jarjestelma ei anna
tehda tata, koska jarjestelmassa kela on lastattu ja vanha tuote edelleen ole-
massa. Ongelma siis on, etta kela pitda purkaa, mutta se on lastattuna toiselle
puolelle tehdasta. Ainoa tapa korjata ongelma on kelan purkaminen jarjestel-
man sijainnista. Tuotannon tyontekija ei kuitenkaan pysty kavelemaan toiselle
puolelle tehdasta purkamaan tata, vaan joutuu kayttamaan vaihtoehtoista tapaa
luovuttaa kela. Lisatukihenkilon avulla tyontekija olisi voinut skannata sijainnin

mista tahansa, kirjoittamalla QR-koodin FastTrack 2.0 -sovellukseen.

Jos ongelma johtuu jarjestelmavirheesta eli bugista, tarvitsee silloin ottaa yhteys
Prysmianin Groupin paakonttoritiimiin, joka korjaa tamankaltaiset ongelmat.
Joissain ongelmatapauksissa kyseessa ei ole jarjestelmavirhe vaan mahdolli-
sesti epakaytanndllisesti suunniteltu osa jarjestelmaa, joka on tarpeen muuttaa
kaytanndllisemmaksi. Tamankaltaisissa tapauksissa, luodaan tiketti padkontto-
rille jarjesteimamuutoksesta, jolloin paakonttorin FastTrack-osasto arvioi, onko
muutos tarpeellinen. Jarjestelma on kaytdssa useammalla tehtaalla, mika tar-
koittaisi muutoksen vaikuttavan kaikkiin tehtaisiin. Naita muutoksia kutsutaan
kernel-tason muutoksiksi. Kernel-tason muutoksien toteuttaminen vie paljon ai-
kaa, joten jotkut ongelmat saattavat ehtia toistumaan useampaan otteeseen,

ennen kuin ne ehditaan korjaamaan.

Toistuvien ongelmien vuoksi osa tehtaan tydntekijoista koulutettiin uudestaan
kayttamaan jarjestelmaa oikein ja ratkaisemaan yksinkertaisia ongelmatilan-
teita. Taman lisaksi kaikki tuotannon toimihenkilot koulutettiin uudestaan kaytta-

maan jarjestelman tietokone- seka mobiiliversiota. Koulutuksiin luotiin kokonaan
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oma koulutusmateriaali, ja ne kestivat noin kaksi tuntia. Koulutukset pitivat sisal-

l&an nelja osiota

e FastTrack yleisesti
e mobiiliversion kaytto
e vikailmoituksien hallinta

e jarjestelmien tyokalujen kayttd. TyoOkalut valittiin osastokohtaisesti.

Tyontekijoiden ja toimihenkiloiden lisakoulutuksella oli tarkoituksena kannustaa
eri tuotannon osastojen omatoimisuutta ja vahentaa tarvetta lisatuelle. Osasto-
jen olisi siis hyva selviytya itse omista jarjestelmaan liittyvista ongelmistaan. Jos
ne eivat kuitenkaan pysty selviytymaan jarjestelmaongelmistaan itse, ne ottaisi-
vat siina vaiheessa yhteytta lisatukihenkildon. Myos vuorotyonjohto koulutettiin,
jotta se pystyisi toimimaan lisatuen lailla jokaisessa mahdollisessa vuorossa.
Jotta koulutuksesta olisi hyotya, oli tuotannosta tulevat apupyynnaét ohjattava

suoraan esimiehille tai muille, jotka osaavat ratkaista ongelmat osastoilla.

8 Tulokset

8.1 Jarjestelman kayttaminen

FastTrack on implementoitu tehtaan raportointijarjestelmaksi, silla kaikki tuotan-
non vahvistukset tulevat FastTrackin kautta. Raportointitietoja saadaan nyt jo-
kaiselta tuotantolinjalta, mika ei ollut ennen implementaation aloittamista mah-
dollista. Kaikki raportointitieto on myos saatavilla suhteellisen yksinkertaisesti,
seka se on aina muotoiltu samalla tavalla. Jaljitettavyys on paremmassa tilassa
tehtaalla kuin aikaisemmin. Kulutustietoja kirjata eri tavalla ja useaan eri kansi-
oon. Etenkin jaljitettavyystiedoista on hyodytty useampaan kertaan, ja pelkas-
taan siita syysta jarjestelma on parannus aikaisempaan.

Kayttajavirheita kuitenkin tapahtuu edelleen, ja jaljitettavyystiedot saattavat olla

epaluotettavia, jos niihin ei perehdy yhtaan. Jarjestelma kuitenkin keraa tietoja,
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kuten materiaalin lastausajankohdan, jota pystyy hyddyntamaan tietojen toden-
tamisessa. Jos nakee materiaalin olleen lastattuna puoli vuotta ennen pituuden
vahvistamista, voi paatella kyseessa olevan kayttajavirhe. Tama kuitenkin vaatii
aikaa ja tarkkaavaisuutta, mutta se on silti enemman tietoa kuin ennen imple-
mentointia monella koneella. Tamankaltaiset kayttajavirheet olisi todennakaoi-
sesti voinut estaa, jos jarjestelman kayttajat ymmartaisivat valmistuksenohjaus-

jarjestelman tuomat hyvat puolet eivatka vain nae jarjestelmaa lisatyona.

8.2 Soveltuvuus kaapeliteollisuuteen

8.2.1 Kayttajavirheet

Jos jarjestelman kayttajat eivat kykene kayttamaan jarjestelmaa ilman jatkuvia
virheitd, viittaisi tama kaapeliteollisuuteen soveltumattomaan valmistuksenoh-
jausjarjestelmaan. Kayttajavirheita tapahtuu, mutta ne ovat harvemmin niin va-
kavia, etta niista koituisi mitaan haittaa raportointiin tai seuraavalle tyovaiheelle.
Kayttajavirheiden maaraan vaikuttaa myods kiinnostus tehda asiat oikein, ja sen

puute saattaa lisata virheiden maaraa.

Kayttajat eivat ymmarra MES-jarjestelman hyvia puolia riittavan tehokkaasti,
minka vuoksi lisakoulutusta ja lisatukea jouduttiin antamaan viela vuosia alku-
peraisen implementaation jalkeen. Jos muutoksenhallinnan toteutus olisi taysin
onnistunut, isolta maaralta lisakoulutusta olisi voitu valttya, jolloin aikaa olisi jaa-
nyt muuhun jarjestelman yllapitoon, kuten QR-koodeihin ja kulutuksien seuran-
taan tai jarjestelman kehittamiseen. Aikaa kului projektin implementoinnin ai-
kana ja sen jalkeen todella paljon yksinkertaisien ongelmien ja niiden seurauk-
sien ratkaisemiseen. Ongelmat projektin alussa ovat saattaneet olla suurempia
kuin muissa tehtaissa, joihin jarjestelma implementoitiin vuosia Pikkalan jal-

keen.

Kayttajavirheiden poistamista kokonaan ei ole mydskaan realistista tavoitella,
silla kyseessa ovat kuitenkin paaosin inhimilliset virheet. Sen sijaan oli keksit-

tava vaihtoehtoisia tapoja ratkaista tuotannossa tapahtuvat jarjestelman
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kayttdon liittyvat virheet. Huonosta kommunikaatiosta johtuen ei ole epataval-
lista, ettda ongelmaa ei edes huomata riittdvan ajoissa ja vian selvittaminen vai-
keutuu. Puuttuvat tuotannon vahvistukset aiheuttavat myos materiaalitietojen
seka laatutietojen menettamista, jolloin jaljitettavyytta ei ole. Virheen kulkua ku-
vataan kuvassa 14. FastTrackin kehitys kuitenkin jatkuu viela vuonna 2024, jo-

ten tuotantoa helpottavia kehityksia on tulossa lisaa.

Tuotannossa huomataan
virhe

Tuotantolinja jatkaa
normaalia toimintaa

tekmaétta vahvistuksia
MES-jarjestelmaan

l Kylla
. Prosessi paattyy Prosessi paattyy

Kylla Virhe pystytddn Ei Ongelmasta ilmoitetaan
korjaamaan heti tuelle, joka korjaa
tuotannossa virheen.

Henkild
ilmoittaa
virheestd

Huomataan puuttuva
vahvistus

Kylld l

Menetetdan
jaljitettavyys- ja
laadulliset tiedot ja Prosessi paattyy
vahvistus tehd&dan ERP-
jarjestelm&an.

Kuva 14. Prosessikaavio tuotannossa tapahtuvasta jarjestelmavirheesta.

FastTrackin kautta raportoidaan materiaalinkulutukset. ldeaalitilanteessa, jossa
kayttajavirheita ei satu ollenkaan, pitaisi materiaalitehokkuuden olla lahella 100
%:a, jolloin materiaalinkulutustehokkuus vastaisi standardikulutusta ja sita voisi
taten kayttaa suuntaa antavana mittarina kayttajavirheille. Jos materiaalitehok-
kuusprosentti on yli 100 %, tarkoittaa se, etta tuote on kayttanyt vdhemman ma-
teriaalia kuin on suunniteltu. Jos se alittaa 100 %, on tuote kayttanyt suunnitel-
tua enemman materiaalia. Kyseessa on kuitenkin suunniteltu laskennallinen ku-
lutus, joten materiaalinkulutuksen tehokkuuden oleminen tasan 100 % ei valtta-
matta tarkoita, etta kulutus olisi olluttaydellista. Sita voi kuitenkin kayttaa suun-

taa antavana.
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Materiaalitehokkuudesta esimerkkina kone K371717 oli keskimaaraisesti
vuonna 2023 113,29 % tehokas puolivalmiinmateriaalin kulutuksessa (Kuva 15).
Tiedot, on otettu vertaamalla 2023 vuonna SAP:n mukaan kulutettuja puolival-
miita materiaaleja suunniteltuun kulutukseen. Tavoitearvona on paasta mahdol-
lisimman Iahelle 100 %:a. Todennakdiset syyt talle tulokselle ovat tiedossa.
Puolivalmismateriaali lastataan koneisiin FastTrackissa skannaamalla alumii-
nilaatta T-63-kelasta, joiden QR-koodien skannattavuudessa esiintyy ongelmia.
T-63-keloja tarvitsee myos skannata maksimissaan 110 kappaletta, jotta kulutus
menisi oikein. Joulukuun naennaisesti hyva tulos saattaa osittain johtua siita,
etta yhteen kertaustyohon ei kaytetty ollenkaan FastTrackia jarjestelmavirheen

takia, joten siitd puuttuu kaikki tieto.

K371717 puolivalmiinmateriaalin
Tehokkuuden keskiarvo %

200,00%
171,83%
180,00%
160,00%
126,79%
o 126 113,17%
140,00% 108,77%  111,70% ° 116,28%
120,00% 100,32%

100,00% —120,09% 111,72%

105,03%  111,16% 101,30% =g Total
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
6‘({\\ é‘\ q;é\\% &‘i\\ \0\3{9 \{‘ng ‘(\\(\fb & %@% & & '\0&0

Kuva 15. Koneen K371717 materiaalitehokkuuden keskiarvot kuukausittain pro-
sentteina puolivalmiin materiaalin kulutuksista. Tiedot vuodelta 2023.

Luvussa 7.2 ilmeni, etta alumiinilaattojen vaihtaminen ei ole nopeaa ja noin 60

%:ssa keloista vahintaan yksi alumiinilaatta ei ole skannattavissa, kun sita
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yrittda skannata noin 5 sekunnin ajan. Syy, miksi materiaalintehokkuus on yli

110 % kyseisella koneella, voi johtua alumiinilaattojen toimimattomuudesta seka
kyllastymisesta yrittdaa skannata kelojen QR-koodeja, jotka eivat toimi aina oi-

kein. FastTrackin kayttajille tama saattaa nakya jatkuvana ongelmana ja vaikut-
taa silta, etta asiat eivat muutu. Taman vuoksi se saattaa lisata tehokkuutta ma-
teriaalinkulutuksessa, jos ei ole motivaatiota yrittaa skannata jokaista kelaa kun-
nolla. Alumiinilaattoja on kuitenkin tilattu lisda, ja niiden vaihtonopeus tulee kas-

vamaan.

Osaamattomuutta jarjestelman kaytoén kanssa ei ole ilmaantunut kuitenkaan ky-
seisella koneella, mihin vaikuttaa lisakoulutukset. Lisakoulutuksia annettiin jo-
kaiselle toimihenkildlle eli myods tarkastellun koneen osaston esimiehelle. Myds
koneen K371717 tuotannontyontekijoille annettiin lisatukea koulutuksen muo-
dossa. Taman vuoksi osaamattomuus ei ole todennakoinen syy epataydelliselle
materiaalinkulutustehokkuudelle. Syy on siis todennakdisesti muualla, kuten

metallilaatoissa.

8.2.2 QR-koodien toiminta

Jos metallilaattojen QR-koodeja ei pysty skannaamaan, jarjestelmaa ei pystyta
kayttamaan eika se silta osin sovellu kaapeliteollisuuteen. Valmiit reiat uusissa
keloissa ovat kuitenkin helpottaneet ja nopeuttaneet huomattavasti keloihin lii-
tettdvien QR-koodien laittamista. Reidnporaus oli aikaa vieva toimenpide, jota ei

siis tarvitse enaa suorittaa.

Metallilaatat ovat kuitenkin edelleen samanlaisia, joten ne ovat yha alttiita rik-
koutumiselle, mika on suurin ongelma QR-koodien luettavuuden kannalta. Toi-
sin sanoen ongelmaa ei ole ratkaistu, mutta siita aiheutuvat vaikeudet on saatu
helpommin korjattavaksi. Tama my0s vaatii aktiivisuutta jarjestelman kaytta;jilta,
silla heidan taytyy siirtaa sivuun kelat, joiden metallilaatat eivat toimi,. Tasta ei
ole viela tullut ongelmaa, mutta se saattaa osoittautua sellaiseksi tulevaisuu-

dessa.
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Muovitarratulostin, joka hankittiin helpottamaan muovisten QR-koodien lisaa-
mista tai korvaamista, osoittautui hyvaksi ratkaisuksi. Pikkalan investointien
myota uusin tuotantolinja tarroitettiin kokonaan kayttamalla tata tulostinta. Ko-

neen jokainen sijainti ja konekoodit tulostettiin silla.

8.2.3 Toimivuus

Valmistuksenohjausjarjestelman implementaatioon vaaditaan toimiva jarjes-
telma. Jarjestelmaan kuitenkin tarvitsee tehda korjauksia viela miltei kaksi
vuotta ensimmaisen koneen live-tilaan asettamisen jalkeenkin. Osa korjatuista
jarjestelmavirheista on tullut esiin vasta useiden kuukausien kayton jalkeen,
eika niitéa onnistuttu ennustamaan testausvaiheessa. Taman vuoksi ratkaisu ot-
taa jarjestelma kokonaan kayttoon yksittaisilla koneilla oli toimiva ratkaisu. Osa
tehdyista muutoksista on ollut hyvin vakaviakin, kuten kulutuslogiikan muutos.
Kannattavampaa kuitenkin olisi ollut aloittaa pienemmassa mittakaavassa, ku-
ten yksinkertaisemmassa tehtaassa, jossa on vahemman variaatiota koneiden
valilla. Projekti alkoikin muutamasta yksinkertaisesta koneesta, josta koneiden

maaraa nostettiin rajahdysmaisesti.

9 Yhteenveto

Tyossa esitellaan kaapeliteollisuuteen vuonna 2022 implementoidun valmistuk-
senohjausjarjestelman toimintaa. Implementoidun jarjestelman tarkoituksena on
edistaa Pikkalan tehtaan tuotannosta tulevaa raportointia, minka vuoksi tyossa

verrataan raportointia ennen implementaatiota ja sen jalkeen. Tydssa kuvataan
implementaatiota varten suoritettuja toimenpiteita, kuten QR-koodien hankintaa
ja tehtaan koneiden inventaariota. Tydssa tarkastellaan myos implementaation

aikana ilmenneita ongelmia. Osalle ongelmista tehtiin pysyvia ratkaisuja, joiden
perustella tydon lopussa pohditaan jarjestelman soveltuvuutta kaapeliteollisuu-

teen.

Yhtena tavoitteena oli implementoinnin kautta jaljitettavyyden parantaminen.

Vanhaa raportointitapaa materiaalin kulutuksille ei hyddynneta, vaan kaikki
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tiedot saadaan FastTrackista. Erahallinta on jarjestelman vahvuuksia, ja sen
avulla kulutetut materiaalit seka tuotantopituudet ovat saatavissa ja seuratta-
vissa. FastTrackin avulla jaljitettavyystiedot ovat nyt aina samanlaisessa muo-

dossa ja saatavissa yhdesta jarjestelmasta.

Valmistuksenohjausjarjestelmana FastTrack on toimiva, vaikkakin sen kayttami-
nen oikeaoppisesti ei ole selvastikaan niin helppoa kuin implementaation yhtey-
dessa toivottiin. Sen kayttdminen on suoraviivaista, ja se vastaa kaapeliteolli-
suudessa tehtavia aktiviteetteja mutta sisaltaa paljon tilanteita, jossa yksittainen
virheellinen painallus saattaa aiheuttaa ongelman, jota kayttaja ei voi itse rat-

kaista.

Tavoitteisiin kuului myds kaapeliteollisuuteen soveltuva jarjestelma. Kayttajavir-
heiden ja QR-koodien toimivuuden kannalta voidaan arvioida soveltuvuutta.

Kummatkin liittyvat yleisesti kayttdéon ja jos virheita tulee paljon tai QR-koodeja
ei voi lukea, ei jarjestelmaa pystyta kayttamaan. Silloin se ei soveltuisi kaapeli-

teollisuuteen.

Koneiden ja kelojen inventaario suoritettiin, ja QR-koodit ovat yhdistettyna jokai-
seen koneeseen seka niiden positioihin. Naiden QR-koodien lisdaminen ja kor-
vaaminen on myos helppoa, eika niista ole koitunut ongelmia. Lukijalaitteet lu-
kevat nama QR-koodit hyvin. Tiedonsaanti koneista ja niiden positioista onnis-
tuu, eika talla alueelle ole ilmaantunut ongelmia. QR-koodien yllapitoa varten
hankittu tulostin on osoittautunut myés katevaksi tyokaluksi QR-koodien lisaa-
misessa tai vaihtamisessa. Tiettyihin kelatyyppeihin kiinnitettavat metalliset QR-
koodit osoittautuivat kuitenkin ongelmallisiksi. Metallilaatat eivat kestaneet teh-
taan ymparist6a, minka vuoksi QR-koodeja ei ollut enaa helppoa lukea skanne-
reilla. Ongelman laajuuden selvittamiseksi haluttiin saada tietaa tarkemmin,
kuinka moneen kelaan ongelma vaikuttaa. Kokeiden perusteella oli selkea tarve
ratkaista ongelma. Pysyvaa ratkaisua ei ole keksitty, vaan valiaikainen ratkaisu
oli tilata lisda metallilaattoja seka lisata uusien kelojen piirustuksiin valmiit reiat
laatoille. Tama nopeuttaa laattojen kiinnittdmista mutta ei ratkaise QR-koodien
hajoamista.
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Tehty muutoksenhallinta implementaation aikana vaikuttaa kayttajavirheiden
maaraan. Ymmartaakseen jaljitettdvyyden tarkeyden ja oppiakseen uuden jar-
jestelman, taytyy kayttajat kouluttaa alkuun riittavan hyvin. Kayttajille annettiin
koulutusta, ennen kuin jarjestelmaa alettiin kayttamaan tuotantolinjoilla. Kulutus-
tehokkuuksien ja kayttajavirheiden perusteella se ei ollut riittavaa vaan lisatukea
vaadittiin paljon. Kayttajavirheita tulee edelleenkin, mutta ne ovat paaosin inhi-

millisia virheita, joita ei ole realistista eliminoida kokonaan.

QR-koodit toimivat suurimmaksi osaksi ja kayttajavirheet ovat hallinnassa.
FastTrackista saa materiaalien eratiedot seka laadulliset tiedot, minka vuoksi se

vaikuttaa soveltuvan kaapelituotantoon.
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