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KASITTEIDEN MAARITTELY
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Computer-Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu.

Product Data Management, tuotetiedon hallinta.

Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallinta.

Nimikkeen muutos joka on sellainen, ettd nimike on muutoksen
jalkeenkin yhteensopiva nimikkeen vanhempien revisioiden

kanssa.

Téssd opinndytetydssd nimikkeen versiolla tarkoitetaan sel
laista nimikkeen muutosta, ettd se ei endd ole yhteensopiva
vanhempien revisioiden kanssa, joten siitd tulee kokonaan uusi

nimike.

Osa, josta jokin kokonaisuus rakentuu. Opinndytetyon yhtey-
dessd komponentilla tarkoitetaan kohdeyrityksen tuotteina ole-
vien koneiden valmistettavia osia, kokoonpanoja, hitsausko-

koonpanoja ja ostettavia komponentteja.

Bill Of Materials, komponenttilista, josta selvidd tuotteen ra-
kenne ja sen sisaltamédt komponentit seké niiden kappaleméaa-

rat.

Séhkdisen komponentin kayttoon ja ohjaukseen liittyvat sah-
kokaapelit.

Portable Document Format, siirrettdva tiedostomuoto, joka toi-
mii laajasti eri kayttojarjestelmilld ja ohjelmilla. Opinndytetydn
kohdeyritys kayttad tata tiedostomuotoa tuotteiden piirustusten

siirtdmiseen.



DXF

Plasmaleikkuri

Laserleikkuri

Verkkolevy

Drawing Exhange Format, piirustusten jakamiseen kéytetty tie-
dostomuoto. Opinndytetydn kohdeyritys kéyttdd tata tiedosto-
muotoa leikattavien terdslevyosien leikkausratojen siirtdmi-

seen tietokoneohjattuun plasma- tai laserleikkuriin.

Tyostokone, jolla leikataan metalleja valokaarta hyddyntaen.

Tyostokone, jolla leikataan eri materiaaleja lasersadettd hyo-

dyntéen.

Tietokoneen kovalevy tai muu kiinted massamuisti, joka on

kytketty verkkoon ja jaettu verkon kayttdjille.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana on keskisuuri konepaja, joka suunnittelee ja valmistaa tyokoneita. Yrityksella
on oma tuotekehitys ja tuotanto. Oman tuotannon liséksi yritys kayttda joidenkin komponenttien valmis-
tamiseen muutamia eri alihankkijoita ja osa komponenteista on kokonaan eri yrityksen valmistamia.
Yrityksen valmistamina tuotteina on laaja valikoima erilaisia tyokoneita, joissa kaytetddn suhteellisen
paljon automaatiota. Opinndytety0 sai alkunsa yrityksessd tehdystd péatoksestd alkaa kartoittamaan
lean-toimintamallin mukaisia kehitysmahdollisuuksia tuotannon toiminnan tehostamiseksi. Yrityksen
johdon kanssa yhdessa tehdyssa kehityskohteiden alkukartoituksessa tdma opinndytetyd paatettiin rajata
tarkastelemaan sitd, kuinka tuotekehitys ja tuotanto luovat ja hallinnoivat tuotetietoa, seka sitd, miten
tuotetieto likkuu tuotekehityksen ja tuotannon valilla&. Né&iden kohteiden katsottiin olevan vahvasti yh-
teydessa toisiinsa ja niiden toiminnalla arvioitiin olevan suuret vaikutukset koko tuotantoprosessin suo-

rituskykyyn.

Tyon tavoitteena on kartoittaa tuotekehityksen, tuotannon ja niiden valisen tuotetiedonhallinnan kehi-
tyskohteita ja tehdd yritykselle esitys siitd, miten naitd kohteita voitaisiin Kkehittdd. Kehityskohteiden
kartoitukseen ja kehitystoimenpide-ehdotusten luomiseen kaytetddn lean-toimintamallin mukaisia tyo-
kaluja ja toimintatapoja. Tarkoituksena on loytad sellaisia ensisijaisia kehityskohteita, jotka ovat selke-
asti havaittavissa ja joita kehittamélld saavutetaan selkedt ongelmia poistavat ja toimintaa tehostavat
vaikutukset tuotantoprosessiin ja tita kautta tuetaan sen mahdollista jatkokehitystd. Tydssa pyritaén li-
séksi havainnollistamaan lean-toimintamallin mukaisten tyokalujen ja toimintatapojen kayttdd, jotta tyo

toisi lisdarvoa yritykselle mahdollisten jatkokehitystoimien helpottamisen muodossa.



2 LEAN JA TUOTETIEDON HALLINTA

Lean on toimintamalli, joka pohjautuu alkuperin autovalmistaja Toyotan kehittdmaan tuotantojérjeste |-
méan, jossa pyritddn tuotannon jatkuvaan kehittdmiseen ja tehostamiseen (Pascal 2007, 13). Toyotan
tuotantojarjestelmé on osa laajempaa Toyotan toimintafilosofiaa, jonka perimméisend tarkoituksena on
haastaa koko organisaatiota kehittdmddn toimintaansa jatkuvasti ja tata kautta kyetd palvelemaan asiak-

kaitaan paremmin ja tehokkaammin (Liker 2004, 25-26).

2.1 Toimintamallin paatavoite

Lean-toimintamalliin kuuluu tyokaluja, joilla pyritédn ennen kaikkea vahentdméan tai poistamaan tar-
peetonta hukkaa (Liker 2004, 27-29). Hukkaa ovat sellaiset prosessin sisaltdmat toiminnot, jotka kéyt-
tavat resursseja mutta ne eivat luo tuotteelle tai palvelulle lisdarvoa asiakkaan nakdkulmasta (Womack
& Jones 1996, 15). Hukka on usein vield jaettu kahdeksaan eri hukkatyyppiin, jotka ovat: ylituotanto,
odottaminen, tarpeeton kuljettaminen, tarpeeton tai virheellinen kasittely, ylimdérainen varasto, tarpee-
ton likkuminen, viat sekd tyontekijoiden luovuuden kayttdméatta jattdminen. Toimintamallissa asiak-
kaalla ei tarkoiteta ainoastaan loppuasiakasta, joka vastaanottaa valmiin tuotteen tai palvelun, vaan li-
séksi sellaisia yrityksen siséisid toimintoja, jotka vastaanottavat jonkin muun toiminnon tuottamia asi-
oita. Vaikka lean-toimintamalli on alkuperin kehitetty tuotannon kehittdmiseen, sen ajattelumalleja ja
tyokaluja voidaan soveltaa laajasti myds kaikkien muiden yrityksen sisaltdmien prosessien kehittami-
seen. (Liker 2004, 27-29.)

Hukka voidaan madritelld tarpeettomaksi tai tarpeelliseksi riippuen siitd, onko sen olemassaolo tarpeel-
lista tukemaan jotain muuta lisdarvoa tuottavaa toimintoa. Miké&li toiminto ei itsesséan tuota lisdarvoa,
eikd se myosk&an ole tarpeellinen lisdarvoa tuottavan toiminnon toiminnan kannalta, se voidaan maari-
telld tarpeettomaksi hukaksi, jolloin se pyritddn poistamaan kokonaan. Tarpeellista hukkaa ovat puoles-
taan sellaiset lisdarvoa tuottamattomat toiminnot, joiden suorittaminen on vaktamatonta lisdarvoa tuot-
tavan toiminnon toiminnan kannalta. Tarpeellista hukkaa pyritddn vahentdmdan toimintoa kehittaméalla
ja tehostamalla. (Nicholas 2011, 58.)



2.2 Ongelman kuvaaminen

Lean toimintamallissa ongelmia léhdet&dan ratkaisemaan rakentamalla ensin riittdvan tarkka kuvaus val-
litsevasta ongelmatilanteesta. Ongelmankuvauksen tarkoituksena on ymmértdd ongelman syyt ja seu-
raukset tarkemmin sekd paikallistaa ongelman ldhde, jotta ongelmaa ja sen aiheuttajia voidaan analy-
soida tarkemmin. (Liker 2004, 255.) Ongelmien ratkaisutoimenpiteiden etsimiseen kaytetddn viisi miksi
-analyysia. Analyysissa ongelmaa tarkastellaan tarkemmin ja selvitetddn sen juurisyy kysymélla mista
kyseinen ongelma johtuu niin kauan, kunnes sen juurisyy loydetddn. Kysymyksisséd edetdén taso tasolta
syvemmélle ongelman sisdlle ja ndin pystytddn havainnoimaan ongelmaketju, joka lopulta paattyy juu-
risyyhyn, josta ongelma loppujen lopuksi johtuu. Tarkoituksena on paastd pintaa syvemméalle ongelman
sisélle ja keskittyd poistamaan ongelman aiheuttaja, jottei ainoastaan korjata ongelmasta aiheutuneita

seurauksia sielld missa ne esiintyvat. (Liker 2004, 252-253.)

2.3 Tyon vakiinnuttaminen

Lean-toimintamalliin kuuluu tarkednd osana myds tyon vakiinnuttaminen, tai toisin sanoen standar-
doiminen, jonka tarkoituksena on luoda yhtendinen tyo6tapa, jonka mukaisesti jokin toistuva tyotehtava
suoritetaan. Vakiinnuttamisen lopputuloksena on tydohje, jossa on listattuna ohjeen laatimisen hetkelld
parhaat tiedossa olevat menetelmét tyon suorittamiseen. Tyoohjetta on kuitenkin tarkoituksena kyseen-
alaistaa ja pyrkia kehittdmaan jatkuvasti paremmaksi, kun tyon suorittamisen ohessa loydetddn uusia,

parempia menetelmid. (Pascal 2007, 49.)

Vakiinnuttamisen awulla ty0 suoritetaan vakioidulla tavalla, joka toimii tyon jatkuvan kehittdmisen pe-
rustana. llman vakiinnutusta tyd suoritetaan vaihtelevilla tavoilla, jolloin kehitystoimien vaikutuksia ei
pystytd tarkasti erottamaan, vaan ne hukkuvat vaihteluun. (Liker 2004, 142.) Vakiinnuttaminen myos
parantaa ennustettavuutta ja tasoittaa laatua, kun tyot suoritetaan jarjestelmallisellda tavalla. Suorittaessa
tyd aina samoin, tiedetddn siihen kuluva aika ja ndin ollen sen suorittamisajankohta pystytddn ennusta-
maan normaalitilanteissa. Vakiinnuttamisen yhteydessé luotu tybohje auttaa my6s ylldpitamaan tyota
kehittdessa opittua tietoa, vaikka tyon suorittaja vaihtuisikin. (Liker 2004, 38.)



2.4 Tuotetiedon ja elinkaaren hallinta

Tuotetiedon hallinta, eli PDM (Product Data Management), tarkoittaa menetelmakokonaisuutta, jonka
tavoitteena on hallita tuotteeseen liittyvia tietoja tehokkaasti (Laakko, 1998, 239). Nykypaivana tuote-
tiedon hallintaan kéytetadn lahes aina tietokonepohjaista PDM-jérjestelméd, mutta tuotetiedon hallintaa
voidaan kehittdd myods méérittelemalld ja yhtendistimalla tuotetiedon kaésittelyyn littyvid toimintatapo ja
(Séaéksvuori & Immonen, 2002, 18). Tuotetiedolla voidaan tarkoittaa kaikkea tuotteeseen liittyvaa tietoa,
mutta tuotetiedon hallintaa kasiteltdessd se on kuitenkin yleensd rajattu tarkoittamaan pelkastdén tuot-
teen teknisid tietoja. Tekniset tiedot siséltavat tuotteen valmistuksessa tarvittavat, yleensa tuotekehityk-
sen tuottamat tiedot. Useat PDM-jarjestelmét ovatkin alkuperin kehitetty tuotekehityksen tarpeisiin, joka
nakyy niiden sisaltdmissd, varsinkin tuotekehitykselle tarpeellisissa tyokaluissa. (Peltonen, Martio &
Sulonen, 2002, 9.)

Tuotetiedon hallinnasta on my6s laajempi ké&site PLM (Product Lifecycle Management), joka késittda
tuotteen koko elinkaaren hallinnan. Tuotteen elinkaaren hallinta sisaltdd kaikki sen elinkaaren aikana
tarvittavat tiedot, tuotteen alkumaarittelystd sen kaytosta poistamiseen saakka. PDM- ja PLM-termeja
kaytetddn usein myds sekaisin tarkoittamaan suunnilleen samaa asiaa. (Martio, 2015, 47.) Tassa opin-
naytetydssa termit on kuitenkin eroteftu edelld mainitulla tavalla, eli PDM viittaa tuotekehityksen sisélla
tapahtuvaan tuotetiedon hallintaan ja PLM laajempaan tuotteen elinkaaren hallintaan, johon sisdllytetdan
mukaan my0s yrityksen muiden prosessien, kuten tuotannon, valmistamat tuotteeseen liittyvat tiedot ja
niiden hallinnoiminen. Tama madrittelytapa on yhtendinen tydn tilanneen yrityksen jo kéyttdman ter-
miston kanssa.



3 KEHITYSKOHTEIDEN KARTOITTAMINEN

Tuotannon kehitysmahdollisuuksien kartoitus suoritettiin yhdessa yrityksen johdon, muutamien toimi-
henkildiden ja opinndytetydn tekijan toimesta. Kartoituksessa loydettiin paljon mahdollisia kehityskoh-
teita, joiden ajateltiin vaikuttavan tuotannon tehokkuuteen. Selkeimmiksi ongelmiksi nousivat valmis-
tettavien tai ostettavien komponenttien puuttuminen, komponenttien vaérien versioiden tai revisioiden
kéayttd seka tyon suorittaminen piirustuksista poikkeavalla tavalla. N&iden ongelmien johdosta tuotan-
nossa ilmeni merkittdva méaard sekaannusta ja viivastyksid. Komponenttien puuttuessa tuotanto joutui
keskeyttdmadn meneilld olevia toitdan ja selvittdtmaan mitd komponentteja on vield tilattava, jotta ty6
pystyttiin suorittamaan. Vaarien komponenttien tilaaminen ja kéyttdminen puolestaan aiheutti lisatoité
ja hidastuksia, koska komponentteja jouduttiin vield vaihtamaan tai muokkaamaan kesken tuotannon.
Lisaksi oli mahdollista, ettd vaéarilla komponenteilla kokoonpantu tuote paatyi joissakin tapauksissa jopa
loppuasiakkaalle asti, jolloin tuotetta jouduttiin korjaamaan vield toimituksen jalkeenkin. Ndiden ongel-
mien takia aiheutui toimitusviivastyksia ja ylimaaraisia kustannuksia reklamaatioiden muodossa. On-
gelmat my6s laskivat tuotannon tehokkuutta huomattavasti, koska ongelmatilanteiden selvittiminen ja

késittely vaativat merkittdvia mééaria tyota.

3.1 Kehityskohteiden rajaaminen

Komponenttien puuttumiselle I0ydettiin useita mahdollisia syitd, kuten tarkan varastointijarjestelmén
puuttuminen. Komponenteilla ei ole talld hetkellda maarattyja paikkoja varastossa vaan ne vied&an sinne,
missd on tilaa. Varastonhallintaa kehittdmalla on mahdollista poistaa merkittdvd méérd hukkaa tuotan-
toprosessista. Paremman varastonhallinnan my6ta tyontekijat pystyvat keskittymadn tuottavan tyén suo-
rittamiseen, kun aikaa ei endé tuhlaannu komponenttien etsimiseen tuotantotiloista. Yritys on kuitenkin
jo alkanut kehittdmd@an varastointijarjestelmadnsad paremmaksi, joten tdhan kohteeseen ei paneuduttu tar-

kemmin tdssd opinndytetydssa.

Varastonhallinnan ongelmat eivat myoskéan selittdneet sitd, miksi komponentit ovat vaéranlaisia tai
miksi ne puuttuvat varastosta kokonaan. Ongelmia lahemmin tarkasteltaessa niiden voitiin huomata joh-
tuvan ensisijaisesti siitd, ettd tuotannossa saatetaan tilata komponentteja vadarilla revisioilla tai versioilla

tai niitd ei tilata ollenkaan. Tuotanto tilaa kaikki valmistettavat komponentit tuotetietoon perustuen, joten



ongelmien syyt voitiin johtaa puutteisiin tuotetiedossa tai sen hallinnassa. Lisaksi tuotanto suorittaa val-
mistukseen liittyvat tyot, kuten hitsauksen, tuotetietoon perustuen, joten virheellinen tydn suorittaminen
pystyttiin jaljentdmddn samoihin tuotetiedon hallinnassa ilmeneviin ongelmiin. Kartoituksen perusteella
tarkemmaksi kehityskohteeksi valikoitui tuotetiedon hallinta ja sen likkuminen tuotekehityksessd, tuo-
tannossa seké& niiden valilla. Tuotetiedon hallinnan voidaan arvioida olevan hyva ensisijainen kehitys-
kohde, koska tuotantoprosessin muu toiminta on riippuvainen tuotetiedosta. Tuotanto suorittaa kéytan-
nossa kaikki tyot tuotetiedon perusteella, joten tuotetiedon hallinnan kehittdminen vaikuttaa laajasti

sia kehitystoimia.



4 TUOTETIEDON HALLINNAN NYKYTILANNE

Tuotetiedon hallinnan nykytilaa tarkasteltiin tuotekehityksen ja tuotannon osalta paljolti haastattele-
malla edelld mainittujen prosessien yhteydessa tyoskentelevid henkiloitd, seka yrityksessd kaytssa ole-
via yleisid toimintatapoja tutkimalla. Haastatteluista ja toimintatapoja tutkimalla kerdtyn tiedon pohjalta
pystyttiin rakentamaan kuvaus siitd, miten tuotetietoa luodaan ja hallinnoidaan tuotekehityksessa ja tuo-
tannossa seké siitd, miten tuotetieto liikkkuu néiden prosessien Valilla. Nykytilan kuvauksen tarkoituk-
sena on rakentaa riittdvan selked kuvaus siitd, miten kehityskohteena olevia toimintoja suoritetaan talla
hetkelld, jotta toimintatapoja pystyttdisiin kehittdmaan systemaattisesti. Kehityksen ollessa néin alku-
vaiheessa, toimintatapoja ei ole lahdetty kirjaamaan ylos kohta kohdalta erittdin tarkasti, vaan on pikem-

minkin pyritty rakentamaan kuvaus tdmén hetkisista toimintatavoista yleiselld tasolla.

4.1 Tuotetiedon hallinta tuotekehityksessa

Tuotekehitys kehittdd ja suunnittelee yrityksen valmistamien tuotteiden mekaniikan. Mekaniikan suun-
nittelutydhon kaytetddn péaédsaantdisesti Autodesk Inventor-CAD-ohjelmistoa, jolla tuotteet mallinnetaan
kolmiulotteisesti. Mallinnuksen yhteydessa kaikille komponenteille méarittyy automaattisesti myos ni-
mike, jonka perusteella eri komponentit pystytddn tunnistamaan yksiselitteisesti. Nimikkeend toimii
juokseva numerosarja. Tuotekehitys valmistaa myos tuotteen valmistukseen tarvittavat piirustukset mal-
linnustietoa hyddyntéen. Piirustukset tehdddn kaikista osista, hitsauskokoonpanoista ja kokoonpanoista,

jotka yritys valmistaa itse tai tilaa alihankintana.

Tuotekehitys kokoaa tuotteesta lisdksi BOM-listan, josta selvida tuotteen sisaltdmat, omassa tuotannossa
tai alihankintana valmistettavat tuotteen mekaniikkaan littyvat komponentit, sekd suurin osa ostettavista
komponenteista (KUVA 1). BOM-listan sisaltdmé tuoterakenne eiole siis tdydellinen, vaan siitd puuttuu
joitakin komponentteja joita ei ole mallinnettu, kuten hydrauliletkut ja -putket, johtosarjat, seka joitain
muitakin, lahinnd kayttdvoimaan ja sdhkdohjaukseen littyvia komponentteja. Valmistettavat osat ovat
lahes poikkeuksetta teraksesta valmistettuja levy-, putki- ja sorviosia, mutta tuotteissa kaytetdan jonkin
verran myos muitakin materiaaleja, kuten muoveja. Tuotekehitys valmistaa myods kayttovoiman, yleensa
hydrauliikan, kaaviokuvat. Kaaviokuvien piirtdmiseen kéaytettaan erillista kaksiulotteista AutoCAD-oh-

jelmistoa.



Item Part Mumber Title QTY
-y 2 00029013 Pazkokoonpano 1
- 1.1 TII=AE Lm0 A TERO 2
- 1.3 TS M~ 15 TH e, 3
- 15 IR M- -5 2" 1
—-% 1.6 I e e KA o1
- 181 SeTacF - 2
- 1e2 WA _kE.. 1
-7 183 FMETY A 1
- 1e4 ZH 17E L. 2
- 165 10 5 LT 1
-1l 168 ST LTI TR 1
-fy 187 AT G 1
@ 1.6.7.1 [ b s | i 1
L 1672 L P R KL 1
-1 168 b - R 1
() 168 S L s il 1
- 16.10 SRR .. 2
-l 1611 T 1
L) 16111 LT Rtk 1
- 16112 1 ORI 2
@ 1.6.11.3 O | mCE 1
@ 1.6.11.4 0 e TN 1

KUVA 1. BOM-lista Autodesk Inventor- ohjelmistossa

Tuotekehityksessa kaytetddn Autodesk Vault Workgroup-PDM-jdrjestelmad tuotetiedon hallintaan ja
mahdollistamaan useamman kuin yhden suunnittelijan yhtdaikaisen tydskentelyn. Eri suunnittelijat pys-
tyvat mm. lukitsemaan tiettyjen tiedostojen muokkaamisen vain omaan kayttoonsa, jottei useampi suun-
nittelija pysty muokkaamaan samaa tiedostoa yhta aikaa. Jarjestelmdan avulla tuotetieto myds pysyy oi-
keanlaisena siita 0ytyvien tyOkalujen awulla, koska kaikista jéarjestelmén sisdlle tuoduista tiedostoista
on automaattinen versio- ja revisiohistoria. PDM-jarjestelmédén tuodaan sisélle kaikki muu tuotekehityk-

sen tuottama suunnittelutieto, paitsi kaaviokuvat.



4.2 Tuotetiedon siirtaminen tuotekehityksesta tuotantoon

Tuotteiden valmistuksessa tarvittavat piirustukset siirtyvat tuotekehitykselta tuotannon kaytettdvaksi pii-
rustusten julkaisutyokalun awulla. Julkaisutyokalu luo piirustuksista PDF- ja DXF-dokumentit verkko-
lewlla sijaitsevaan jaettuun kansioon. Kansiorakenne verkkolevylld noudattaa PDM-jérjestelman sisélla
méériteltyd rakennetta kuvissa 2 ja 3 esitetylla tavalla. Julkaisutyokalu on erillinen CAD-ohjelmistoon
ja PDM-jarjestelméan integroituva kolmannen osapuolen toimittama lisdosa, joka vahentdad tuotekehi-
tyksen tyoméaaradd dokumenttien julkaisuvaiheessa merkittdvasti. Lisdosa asettaa tiedoston julkaistavaksi
automaattisesti samalla, kun suunnittelija merkitsee tiedoston valmiiksi CAD- tai PDM-jérjestelmén si-
sélld. Valmiiksi merkityt tiedostot lukittuvat PDM-jérjestelméssd, jolloin niitd ei voida endd muuttaa
tekeméttd tiedostosta uutta revisiota tai versiota. Mikali lukittu tiedosto on piirustus, se siirtyy odotta-
maan julkaisua. Julkaisu ei tapahdu valittdmasti, vaan piirustusten siirtymisessa tuotannolle saattaa kes-
tad normaalitilanteessa muutamista sekunneista kauimmillaan noin tuntiin jonon pituudesta riippuen.
Tuotekehitys julkaisee piirustusten lisdksi BOM-listan Excel-taulukkona tuotannon kaytettavaksi.

@] D Marme Title Descripti.. Subject (» State Revision ‘@
= Folder
] Kokoonpanot

£ Muut

F7 PL15 kyva
F7 PLI05355

£ PL15 5335
£ PL20 5355
£ PL25 5355
£ PL3 5335
£ PL4 5355
] PLES355
£ PLE 5335
71 Putket

F] Rajaytykset
7] Sorvit

dogoooooooooo o

KUVA 2. Kansiorakenne PDM-jdrjestelméan sisalla



Mirmi

Muut
PL1.5 kywa
PL3 5355
PL4 53533
PLE 5335
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PL10 5355
PL15 53535
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PL25 5335
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10.1.2018 10.17
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31.12.2017 14.06
31122017 1418
31.12.2017 14.29

g
2018 15.31

1.12.2017 13.33
VA TR p g B

[==] L5 ) [ =]

1.2018 10.59

GrA T AR e
1.2018 10.59
UG UL

(Y=} [==]

1.2018 11.02

18122017 18.43

KUVA 3. Vastaava kansiorakenne verkkolevylla

4.3 Tuotetiedon hallinta tuotannossa

Tyyppi

Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio
Tiedostokansio

Tiedostokansio

Koko

10

Tuotannolla ei ole kaytossdan minkaanlaista erillistd tietojarjestelméd, vaan tuotekehityksen julkaise mat

piirustukset kerataan verkkolevyltd manuaalisesti. Tuotanto etsii tilattavien osien nimikkeet ja lukumé&a-

rat tuotekehityksen julkaisemilta mallinnustietoon perustuvilta BOM-listoilta sekd& kokoonpano- ja hit-

sauskokoonpanopiirustuksissa olevilta osalistoilta. BOM-listat ovat julkaistu tuotannon kéytettaviksi

Excel-tiedostoina (KUVA 4). Kaikki piirustukset eivat ole valttdmattd samassa tuotemallikohtaisessa

padkansiossa, joten usein tiedostojen etsimiseen kaytetadn Windows-kéyttojarjestelmassa olevaa resurs-

sienhallinnan hakutoimintoa.

Item
.11
1.11.2
1.11.2.1
1.11.2.2
1.11.2.3
1.11.2.4
1.11.2.5
1.11.2.6

Part Number
00029018
00029021
00029033
00029032
00029028
00029024
0029031

0029022

|

% |

0
(0

Qry

R R, ND R NR R

KUVA 4. Tuotannon kéyttdma jasennelty BOM-lista Excel-ohjelmistossa avattuna
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Tuotekehityksen julkaisemia BOM-listoja on kéytosséd kaksi erilaista; jasennelty lista ja osat-lista
(KUVA 5). Jasennetylla listalla tuotteen sisaltdmat nimikkeet on jasennelty mallinnettujen kokoonpa-
nojen rakenteen mukaisesti kaikilla kokoonpanotasoilla, joten padkokoonpanosta tehdyltd listalta selvia-
vat kaikki mallinnetut tuotteen sisaltdmét komponentit. Myos osat-listalta ndhdéan paakokoonpanon si-
séltamat nimikkeet kaikilla kokoonpanotasoilla. Eroavaisuutena téssé listaustavassa on se, ettd siind na-
kyvat vain yksittaiset osat ja sellaiset osakokonaisuudet, jotka ovat erottamattomia, kuten hitsausko-
koonpanot. Talté listalta ei siis selvid esimerkiksi hitsauskokoonpanon sisaltdmien osien nimikkeita ja
niiden kappaleméarig, vaan pelkastddn hitsauskokoonpanon nimike ja kappalemaara. Lopullinen tuote-
rakenne ndhddan ainoastaan tuotannon yllapitamalla BOM-listalta. Lista perustuu tuotekehityksen jul-

kaisemiin listoihin, mutta tuotanto liséa silhen manuaalisesti my6s ne nimikkeet, joita ei ole mallinnettu.

Item Part Mumber BOM Structure QT Ttem Part Mumber BOM Structure qry
v o [ Josa B Normal 2 b =T 1 Osat Be Normal 6
—% 2 Kokoonpanol %E Mormal 1 >®'ﬁ 2 Hitsauskokoonpanol [k Inseparable 1
—@ 2.1 Hitsauskokoonpanol [kE Inseparable 1 P_H"'ﬁ 3 Os=a2 %E Marmal 5
L) 211 0sa4 e Normal 4 LT 4 Osa3 %E Normal 1
@ 2.1.2 0Osas e Normal 2
£ 22 Osa2 e Normal 3
- 2.3 Osa3 g Normal 1
= % 3 Kokoonpano2 %E Mormal 2
- 3.1 Osal e Normal 2
£ 32 Osa2 e normal 1

KUVA 5. Kokoonpano jasennellyssa- ja osat-listauksessa Autodesk Inventor-ohjelmistossa

Tuotanto tekee tilaukset ja toimittaa piirustukset eteenpéin komponentin valmistavalle taholle s&hképos-
tilla tai paperille tulostettuna. Tulostettuja piirustuksia kaytetddn lahinnd omassa tuotannossa valmistet-
tavissa sorvi- ja putkiosissa seka hitsauskokoonpanoissa, koska ne valmistetaan manuaalisia laitteita
kayttden. Kaytannossa kaikki levyosat leikataan tietokonepohjaisesti ohjatulla plasmaleikkurilla tai ne
tilataan alihankinnasta laserleikkeind, mik&li osa vaatii korkeampaa valmistustarkkuutta. Kokoonpano-

osastolla on kaytossaan tietokone, jolla pystytddn avaamaan kokoonpanossa tarvittavat piirustukset.
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5 ONGELMAT TUOTETIEDON HALLINNASSA

Tuotekehityksen valmistamat piirustukset pysyvét oikeanlaisina tuotekehityksen sisédlli PDM-jarjestel-
mén ansiosta, mutta ongelmia ilmenee etenkin siind vaiheessa, kun piirustukset pitdd saattaa tuotannon
kaytettaviksi. Ongelmaksi muodostuvat varsinkin piirustusten julkaisun jélkeiset toiminnot, koska jul-
kaisun yhteydessé piirustukset poistuvat PDM-jérjestelman sisélta, jolloin niiden jarjestelmallinen hal
linnoiminen paattyy. Taméan jalkeen kaikki tiedon hallinnoiminen suoritetaan manuaalisesti ihmisten
toimesta, joka altistaa tuotetiedon hallinnan useille erilaisille ongelmille ja virheille. Ongelmia esiintyy
kuitenkin my0s tuotekehityksen sisélld piirustusten julkaisua edeltdvissa ja sen aikaisissa toiminnoissa.
Tuotannon tarkeimmiksi nousseiden ongelmakohtien, eli puuttuvien ja vadranlaisten komponenttien tuo-
tetiedon hallintaan littyvid juurisyitd selvitettiin kayttamélla lean-toimintamallin mukaista viisi miksi-
analyysia (KUVIO 1 & KUVIO 2). Analyysin awulla saatiin rakennettua toimenpide-ehdotuksia varten

rittdvan tarkka kuvaus ongelmista.

5.1 Puuttuva komponentti

Komponentin puuttumisen péaasyiksi 1oytyivat komponentin kokonaan tilaamatta jaaminen sek& kom-
ponentin tilaaminen vaaralla kappalemaaralla. N&itd ongelmia on vield analysoitu syvemmélle, jotta
paastaan kiinni niihin tuotetiedon hallinnallisiin ongelmiin, joista komponentin puuttuminen lopulta joh-

tuu.

M g k 3 ? Komponentti
IKSIt puuttuu
. . Komponenttia Komponentti on
M | kS| ? ai ole tilattu tilattu vaaralla
kappalemaaralla
. f Komponenttia
o o Komponentin tai sen Piirustuksessa K lemsars
M | kS| ? piirustus . ) vaira k:tzg?tﬁrcgg:?n
. puUttuU piirustusta ei kappalemaira
ole huomattu
| r ] \ r ]
Piirustuksen
Piirustusta ei Piirustusta ei julkaisussa on
ole tehty ole julkaistu tapahtunut
virhe

KUVIO 1. Viisi miksi -analyysi komponentin puuttumisesta
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Piirustuksen puuttumiselle tuotannon verkkolevyltd 10ytyi kolme eri syytd: piirustusta ei ole tehty, pii-
rustusta ei ole julkaistu tai piirustuksen julkaisu on epédonnistunut. Piirustus voi jaada tekemétta tuote-
kehityksessa inhimillisestd unohduksesta johtuen. Piirustusten tekemiselle eiole yhtendistd maariteltya
toimintatapaa tai jarjestelmdd, jolla niiden valmistumista seurataan. Joskus piirustus puolestaan on tehty,
mutta sitd ei ole muistettu lukita ja ndin ollen julkaista. Julkaisemisen suorittaminen on myds taysin
ihmisen muistamisen varassa. Lopulta on vield mahdollista, ettd kaikki toiminnot on muistettu tehda
mutta julkaisutoiminnossa tapahtuu jokin tietotekninen ongelma, jonka seurauksesta piirustus ei siirry
tuotannolle. Piirustuksen puuttuminen on vakava ongelma, koska se huomataan useimmiten vasta tuo-
tannossa. Pahimmillaan sitd ei huomata vield tilausta tehdessék&an, vaan vasta tuotteen valmistuksen

yhteydessé.

Tuotanto ei aina huomaa kaikkia piirustuksia verkkolevylta, vaikka ne ovatkin julkaistu. Piirustukset on
jasennelty kansioihin etsimisen helpottamiseksi, mutta niitd voi kuitenkin olla yhdessa kansiossa useita
kymmenid tai yli satakin. Piirustusten suuren mddran johdosta on suuri todenndkoisyys sille, ettd yksit-
taisia piirustuksia jaa huomaamatta. Komponenttien nimikkeet etsitdédn useimmiten erillisetd BOM-lis-
talta tai kokoonpano- ja hitsauskokoonpanopiirustuksissa olevilta osalistoilta. Tuotanto kay listat l&pi
manuaalisesti, joten on mahdollista, ettd yksittdinen rivi jad huomaamatta. Piirustuksia on usein myds
monissa eri paikoissa verkkolevylld, koska komponentteja ja ndin ollen myds piirustuksia saatetaan kier-
rattdd useiden eri tuotemallien VAalilla. Tamé vaikeuttaa tiedostojen hakemista entisestdan. Piirustuksien
etsimiseen kaytettdva Windows-hakutoiminto on myds epéluotettava ja hidas, joten piirustusten etsimi-

nen vie usein paljon aikaa.

Kaytdnnossa ainoa vadriin tilausméériin vaikuttava piirustuksen tekovaiheessa mahdollisesti tehtava
virhe on komponentin lukumdarédn vaarin merkitseminen piirustukseen. Muilla mahdollisilla virheill&,
kuten esimerkiksi jonkin mitan tai hitsausmerkinnan puutteella, ei ole suoranaisesti vaikutusta tilauk-
seen. On my6s mahdollista, ettd lukuméara katsotaan véarin tuotannossa. Lukumddrat on merkattu osien
piirustuksiin ja ne ndkyvat myos BOM- ja osalistoilta, joista ne tarkastetaan ihmisen toimesta. Naissé
merkinndissd voi kuitenkin olla ristiriitaisuuksia komponenttien Kierrattdmisen johdosta. Komponentin
piirustukseen on sen alkuperdisessé yhteydesséd merkitty jokin tietty tarvittava lukuméérda, mutta tama ei

enad pida paikkaansa, kun komponenttia kéytetddn myds jossakin muussa tuotteessa.
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5.2 Vaaranlainen komponentti

Komponenttien vadranlaisuus johtui vaarénlaisista tilauksista ja ostoista, sekd tydn suorittamisesta pii-
rustuksista poikkeavalla tavalla. Tilauksia ja ostoja tehtiin véarin, koska tuotannon kéytossé olleet pii-
rustukset olivat vaaréa versiota tai revisiota. Liséksi oli mahdollista, ettd oikeanlaiset piirustukset olivat
tuotannon kaytettavissd, mutta tuotanto kéytti silti virheellisesti vaarid piirustuksia. Hitsaus- ja kokoon-
panotoitd saatettiin puolestaan suorittaa piirustuksista poikkeavasti tiedon likkumisessa ja toimintata-

voissa ilmenevien ongelmien johdosta.

H H Komponentti
M I kSI ? vadranlainen

Tilaus Tyo
M I kSI ? tehty suoritetaan
. vaarin piirustuksesta

I poiketen

Tuotannossa Tuotannossa Tieto piirustusta
M g k 8 ? vaaranlainen kaytetty muutoksista ei on tulkittu
I SI . piirustus vadraa ole liikkunut Vaarin
piirustusta tuotantoon
.e ( . )
Piirustusta Piirustusta Piirustuksen Kaikkia Vanhaa Elinkaari
i ol : julkai i - .
Etj ﬁte eiole julkaisussa komponenttiin piirustusta ei ole
enty julkaistu on liittyvid ei ole tiedossa
tapahtunut piil’uSEl.JIfSia ei poistettu
virhe ) ole paivitetty

KUVIO 2. Viisi miksi -analyysi véaaranlaisesta komponentista

Tuotannossa saattoi olla my6s piirustuksia vaarilla versioilla tai revisioilla. Uusi revisio tai versio syn-
tyy, kun tuotekehitys tekee muutoksia johonkin jo olemassa olevaan nimikkeeseen. Syyt télle ongelmalle
olivat pitkalti samat, kuin koko piirustuksen puuttuessakin. Tuotekehityksessd tehddan muutoksia, mutta
uutta piirustusta ei muisteta tehdd, piirustusta ei muisteta julkaista tai piirustuksen julkaisussa tapahtuu
jokin tietotekninen virhe. Uudet versiot ja revisiot tuovat kuitenkin yhden mahdollisen lisdéongelmako h-
dan. Mikéli paivitettdva komponentti sijaitsee alikokoonpanon sisalla tai samasta kokoonpanosta on use-
ampia piirustuksia eri tarpeisiin, saatetaan joutua muuttamaan useita eri piirustuksia, joissa muutettu
komponentti on esitetty yksistadn tai jonkin kokoonpanon sisalld. Ongelmana onkin mahdollisuus unoh-
taa paivittdd kaikki muutettuun komponenttiin littyvat piirustukset. Jos kaikkia paivityksen tarpeessa
olevia piirustuksia ei péivitetd, piirustuksiin tulee ristiriitoja, eivatkd ne ole endd yksiselitteisid. Tama
puolestaan voi aiheuttaa sekaannusta komponentteja tilattaessa ja mahdollistaa virheiden tapahtumisen
tilausta tehdessa.
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Vaéaran piirustuksen kéyttdminen tuotannossa voi johtua muutamasta eri tekijastd. Tuotannossa saattaa
olla kéaytdssé vain yksi versio tai revisio komponentista, mutta vanhat piirustukset on unohdettu poistaa
tuotannosta. Talloin on vaarana, ettd uutta piirustusta ei huomata vanhojen joukosta ja kéytetadn edelleen
vanhaa piirustusta. Toisaalta joskus useiden eri versioiden ja revisioiden kéyttd on tarpeellista, eli van-
hojenkin piirustuksien taytyy olla tuotannon kéytettavissd. Tallaisia tilanteita voi tulla esimerkiksi sil-
loin, kun ennen komponenttien paivittdmista valmistettuihin tuotteisiin taytyy valmistaa varaosia. On-
gelmien juurisyyksi tissé tapauksessa ilmenevat tuotteen elinkaaren hallinnassa olevat puutteet. Tuot-
teiden elinkaaren hallintaan eiole maariteltya toimintatapaa tai jarjestelmad, jolloin valmiiden tuotteiden
eri versioiden erottaminen toisistaan on k&ytdnndssa ihmisen muistin varassa. Tama vaikeuttaa huomat-
tavasti esimerkiksi juurikin varaosamyyntid, koska ei suoraan tiedetd mitd versiota tai revisiota asiak-

kaan tuote on.

Jotkin komponentit, yleensa hitsauskokoonpanot, saatetaan myos joskus valmistaa véérin, vaikka tuo-
tannon kayttdmat piirustukset olisivatkin oikeanlaiset. Tama johtuu yleisesti ottaen tiedon likkumisessa
jatoimintatavoissa olevista ongelmista. Tyot suoritetaan vaéarin, koska tieto muutoksista piirustuksiin ei
ole paatynyt tyota suorittaville tyontekijoille tai piirustusta ei tulkita oikein. Talloin tyd suoritetaan van-
hoja piirustuksia kéyttden tai kéytetddn uusia piirustuksia, mutta niissd tapahtuneita muutoksia ei huo-
mata ja tyd suoritetaan samoin kuin aiemminkin. Ta&mé on ongelma, joka aiheuttaa paljon turhaa tyota,
koska virheen lahteen selvittiminen on usein haastavaa. Jokin tuotteessa ilmennyt ongelma on saatettu
korjata piirustuksiin, mutta piirustusten korjauksien jalkeiset tuotteet valmistetaan kuitenkin edelleen
virheellisesti. Tallaisissa tilanteissa saatetaan joutua tekeméan paljon selvitystyotd, jotta loydetdan syyt

sille, miksi tuotteet ovat edelleen virheellisid, vaikka piirustusten mukaan virhettd ei pitdisi enad esiintya.

5.3 Yhteenveto ongelmista ja niiden juurisyista

Kaikkien ylla késiteltyjen ongelmien juurisyyksi loytyi pohjimmiltaan unohdukset ja muut virheet tyon
suorittamisessa. N&méa virheet johtuvat pohjimmiltaan siitd, ettd tOiden suorittamistapoja ei ole maari-
telty, eli tyotehtaviad ei ole vakiinnutettu. Standardoimisen puutteen takia tyot suoritetaan vaihtelevilla
tavoilla, eika niiden suorittamisen oikeanlaisuudelle ole mydsk&dén maaritelty varmennustapoja. Tyoteh-
tavien suorittaminen vaihtelevilla tavoilla mahdollistaa virheiden jatkuvan tapahtumisen ja tekee toimin-

nan kehittdmisen ndiden tyotehtdvien osalta lahes mahdottomaksi.
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6 HUKKA TUOTETIEDON HALLINNASSA

Hukkaa tuotetiedon hallinnassa on tarkasteltu tuotekehityksen ja tuotannon sisélld, seké tuotetiedon liik-
kumisessa ndiden prosessien valilla (KUVIO 3). Tuotekehityksen siséltd l0ydettiin opinndytetyon yh-
teydessd myos sellaista hukkaa, joka ei suoranaisesti lity tehtdviin, joissa tuotanto toimii asiakkaana.
Tamékin hukka on kuitenkin mainittu, koska se osaltaan véhentdd tuotekehityksen tehokkuutta ja ndin
ollen hidastaa tuotetiedon luomista, jolloin se kasvattaa lapimenoaikaa tuotteiden suunnittelusta asiak-
kaalle toimitukseen asti mitattuna. Toimintoja ei ole lAhdetty arvioimaan vield kehityksen ollessa néin
alkuvaiheessa tarkasti, vaan on pyritty keskittymdan ainoastaan selkeddn hukkaan, jota voidaan alkaa
vahentdmaan suhteellisen yksinkertaisin menetelmin. Tarkemman mittauksen Kkatsottiin olevan viela
tassé vaiheessa osaltaan turhaa, koska ongelmat ovat selkeitd ja toisaalta tdmén opinndytetyon yhtey-

dessé kaytossa olleet resurssit eivét olisi siihen riittineetkaan.

eTeknisen tiedon
etsiminen

H eKappalemaarien
TU OtEkehltys merkkaaminen
eKansiorakenteen
yllapito

Tledon e Julkaisutoiminnon
.o . suorittuminen
slirtyminen
ePiirustusten
etsiminen
: eKappalemadarien

TUOta nto varmentamien

eTuoterakenteen

yllapitaminen

KUVIO 3. Tuotetiedon hallinnan toimintoja, joissa ilmenee hukkaa
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6.1 Hukka tuotekehityksessa

Tuotekehityksen sisalld tuotetiedon hallinnallista hukkaa ilmenee selkedsti siind, ettei kaikkea tuoteke-
hityksesséd tarvittavaa tuotteisiin liittyvaa tietoa ole lisaitty PDM-jarjestelmén sisdlle. Téllaista tietoa on
esimerkiksi tekninen dokumentaatio, joka liittyy johonkin ostettavaan komponenttiin. Teknisid tietoja
tarvitaan usein suunnitteluvaiheessa, kun erilaisiin sovelluksiin etsitddn sopivia, ostettavissa olevia kom-
ponentteja. Lisaksi osa tuotekehityksen itse tuottamasta tuotetiedosta, kuten kaaviokuvat, on PDM-jar-
jestelméan ulkopuolella erillisissd kansioissa verkkolevylla. Tallaisten erillisten dokumenttien etsimiseen
voi kulua paljonkin aikaa, koska tietoa ei ole jasennelty selkedsti, vaan se on pirstaloituneena useissa eri
kansioissa verkkolevylla. Liséksi tuotekehityksen puolelta Ioytyy selkedd hukkaa kappalemaérien mer-
kitsemisessa piirustuksiin ja piirustusten jasentelystda kansiorakenteeseen. N&ma ovat toimintoja, joissa

tuotanto on asiakkaana.

Tuotekehitys merkitsee valmistettavien osien kappalemaérat niiden piirustuksiin manuaalisesti. Kappa-
lemddrat joudutaan laskemaan piirustuksen tekemisen yhteydessa kokoonpanomallinnuksesta tai selvit-
tamaan ne BOM-listalta. Listalta kappaleméérad selvittdessékin osan kappalemédéra joudutaan kuitenkin
osittain laskemaan manuaalisesti. BOM-listalta nékee tarvittavien osien kappalemaérat yhteen kokoon-
panoon, muttei suoraan sitd, montako niitd tarvitaan yhteensd, mik&li osan siséltavda kokoonpanoa tar-
vitaan tuotteessa enemman kuin yksi kappale. Talléin kokoonpanon sisaltimén osan kappalemééra jou-
dutaan vield kertomaan kokoonpanon kappalemdéralld. Kokoonpanojen sisélla voi olla myds useita eri
alikokoonpanoja, jotka voivat siséltdd osaa monella eri kokoonpanotasolla, jolloin osan kappalemaara
voidaan joutua kertomaan useiden eri kokoonpanojen kappalemadrilld. Tuoterakenteen monimutkaisuu-
desta riippuen lopullisen kappalemééran laskeminen saattaa muodostua varsin aikaa vievaksi toimin-

noksi.

Kappalemééarien laskemiseen kuluu joka tapauksessa aikaa ja laskenta seka piirustuksiin merkitseminen
suoritetaan manuaalisesti, joten laskenta tai merkintd voidaan suorittaa vaarin. Kappalemaarien selvittd-
miseen Kkuluva aika myds kasvaa merkittdvasti varsinkin silloin, kun useampi kuin yksi suunnittelija
tydskentelee tuotteen parissa sen kehitysvaiheessa, kuten usein onkin tapana. Talloin komponentin kap-
paleméaran selvittdminen vaikeutuu, koska komponenttia on voitu kierréttdd eri kokoonpanojen sisalla
sellaisissa paikoissa, joissa kappalemaard ei ole valittdmasti selkeésti ndhtavissa. Komponentteja myos
Kierratetadn jonkin verran eri tuotteiden valilld. Talldin piirustukseen merkitty kappalemdéra tulee ole-
maan Vvaara uuden tuotteen yhteydessd. Komponentti on alkuperin mallinnettu eri tuotteeseen, joten

myos sen piirustukseen merkattu lukumdard on laskettu siind yhteydessa.
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Piirustukset jaotellaan tuotekehityksen toimesta kansiorakenteisiin komponenttityypin ja materiaalien
mukaan piirustusten etsimisen helpottamiseksi. Tama on hyddyllistd nopeuttamaan tuotannon toimintaa
tilauksia tehdessd, mutta toisaalta se vain siirtdd hukkaa tuotannolta tuotekehitykseen. Piirustukset ja
muukin tuotetieto pysyvat jasenneltynd ja helposti l6ydettdvana tuotekehityksessa kéytetyn PDM-jarjes-

telman sisalld automaattisesti.

6.2 Hukka tuotannossa ja tuotekehityksen ja tuotannon valilla

Tuotannon siséllda tapahtuvaa tuotetiedon hallinnan hukkaa I6ytyy tuotannon omista, sek& osaltaan myds
tuotekehityksen toimintatavoista johtuen. Selkeintd hukkaa komponenttien tilaamiseen liittyen huomat-
tiin tulevan piirustusten etsimisesta ja kappaleméarien tarkistamisesta. N&ma molemmat voidaan luoki-
tella hukaksi, koska niiden suorittamiseen kaytetty aika ei suoranaisesti luo lisdarvoa loppuasiakkaan
nakokulmasta. Ne ovat kuitenkin tarpeellisia toimintoja, joten niiden suorittamista ei voida lopettaa ko-
konaan, vaan tehtivien suorittamiseen kuluvaa aikaa pyritdédn vahentdmadn. Tuotetiedon siirtymisesséa
tuotekehitykselta tuotantoon hukkaa esiintyy ensisijaisesti viiveend piirustusten julkaisemisen ja kom-
ponenttien tilaamisen valilld. Komponenttien tilaaminen suoritetaan useimmiten vasta silloin, kun kaikki
tuotteen piirustukset ovat valmiita ja julkaistu tuotannolle. Tamé pident&d tuotteen valmistukseen kulu-

vaa aikaa ja osaltaan my0s lisdd osien varastotilan tarvetta.

Tuotanto kuluttaa paljon aikaa piirustusten etsimiseen verkkolevyltd ja BOM-listoilta. Piirustusten ha-
keminen ja komponenttien tilkaminen niiden perusteella on tietenkin valttamatonta, mutta tamanhetkista
toimintatapaa voidaan kuitenkin kehittdd hukan ja aikaisemmin listattujen ongelmien esiintyvyyden va-
hentamiseksi. Taman kohteen kehittdminen on erittdin tarkedd, koska myds tuotekehitys joutuu suorit-
tamaan erindisia toimintoja, kuten piirustusten jasentelyd, tdman toiminnon nopeuttamiseksi. Toimintoa

kehittamalla pystytadn siis vahentamaan hukkaa samalla useasta eri kohteesta.

Tilausta tehdessa tuotanto joutuu tarkistamaan komponenttien kappalemaarat BOM-listoilta, vaikka ne
ovatkin merkitty piirustuksiin. Komponentteja on voitu kierrattad tuotteiden valilla, jolloin kappale-
méaérd piirustuksessa ei enda pida paikkaansa. Kappaleméérien erillinen tarkistaminen tuotannon toi-
mesta piirustusten julkaisemisen jélkeen on tehoton toimintatapa siindkin mielessd, etta tuotanto ei pysty
muuttamaan kappalemaarad piirustuksiin. Nain ollen tuotanto joutuu lahettdmddn korjauspyynnon tuo-

tekehitykseen, jossa piirustusta voidaan muuttaa.
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Tuotanto yllapitad lopullista tuoterakennetta omalla BOM-listalla, joka perustuu tuotekehityksesta saa-
tavaan listaan, mutta siihen on lisitty loputkin tuotteen valmistamiseen tarvittavat komponentit. Tuote-
rakenteen yllapitaminen on tarkead, jotta tiedetddn tarkasti mistd komponenteista tuote kokonaisuudes-
saan rakentuu. Nykyinen toimintatapa on kuitenkin tehoton ja helposti alttiina ongelmille, koska lisdyk-
set joudutaan tekemddn manuaalisesti. Ongelmia aiheuttaa varsinkin se, etti tuotteet kehittyvat usein
suhteellisen nopealla aikataululla, jolloin tuotekehityksesta tulee uusi, paivittynyt BOM-lista. Talloin
tuotanto joutuu kaytannossd tekemaan listaan paljolti samat lisdykset, eli toistamaan jo ailemmin tehtya
tyotd uudestaan. Kaytanndssa usein tilanne onkin se, ettd tuotekehityksen ja tuotannon sisdiset tuotera-
kenteet eroavat toisistaan, jonka seurauksena aiheutuu ylimaaréista tyota tuoterakenteen paikkansapitd-

vyyden varmentamisessa puolin ja toisin.

6.3 Yhteenveto hukasta tuotetiedon hallinnassa

Hukkaa tarkastelemalla voidaan huomata, ettd komponenttien kappalemddrien laskemista suoritetaan
seké tuotekehityksessd, ettd tuotannossa. Sama tyttehtdva suoritetaan siis kahdesti, mik& on lahtokoh-
taisesti tarpeetonta. Tamén lisdksi tuoterakennetta ylldpidetddn kahdessa eri paikassa, jolloin sen oike-
anlaisuuden varmentaminen muodostuu erittdin vaikeaksi ja lisdksi tuotetaan hukkaa, koskasamaa tietoa
joudutaan yllapitamaén useammassa kuin yhdessé paikassa. Tuoterakenteen yllapitotavan vuoksi my6s
tuotteen elinkaaren hallinta hankaloituu merkittavasti. Tuoterakenne on hajanainen, eika sitd ole kun-
nolla pidetty ajan tasalla. Tamén johdosta ei pystytd helposti suoraan nakemédn, mitd komponentteja
tuotteessa tarkalleen kaytetddn talla hetkelld tai aikaisemmin sen elinkaaren aikana. Tamé hankaloittaa
esimerkiksi jalkimarkkinointia merkittdvésti, koska ei suoraan tiedetd, mistd komponenteista asiakkaan
tuote tarkalleen koostuu. Tuotekehityksessa ja tuotannossa piilevat tuotetiedon ja elinkaaren hallinnan

ongelmat heijastuvat siis myds yrityksen muihinkin toimintoihin.
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7 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET ONGELMIEN JA HUKAN VAHENTAMISEKSI

Ratkaisuehdotuksena ongelmien ja hukan véhentdmiseksi on toimintatapojen kehittdminen tyén vakiin-
nuttamisen muodossa tuotekehityksessé ja tuotannossa, sek& ohjelmistopohjaiset ratkaisut varsinkin hu-
kan véhentdmiseen. Esitetyt ehdotukset on tehty pintapuolisina, suhteellisen yleispatevind ehdotuksina,
eiké niisséd ole keskitytty tarkasti yksittdisiin tekijoinin ongelmien ja hukan sisélla. Kaikki opinndyte-
tydssa esitellyt ongelma ja -hukkakohdat ovatkin luonteeltaan varsin selkeitd ja suhteellisen helposti
erotettavissa, jolloin myos kehitysehdotukset niiden parantamiseksi on paatetty esittdd pintapuolisesti.
Lopulliset tarkat ratkaisutoimenpiteet tulee tehdd yrityksessa yhdessa kehityskohteen yhteydessa tyos-

kentelevan henkildston kanssa.

7.1 Tyon vakiinnuttaminen

Ty6tehtavien suoritustapojen vakiinnuttaminen toimisi etenkin ongelmien poistamiseen, koska kéytan-
nossa kaikki opinnaytetyon yhteydessa Idydetyt ongelmakohdat johtuivat pohjimmiltaan inhimillisisté
virheistd. Lean-toimintamallin mukainen tyon vakiinnuttaminen toimii juuri tallaisten jatkuvasti samalla
tavalla toistettavien tyOtehtdvien suorittamisessa tapahtuvien virheiden mahdollisuuksien minimoimi-
seen. Vakiinnuttaminen tulisi suorittaa yhdessd tuotetietoa hallinoivan ja kayttavan henkiloston kanssa
japyrkia loytamaan sellaiset tyotavat, jotka eivat lisad merkittavasti hukkaa, mutta vahentdvat virheiden
mahdollisuutta. Tarkeintd olisi kuitenkin se, ettd henkilostolla on yhtendiset tyttavat samoilla tydtehtd-
villa, jotka on Kkirjattu ylos riittdvan tarkasti. Talloin tydtapoja pystytdadn hiljalleen kehittdmaan tehok-
kaammiksi jarjestelméllisesti, koska pystytdan selkedmmin n&kemdan ne syyt, joista virheet pohjimmil-

taan johtuvat.

7.2 Kappalemadrien piirustuksiin merkitsemisen lopettaminen

Hukkaa tarkastellessa huomattiin, ettd komponenttien lukumdérid tarkistelevat sekd tuotekehitys, etta
tuotanto. Sama ty0 suoritetaan moneen kertaan, koska piirustuksissa oleviin lukuihin ei voida aina luot-
taa. Ehdotuksena onkin lopettaa kappalemadrien merkitseminen piirustuksiin ja ottaa kappalemaaréat
BOM-listauksilta tuotannossa, kuten jo osittain tehdaankin. T&lldin tuotekehityksen ei end4 tarvitse las-

kea ja merkata komponenttien méaaria piirustuksiin. BOM-listauksien tekemiseen liittyvid toimintatapo ja



21

voidaan myos kehittdd siten, ettd niihin on laskettu valmiiksi osien kokonaiskappalemaarat kokoonpa-
nojen kappalemadrien awulla. Kayttamalla pelkéstdédn BOM-listan tietoja, tieto on ainoastaan yhdessé
paikassa ja se tulee aina suoraan tuotekehityksen sisdisestd tuoterakenteesta. Talloin pystytddn vélity-

méaan ristiriitaisuuksista piirustusten ja BOM-listan Vélilla.

7.3 Viiveen pienentdminen piirustuksen valmistumisen ja komponenttien tilaamisen valilla

Mikéli komponentit tilataan piirustusten valmistuessa kaikkien valmistumisen odottamisen sijaan, saa-
daan lapimenoaikaa pienennettyd. Toisaalta piirustusten valmistumisen odottaminen voi olla tarpeellis-
takin, mikali komponentit valmistutetaan alihankintana. Talloin yksikkohintaa saadaan pienennettyd,
koska samalla tilauksella valmistutetaan suurempia maarid komponentteja. Tamé toimintatapa toimisi
siis parhaiten omassa tuotannossa valmistettavien komponenttien tapauksessa. Toimintatapa saataisiin
toimimaan my0s osittain alihankintana tilattavien komponenttien kanssa, mikali tuotekehitys valmistaisi
piirustukset komponenttien tyypin perusteella jarjestyksessa. Talléin voitaisiin tehdd ensin piirustukset
esimerkiksi kaikista sorviosista ja tuotanto pystyisi tilaamaan ne kaikki alihankinnasta menettamétta

massatilauksen etuja.

7.4 PLM-jarjestelma hukkaa vahentamassa

Pelkalla tyon vakiinnuttamisella ei pystyta kuitenkaan poistamaan kaikkea hukkaa, kuten tuotannossa
tapahtuvaa piirustusten etsimistd. Piirustuksiin liittyvid toimintatapoja vakiinnuttamalla saadaan kuiten-
kin vahennettyd virheitd, joka auttaa osaltaan tehostamaan toimintaa. Hukan vahentamiseksi ehdotuk-
sena on ottaa kayttdon ohjelmistopohjaisia ratkaisuja. Yhtend selkedna ratkaisuehdotuksena on ottaa
kayttoon PLM-jarjestelmd, jota kayttdd tuotekehitys ja tuotanto. Kunnollisen jarjestelman awvulla pystyt-
taisiin vahentdmadn piirustuksien etsimiseen ja tuoterakenteen hallintaan liittyvad hukkaa merkittavasti.
Jérjestelmd pystyisi my6s vahentdméén virheistd aiheutuvia ongelmia, jolloin osaltaan tydn vakiinnut-
tamisen tarve voisi vahentyd joiltakin osin. Esimerkiksi vadrien piirustusten kayton todennékoisyys pie-
nenisi merkittdvasti kunnollisen yhtendisen tuoterakenteen ansiosta. Tuotekehityksen ja tuotannon li-
séksi tehostaminen ulottuisi my6s muihin yrityksen toimintoihin, kuten myyntiin, kunnollisen tuotteiden

elinkaaren hallinnan ansiosta.
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PLM-jérjestelman k&yttoonottaminen tulee kuitenkin suunnitella yrityksessa tarkasti, jotta siitd saadaan
suurin hyoty. Jérjestelmia on markkinoilla monenlaisia mutta ne ovat yleisesti ottaen ominaisuuksiltaan
suhteellisen samankaltaisia, koska PLM-jarjestelmidt on pohjimmiltaan kehitetty ratkaisemaan saman-
kaltaisia tuotetiedon hallinnallisia ongelmia. Jarjestelmissa voi kuitenkin olla suuriakin eroja joidenkin
ominaisuuksien toteutuksessa, joten riittdvan laaja ominaisuuksien selvittiminen ja tuote-esittelyjen ti-
laaminen eri jarjestelmien tarjoajilta on tarpeen. Mikali yritys pééattad investoida PLM-jarjestelméan toi-
minnan tehostamiseen, sen tulee ottaa huomioon monia seikkoja jérjestelmad valittaessa. PLM-jérjestel-
mét ovat suhteellisen Kkallita, joten on ensisijaisen tdrke&4 valita sellainen jarjestelmd, joka palvelee
yrityksen tarpeita parhaalla mahdollisella tavalla. Talloin valtytddn tekeméstd kallista investointia, josta
lopulta ei kuitenkaan saada kaikkia niitd hyotyjd, joita haettiin. On tarke&4 tehda tarpeeksi tarkka tarve-
kartoitus yhdessa tuotekehityksen ja tuotannon kanssa, jotta saadaan selvitettyd oikeasti tarpeelliset omi-
naisuudet. Liian laajan jarjestelmian kayttoonottaminen liilan nopeasti voi tehdd toiminnasta vaikeampaa

suuren muutoksen takia ja talloin jarjestelmista saatavat hyodyt jaada odotettua vahdisemmiksi.

Erittdin tarkednd ominaisuutena kohdeyrityksen tarpeisiin on myds saumaton integroituminen yrityksen
jo kayttdamdan CAD-ohjelmistoon ja PDM-jarjestelmddn. Tuoterakenteen ja piirustusten tulee pystyé
siirtymaan PLM-jarjestelmdan automaattisesti, ilman erillistd manuaalisen lisdyksen tarvetta. PLM-jar-
jestelmin ansiosta tuotannon suorittama piirustusten etsiminen poistuu k&ytdnndssa kokonaan, mutta
mikali piirustukset jouduttaisiin siirtamaan jarjestelman sisalle manuaalisesti, piirustusten etsimiseen
littyva hukka vain siirtyisi tuotannosta tuotekehitykseen, eikd se kokonaisuutena véhenisi. Kunnollisen
integraation myota yritys voisi myos lopettaa erillisen julkaisutyokalun kéyton, koska tiedot siirtyisivéat

suoraan PLM-jarjestelmdan verkkolevyn sijasta

Hukan vahentamiseksi toisena tarkeand ominaisuutena on tarpeeksi kattavat tiedostojen hallintaominai-
suudet jarjestelmassa. Piirustuksia tulee voida etsia ja tulostaa ulos jarjestelmasta eri tietojen, kuten ma-
teriaalivahvuuksien mukaan. Lisdksi on tarke&a, ettd tuoterakenteita ja komponenttinimikkeitd pystytdan
hallitsemaan myds tuotannon toimesta. Ostettaville komponenteille tulee voida lisatd esimerkiksi tietoja
siitd, pitddko ne tilata aina tuote-eran valmistuksen yhteydessa vai ovatko ne vakio-osia, joita on jo va-

rastossa.



23

7.5 Yhteenveto

Suurimpien hybtyjen arvioidaan syntyvan tyotehtdvien suoritustapojen vakiinnuttamisella, sekd PLM-
jarjestelmdn kayttoonotolla. Tyotehtdvien suoritustapojen vakiinnutuksella pyritddn poistamaan ensisi-
jaisesti virheiden esiintymistd ja PLM-jarjestelmdlla puolestaan vahentdiméan hukkaa, mutta molemmat
toimenpide-ehdotukset myOs tdydentdvét toisiaan. PLM-jdrjestelman arvioidaan olevan tehokkain tapa
vahentéa talla hetkelld esiintyvad hukkaa massiivisesta tuotetietomadréstd johtuen. Yrityksella on suuri
valikoima erilaista tuotteitta ja useista tuotteista on my0s erilaisia variaatioita, joka monimutkaistaa tie-
donhallintaa entisestdén. Lisaksi yrityksen PDM-jérjestelmén sisalla on noin 33 000 kpl nimikkeitd, jo-
ten kaiken tdman tiedon hallitseminen manuaalisesti tulee olemaan aikaa vievad, vaikka toimintatapoja
kehitettaisiinkin. PLM-jérjestelmien valilld on kuitenkin tarpeen tehdd investointi- ja takaisinmaksulas-
kelmat ennen kayttoonottopaatoksen tekemistd. Laskelmien suorittamiseksi pitdd keraté tarpeeksi tietoa
ongelmien ja hukan esiintymismaarista seka niistd aiheutuvista Kkuluista. Tamé olisi kuitenkin ollut jo
niin laaja kokonaisuus, ettd se olisi riittdva itsendiseksi opinndytetyokseen. Investointi- ja takaisinmak-

sulaskelmat paatettiin tAsta syystd jattdd kokonaan késittelemétta téssa opinndytetyossa.

Mahdollisia jatkokehityskohteita I6ytyi tuotetiedon hallinnassa ja valityksesta tydon kohdeyrityksen ja
sen yhteistyokumppaneiden valiltd. Yritys ei suunnittele tuotteiden elektroniikka- ja ohjelmistopuo lta
itse, vaan sen tekee opinndytetyon tilanneen yrityksen tytaryhtio. Yritysten valilld oli havaittavissa on-
gelmia tiedon valityksessa, joka ilmeni muun muassa véérien ohjelmistoversioiden toimittamise na.
Tuotteen mukana saatettiin esimerkiksi virheellisesti toimittaa ohjelmisto, joka oli tarkoitettu kaytetta-
vaksi erilaisten varusteiden kanssa, kuin mitd tuotteeseen oli asennettu. Tuotetiedon hallintaa ja vélitysta
kehittamalla myos télla osa-alueella saataisiin poistettua hukkaa ja vahennettyd ongelmia, mutta se tie-
tenkin vaatisi molemminpuolista yhteistyota yritysten Vélilld, joka asettaa kehitystoimintaan omat haas-
teensa, koska niilla on omat jo vakiintuneet toimintatapansa. Yritykset tekevat yhteistyota kuitenkin var-
sin tiivisti, joten kummankin osapuolen toimintatapojen kehittdminen toisi hyotyjd kokonaisvaltaisesti

molemmille yrityksille.

Tyossé oli tarkoituksena Kkartoittaa ja tehd& ehdotuksia tuotetiedon hallinnan kehittdmiseen littyen lean-
toimintamallin tydkaluja ja toimintatapoja hyddyntden. Lisatavoitteena oli pyrkimys kéyttda lean-toi-
mintamallin tyokaluja ja toimintatapoja selkedlld tavalla, jotta tyosta olisi lisahyotya yritykselle mah-
dollisten jatkokehittdmistoimien kartoituksen ja toimenpide-ehdotusten tekemisen osalta. Tyon loppu-
tuloksena oli listaus selkeistd, jo suhteellisen pintapuolisella tarkastelulla erotettavissa olevista ensisijai-

sista ongelma- ja hukkakohteista seka ehdotukset toiminnan kehittamiselle niihin liittyen. Kohdeyritys
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sai uutta, yrityksen ulkopuolista ndkdkulmaa sielld esiintyvistd ongelmista ja hukasta, joka auttoi osal

taan havaitsemaan kehitystd kaipaavia toimintoja.

Opinnaytetyon tekemisen aikana opin henkilokohtaisesti enemman lean-toimintamallista ja sain havain-
nollistettua itselleni sen siséltdmien tyokalujen ja ajattelumallien kayttoa erilaisissa kaytdnnén kohteissa.
Opinndytetyon aihepiirind toiminut tuotetiedon hallinta auttoi ndkemdan selkedsti, kuinka lean-toimin-
tamallia pystytddn hyodyntaméadn laajasti kaytannossa kaikkiin kehitystd kaipaaviin osa-alueisiin eika
pelkastddn tuotannon kehittdmiseen. Tyon aihepiiri oli muutenkin kokonaisuudessaan mielenkiintoinen

paastessani pohtimaan useita erilaisia potentiaalisia ongelma- ja hukkakohtia yrityksen toimissa.
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