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Taman opinndytetyon aiheena oli tutkia asiakastarpeen mukaan joustavien l&pi-
menoaikojen toteuttamista yksittdis- ja piensarjatuotantoon erikoistuneen konepajayri-
tyksen tuotannossa. Tyon tilaajana toimi kaarevahampaisia kartiohammaspyorié valmis-
tava Ata Gears Oy.

Tyossa kdydaan lapi lapimenoaikojen rakennetta seké tutkitaan kuinka hyvin suunnitel-
lut l&pimenoajat ovat toteutuneet tuotannossa. Selvitetadn milla keinoilla asiakasohjau-
tuvan tuotannon lapimenoaikoja voitaisiin lyhentda vastaamaan paremmin asiakkaiden
nykyisia tarpeita. Lisaksi pitkdn ja monivaiheisen tuotantoketjun vaihtelevan kuormi-
tuksen tasaamiseksi tutkittiin mahdollisuutta valmistaa osa tuotantotdista normaalia pi-
demmalla lapimenoajalla.

Ty6ssa selvitettiin uusien joustavien ldpimenoaikamallien toteuttamistapaa seka niiden
eroja verrattuna nykyisiin lapimenoaikoihin. Esitetyilla muutoksissa osa tuotantotdista
on mahdollista valmistaa jopa neljanneksen nykyista l&pimenoaikaa lyhyemmaéssa ajas-
sa. Tama nopeampi lapimenoaika nakyy suoraan asiakkaalle lyhentyneen toimitusajan
muodossa ja taten parantaa yrityksen kykya toimittaa tuotteita asiakkaiden tarpeiden
mukaisesti myos tulevaisuudessa.

Tyossa esitettavia lapimenoaikamalleja oli tarkoitus testata uuden tuotannonsuunnitte-
luohjelmiston avulla, mutta opinnédytetydn teon aikana tapahtuneiden aikataulumuutos-
ten johdosta néita testeja ei ollut mahdollista suorittaa ennen tdmén opinnéytetyon jul-
kaisua.

Tyon liiteaineisto on jatetty julkaisematta yrityksen liikesalaisuuksien suojelemiseksi.
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The purpose of this thesis was to study the flexible lead time implementation according to
customers’ needs in a machine shop specialized in individual and small series production.
The work was commissioned by spiral bevel gears manufacturer Ata Gears Ltd.

The study covers the structure of lead times and examines how well the planned lead
times are incurred in the production. It identifies the means by which customer oriented
production lead times can be reduced in order to better reflect the needs of the custom-
ers. In addition to reduced lead time suggestions the work also describes the ways to
moderate the fluctuation of work load in the long production process.

The suggested lead time improvements are going to be tested in the upcoming produc-
tion planning software. Due to the several schedule changes originally planned testing
could not be carried out before the publishing of this work. However, by the proposed
changes the production lead time of certain production lines can be reduced by one
quarter.

Key words: lead time, production planning, scheduling
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tutkia asiakastarpeen mukaan joustavien l&pimenoaikojen
toteuttamista kartiohammaspyoria valmistavan yrityksen tuotannossa. Tyon tilaajana
toimii Tampereella sijaitseva kaarevahampaisia kartiohammaspyorid valmistava Ata

Gears Oy.

Osana yrityksen tuotannonsuunnittelun kehittdmista syntyi halu tutkia asiakastarpeiden
mukaan joustavien lapimenoaikamallien toteuttamista yrityksen tuotannossa. Tuotan-
nonsuunnittelua kehitettdessa yrityksessa valmistauduttiin ottamaan kaytt6on uusi tuo-
tannonsuunnitteluohjelmisto taman opinnaytetyon valmistuessa. Tamén uuden ohjelmis-
ton avulla tuotantoa voidaan suunnitella ja ohjata entista paremmin seka sen avulla on
tarkoitus toteuttaa téssa tydssa esitettavia joustavia l&pimenoaikoja. Nykypaivén tarve
vastata yha lyhyempiin toimitusaikoihin korostaa tuotannonohjauksen ja ohjattavuuden
tarkeyttd. Asiakasohjautuvassa tuotannossa kokonaislapimenoajan lyhentdminen vaikut-
taa suoraan tuotteen toimitusaikaan ja ndin ollen se on térkeé osa yrityksen palveluky-
kya. Tyossa on tarkoitus selvittdd uusien joustavien lapimenoaikamallien toteuttamista-

paa seka eroja verrattuna nykyisiin lapimenoaikoihin.

Joustavilla lapimenoajoilla tarkoitetaan, ettd kdytetdaan lyhyempié lapimenoaikoja toille,
joiden toivottu toimitusaika on keskimaaraista kokonaislapimenoaikaa lyhyempi. Yri-
tyksen pitkd ja monivaiheinen tuotantoketju sek& téysin asiakaslahtdisten tuotteiden
yksittéis- ja piensarjatuotanto asettavat haastavat lahtokohdat lapimenoaikojen lyhenté-
miselle. Tuotannon vaihtelevan kuormituksen tasaamiseksi tutkitaan mahdollisuutta
valmistaa osa tuotantotdista normaalia pidemmaélla lapimenoajalla. N&in toimimalla
halutaan varmistaa erityisesti kriittisten pullonkaulavaiheiden jatkuva kuormitus sek&
hyodyntéé kéytossa oleva tuotantokapasiteetti mahdollisimman tehokkaasti.

Esitettdvien muutosten tavoitteena on parantaa yrityksen palvelukykya vastaamaan pa-
remmin asiakkaiden nykyisia seka tulevia tarpeita. Joustavien ldpimenoaikojen on tar-
koitus vastata asiakkaiden lyheneviin toimitusaika vaatimuksiin sek& samalla yllapitaa
tuotannon korkeaa kéyttoastetta. Tyossa on tarkoitus tutkia mm. yrityksen tilauskantaa,
jotta voidaan maarittaa kuinka suuri osa tuotannosta olisi mahdollista valmistaa normaa-

lia lyhyemmalla l&pimenoajalla.



2 ATA GEARS OY

Ata Gears Oy on Tampereella vuonna 1937 perustettu kaarevahampaisten kartioham-
maspyorien valmistukseen erikoistunut konepajayritys. Yrityksen kolme toimipistettd
Tampereen seudulla tyollistavat yhteensa 200 henkiléd. Vuonna 2011 yrityksen liike-

vaihto oli 42,5 miljoonaa euroa josta viennin osuus oli 70 %. (Ata Gears 2012)

Yrityksen tuotteet ovat aina asiakaslahtoisia ja ne suunnitellaan ja valmistetaan yksil6l-
lisesti asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Tuotteena on lahes poikkeuksetta kartiohammas-
pyo6rapari, joka muodostuu lautasesta ja pinionista (kuva 1). Jokainen hammaspyorapari
muodostaa yksilollisen kokonaisuuden ja niiden virheettéman toiminnan takaamiseksi

ne myydaén aina pareina.

Kuva 1. Kartiohammaspyorapari (Ata Gears 2012)

Merkittavia kayttokohteita yrityksen kartiohammaspyorille ovat meriteollisuuden pot-
kurijéarjestelméat seka erilaiset teollisuuskoneet. Esimerkkind yleisestd kartiohammas-
pyorien kayttokohteesta on kuvassa 2 esitetty potkurijérjestelmd, jossa kahta kar-
tiohammaspyoréparia kaytetddn potkurin voimansiirrossa. Yrityksen vuosittainen tuo-
tanto on noin 13 000 kartiohammaspydraparia (Ata Gears 2012).

Yrityksen tuotanto on piensarja- ja yksittaiskappaletuotantoa joka on téysin asiakasoh-
jautuvaa eiké kaytossa ole minkaanlaista valmistuotevarastoa. Hammaspyoria valmiste-



8

taan laajassa kokoluokassa ja niiden koosta puhuttaessa kdytetadn maarédavana tekijana
lautasen halkaisijaa. Pienimmét yrityksessa valmistettavat lautaset ovat halkaisijaltaan

noin 200 mm suurimpien lautasten yltéessé yli kahden metrin halkaisijaan.

Kuva 2. Kartiohammaspyoraparit osana potkurijarjestelmaé (Ata Gears 2012)

2.1 Tuotantoprosessi

Ata Gearsin tuotanto on jaettu viidelle eri tuotantolinjalle hammaspyéraparin lautasen
halkaisijan mukaan, poikkeuksen tédhan jaotteluun tekee ns. lappéyslinja joka jaotellaan
omaksi tuotantolinjaksi johtuen erilaisesta hampaan viimeistelytekniikasta. Tuotantolin-

joista kdytetddn myos nimitysta nimikeryhma. Tuotantolinjat muodostuvat seuraavasti:



e @ 0-600-linja

e (@ 500-800-linja

e (@ 700-1200-linja
e (3 1100-2000-linja
e Ldppdayslinja

Lappéayslinjan hampaan viimeistely toteutetaan muista linjoista poikkeavalla tavalla ja
tasta johtuen l&ppéayslinjalla valmistettaville toille on kaytossa oma nimikeryhméansa.
Lappayslinjan valmistetaan siis lautaskooltaan erikokoisia hammaspydrid, joille yhteistéa
on niiden hampaan viimeistelyyn kaytettava tekniikka. Ainoastaan 0—600-linjaa voidaan
pitdd muista riippumattomana, silla kaikilla muilla tuotantolinjoilla on kesken&an jaettu-
ja resursseja. Myos 0-600-linjan tuotannonohjaus seké suunnittelu ovat erillddn muista
linjoista ja ndista syista johtuen tydssa ei kasitella 0600 linjan tuotantoa eika siihen
liittyvé&a tuotannonsuunnittelua. Tydssa keskitytadn neljan jaljelle jd&vén tuotantolinjan

tarkasteluun.

2.2 Valmistuksen tuotantoketju

Asiakasohjautuvassa tuotannossa yhtakaan tuotetta ei aloiteta valmistamaan ilman asi-
akkaan kanssa sovittua tilausta. Kun tilaus on vastaanotettu ja hyvaksytty ensimmaiset
tuotantoon liittyvat toimenpiteet ovat tuotteen suunnittelu sekd raaka-aineen hankinta.
Itse tuotanto voidaan jakaa neljadn p&avaiheeseen, jotka jokainen hammaspyorapari kay
lapi, ndma padvaiheet ovat: pehmeévaiheet, lampokaésittely, kovavaiheet ja lopputarkas-
tus. Naiden paavaiheiden lisaksi hammaspyodrapari kdy lapi muitakin tilauksesta riippu-
via tyovaiheita. Tyypillinen tuotannon vaiheketjun pituus vaihtelee kahdeksasta tyovai-
heesta noin viiteentoista tyévaiheeseen. Kuviossa 1 on esitetty tuotantoprosessin kulku.
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Kovahammastus

i

Viimeistelyvaihtoehdot

Kuvio 1. Ata Gearsin tuotannon prosessikuvaus

Tuotantoprosessi alkaa Ata Gearsin Palkéneen raaka-ainevarastolta jossa kéytettavalle
raaka-aine materiaalille suoritetaan joko aihiolaskenta, jos raaka-aineena on taottu aihio
tai vaihtoehtoisesti tehd&an sahaus, jos kdytetddn tankomaista raaka-ainetta. Ensimméi-
nen varsinainen koneistusvaihe on pehmeésorvaus joka suoritetaan lahes poikkeuksetta
alihankintana. Pehmeésorvatut aihiot pehme&dhammastetaan, jolloin lautaseen ja pinio-
niin muodostuu niiden tarvitsema hampaanmuoto. Vaikka hammaspyorét toimitetaan
aina pareina, niiden ei vélttdmatta tarvitse kulkea pareina itse tuotannossa. On kuitenkin
tiettyja tuotantovaiheita, joissa lautasen ja pinionin pitdd kohdata toisensa. Pehmeéavai-
heissa téllainen tapaus on lappdyslinjan t6illa, joiden tarvitsee kohdata pehmeédhammas-

tuksen yhteydessé tehtévassa koitoksessa.

Pehmeévaiheiden jalkeen kappaleet siirtyvét lampdokasittelyyn. Hiiletyskarkaisuna ta-
pahtuvassa lampokasittelyssé kappaleita pidetédan hiiletysuuneissa noin 950 °C lamp0ti-
lassa, jonka jalkeen ne karkaistaan 6ljyyn ja paastetddn. Tuloksena hammaspydran pin-
ta saadaan kovaksi ja hyvin kulutusta kestavaksi ytimen jadadessa sitkeaksi. Hiiletyskar-
kaisuun kuluva aika vaihtelee noin kymmenesta tunnista jopa viiteen vuorokauteen joh-
tuen halutusta hammaspy6rén hiiletyssyvyydestd. Suurin osa kappaleista lampokasitel-

ld4n omassa karkaisimossa, mutta myos lampokasittelyyn kéytetdan alihankintaa.

Lampokasittelyn jalkeisia tydvaiheita kutsutaan kovavaiheiksi. La&mpokaésittelyssa kap-
paleisiin syntyy aina muodonmuutoksia ja naisté johtuen kappaleita joudutaan koneis-
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tamaan karkaisun jalkeen. Kappaleiden kovan pinnan tyostettavyys on huomattavasti
hankalampaa verrattuna pehmeévaiheisiin. Merkittdvimmat kovavaiheet ovat kovasor-
vaus, hionta ja hampaan viimeistely. Koko tuotannon térkeimpéana vaiheena pidetaan
hampaan viimeistelya ja se edustaakin yrityksen huippuosaamista ja se toteutetaan tay-
sin omana tuotantona. Hampaan viimeistelyyn on kolme eri vaihtoehtoa, jotka ovat esi-
tetty kuviossa 1. Hampaan viimeistelyhiontaa kaytetadn ainoastaan osassa yrityksen 0—
600-linjalla valmistettavissa hammaspyorissd. Hampaan viimeistely lappaamallad on
kaytossa lappayslinjalla, jossa pinnanlaadun vaatimuksesta eivat niiden yleisesta kayt-
toymparistosta johtuen ole yhté korkeat kuin muissa kayttokohteissa. Lappayksessa ma-
teriaalia el suoranaisesti poisteta tyokalulla tai hiomakivellda vaan tekniikka perustuu
hammaspyoraparin rasittamiseen lappédyskoneessa, jossa kéytetdan 6ljya, jonka sekaan
on sekoitettu hioma-ainetta. Lappayksessd hammaspyoréstd saadaan hiottua pois ham-

paan pinnan pienet epatasaisuudet.

Kovahammastus (hard precision gearing, HPG) jakautuu perinteiselld hammastusko-
neella tehtavadn hampaan viimeistelyyn seké& viime vuosina yleistyneeseen koneistus-
keskuksilla tehtdvaan viisiakseliseen hampaan viimeistelyyn. Kuvassa 3 nahdaéan esi-
merkki perinteisessd hammastuskoneessa tapahtuvasta pinionin hampaan viimeistelysta.
HPG-viimeistelyll& paastddn parhaimpaan pinnanlaatuun sekd pinnan kaarevasta muo-
dosta saadaan mahdollisimman yhtendinen. Huolimatta siitd mita viimeistelytekniikkaa
kaytetaan, on lautasen ja pinionin aina kohdattava hampaan viimeistelyvaiheessa tehta-
vaad koitosta varten. Ainoastaan ndin pystytdn varmistamaan parin yhteensopivuus ja

takaamaan tuotteen virheeton toiminta.
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Kuva 3. Pinionin HPG-viimeistely (Ata Gears 2012)

Viimeising tuotantovaiheina hammaspyoraparit tarkastetaan ja osa tuotteista luokitetaan.
Luokituksen sisélto vaihtelee asiakkaan ja luokituslaitoksen vaatimusten mukaan. Kaik-
ki meriteollisuuteen menevat hammaspyoraparit kayvét lapi jonkin useista mahdollisista
luokitushyvaksynnoistd. Ata Gears Oy on saanut sertifikaatin luokittaa itse erdiden luo-
kituslaitosten mukaisesti osan tuotteistaan. Lopputarkastuksen ja mahdollisen luokituk-
sen jalkeen tuote pakataan ja lahetetdan asiakkaalle.
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3 TUOTANNONOHJAUS

Yrityksen toiminta koostuu useista erillisistd toiminnoista ja tehtavista joiden yhteisena
tarkoituksena on tuottaa yritykselle lisdarvoa. Tuotannonohjauksella tarkoitetaan tuotan-
toon liittyvien toimintojen yhtendista koordinointia. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri &
Miettinen 2009, 397). Tuotannonohjaus on markkinoinnin, tuotannon ja materiaalitoi-
mintojen yhteensovittamista, sekd kaikkien kaytettavissé olevien resurssien kohdenta-
mista parhaalla mahdollisella tavalla tuotannon tavoitteiden saavuttamiseksi (Kouri &
Huttunen 2012)

Tuotannonohjauksen keskeiset tavoitteet ovat hyvéa toimituskyky, pieni sitoutunut péa-
oma seka korkea tuotantokapasiteetin kayttaste. Yrityksen tuotannonohjausta hanka-
loittaa se, ettd yrityksen eri toimijoilla on usein omat ndkemyksensa eri tavoitteiden
tarkeydesta. Valmistuksesta vastaavat henkilot pyrkivat pitdmééan koneiden kayttasteen
mahdollisimman korkeana, kun taas myynnin kannalta nopea toimituskyky ja jousta-
vuus asiakkaiden toivomusten mukaisesti ovat térkeitd asioita. Taloudesta vastaavat
henkilét puolestaan pyrkivat vahentdmaan toimintaan sitoutuneen padoman suuruutta
esimerkiksi pienentdmalld varastomaéaria. Ndiden tuotannonohjauksen keskeisten tavoit-
teiden voidaan katsoa olevan keskenadn ristiriitaisia. Toimitusvarmuutta voidaan nostaa
raaka-aine-, valmistuote- ja puolivalmistevarastojen kokoa lisadmalld, jolloin parhaassa
tapauksessa tuote voidaan lahettdd heti tilauksen tultua suoraan varastosta. Kuitenkin
nain toimimalla yrityksen vaihto-omaisuuden maara kasvaa ja on myos huomattava, etta
tdma toimintatapa soveltuu suurelta osin vain varasto-ohjautuvaan tuotantoon. Kapasi-
teetin kayttdastetta saadaan nostettua valmistamalla suurempia sarjoja ja néin ollen vé-
hentdmalla asetusajoista syntyvaa hukkaa. Tama kuitenkin nostaa jalleen toimintaan
sitoutuneen p&d&doman méaaraa liséaméllad keskenerdistd tuotantoa. (Haverila ym. 2009,
403-404)

Lapimenoajan lyhentdmisen on osoitettu olevan tehokas tapa tuotannonohjauksen kes-
keisten tavoitteiden parantamiseen. L&pimenoaikoja lyhentamélld voidaan vahent&a
tuotantoon sitoutuneen pddoman maarad, parantaa toimitusvarmuutta ja laatua seka hel-
pottaa tuotantokapasiteetin suunnittelua. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997,
55). Vakiintuneen prosessin l&pimenoaikaa voidaan mitata Littlen lain (1) mukaisesti.

Olettaen, etta tarkasteltavalla ajanjaksolla keskenerdisen tuotannon mééraa ei merkitta-
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vasti muutu eika tuotteita jad keskenerdisind prosessiin vanhentumaan. Littlen laki mééa-

rittelee,

KET
Tuotantovauhti

Lapimenoaika = @

jossa tuotantovauhti tarkoittaa valmistuvien tuotteiden méaarad aikayksikkod kohden.
(Chhajed & Lowe 2008, 92-94). Esimerkki, jossa tuotantolinjan tuotantovauhti on viisi
kappaletta paivéssa, linjan keskeneréisen tuotannon ollessa 20 kappaletta. Saadaan Litt-
len lain mukaan kyseisen tuotantolinjan l&pimenoajaksi nelja paivéaa. Huomion arvoista
on se, ettd keskenerdisen tuotannon méérdn muutoksilla voidaan vaikuttaa suoraan l&-

pimenoajan pituuteen.

3.1 Tuotannon ohjattavuus

Tuotannon ohjattavuus kertoo kuinka nopeasti tuotanto voi reagoida ennalta maaritel-
tyihin muutoksiin toimintaympéristossaan. Hyvin ohjautuvalla tuotantoprosessilla on
my06s paremmat edellytykset reagoida odottamattomiin tuotannon muutoksiin. Tuotan-
non ohjattavuuteen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen péaryhmaan, jotka ovat
markkinoinnin, kapasiteetin ja materiaalien ohjattavuus. Markkinoinnin ohjattavuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat nykyisen tilauskannan vakaus, kysynnén luonne seka tulevai-
suuden ennustettavuus. Tuotteiden Idpimenoajat, tuotannon joustavuus ja ennakoitavuus
sekd laadulliset asiat vaikuttavat suuresti kapasiteetin ohjattavuuteen. Materiaalien oh-
jattavuutta tarkasteltaessa huomionarvoisia seikkoja ovat materiaalien saatavuus mark-
kinoilta, niiden toimitusnopeus sekd materiaalitoimittajan toimitusvarmuus. (Kouri &
Huttunen, 2012)

Hyvén ohjattavuuden myota kéytettdvissd olevat resurssit voidaan hyddyntaa tehok-
kaammin. Yrityksen toiminnasta saadaan laadukkaampaa sek& saadaan vahennettya
virheista syntyvid kustannuksia. Keskeiset keinot tuotannon ohjattavuuden parantami-
seen ovat, lapimenoaikojen lyhentdminen, hairididen poistaminen, tuotannon itseohjau-
tuvuuden parantaminen, layoutin selkeyttdminen sek& tietokoneohjatun tuotantoteknii-
kan kayttd. (Haverila ym. 2009, 405)
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4 TUOTANNONSUUNNITTELU

Tuotannonsuunnittelun tarkoituksena on yhteensovittaa myynti ja tuotantokapasiteetti
siten, ettd sovitut toimitusajat ovat mahdollisia ja samalla pitd4 tuotannon kuormitus
mahdollisimman tasaisena (Miettinen 1993, 56). Tuotannonsuunnittelulla pyritdén luo-
maan selke&t valmiudet operatiivisen toiminnan suorittamiseen, jotta itse tuotannossa

voidaan keskittya tuotantosuunnitelman toteutukseen (Lapinleimu ym. 1997, 299).

Tuotannonsuunnittelu voidaan jakaa kolmeen eri tasoon, kokonaissuunnitteluun, kar-
keasuunnitteluun ja hienosuunnitteluun. Kokonaissuunnittelu on yrityksen johdon vas-
tuulla ja sill& luodaan edellytykset karkea- ja hienosuunnittelulle. Kokonaissuunniteluun
kuuluvia asioita ovat esimerkiksi menekkiennusteiden laatiminen, kapasiteetin koko-
naistarpeen maarittely seké& suunnitelmat uusista kone- ja laiteinvestoinneista. (Haverila
ym. 2009, 411-413). Menekkiennusteilla pyritddn arvioimaan tulevaa kysyntad, jotta
voidaan varautua ja suunnitella ennakkoon tulevia tuotantomadria. Ennustamalla odotet-
tavia tulevaisuuden tilauksia ei useinkaan paastd absoluuttiseen tarkkuuteen, mutta
suuntaa-antava ennuste on parempi kuin ennusteen tekematta jattdminen. Pitkan aikava-
lin ennusteita laadittaessa on huomioitava niiden virhemarginaalin kasvaminen. Ennuste
on hyva pitaa riittavan karkealla tasolla arvioimalla enemman kokonaistuotantoa eika
niinkaan keskittya tarkkoihin tuotekohtaisten menekkien ennustamisiin. (Sule 2008, 45—
46) Kokonaissuunnittelu kuuluu yrityksen ylemman johdon vastuulle ja ndin ollen se

rajataan tdméan opinnaytetyon tarkastelun ulkopuolelle.

Toiminnanohjausprosessit ovat aina yrityskohtaisia ja niissé saattaa esiintyd merkitta-
viakin eroja saman toimialan yritysten vélilla. Perusperiaatteeltaan ohjausjérjestelmien
yleinen rakenna on kuvan 4 mukainen. Ylimmill& tasoilla ei keskitytd yksityiskohtaisiin
suunnitelmiin, vaan varmistetaan resurssien yleinen riittdvyys sekd koordinoidaan toi-
mintaa. Pidemmalle prosessissa edetessa yksityiskohtainen suunnittelu ja ohjaus lisaan-
tyvat. Ohjausprosessi on kuvattu hyvin suoraviivaiseksi, mutta todellisuudessa tasojen
valilla tapahtuu myos jatkuvaa uudelleensuunnittelua. Monimutkaisen prosessin yksi-
tyiskohtainen suunnittelu lisdd uudelleensuunnittelun ja valmistuksen ohjauksen mééa-
raé. Erityisesti toimintah&iriot ja materiaalipuutteet ovat omiaan lisédmé&éan uudelleen-
suunnittelun tarvetta. (Haverila ym. 2009, 409-410)
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Kuva 4. Tuotannonohjausprosessin vaiheet (Haverila ym. 2009, 409)

Tuotannonsuunnittelusta vastaavilla henkiloill tarvitsee olla oikea ja realistinen kasitys
tuotantokapasiteetista. Tuotannonsuunnittelu asettaa kapasiteettirajoituksia myynnille ja
nain toimimalla myynti osaa huomioida tehtaan rajallisen kapasiteetin kun sovitaan uu-
sista tilauksista. Tuotannon karkeasuunnittelun yhteydessa tapahtuvan kuormitussuun-
nittelun yhtend tarkoituksena on kuvata karkeasti kapasiteetin kuormitusta, jotta saadaan

tieto muun muassa myynnille vapaasta tehdaskapasiteetista.

4.1 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelu on kokonaissuunnittelua tarkempaa suunnittelua ja aikavali jolla sita
toteutetaan ulottuu muutamasta viikosta joihinkin kuukausiin. Karkeasuunnittelun lah-
tokohtana kaytetaan yrityksen johdon tekeméé kokonaissuunnitelmaa seka tietoa yrityk-
sen tilauskannasta ja tuotteiden varastotilanteesta. Karkeasuunnittelun tarkoituksena ei
ole tehda tarkkoja tyojarjestyksid, vaan keskittya suunnittelemaan tuotantoa keskeisten
kéytettavissa olevien resurssien pohjalta. Asiakasohjautuvassa tuotannossa asiakkaalle
luvattavat toimitusajat perustuvat usein tuotannon karkeasuunnitteluun. (Haverila ym.
415-4186).

Paikkansa pitdvan karkeasuunnittelun edellytyksend on tuntea suunniteltavien tuotteiden

keskeiset kapasiteetti- ja materiaalitarpeet. Vakiotuotteille ndiden tarpeiden méaérittely
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on helposti toteutettavissa yrityksen aikaisempien kokemusten ja Kirjattujen tietojen
perusteella. Tilaustuotteille tarvittavien resurssien maarittdminen on huomattavasti mo-
nimutkaisempaa, johtuen asiakaskohtaisista vaatimuksista. Tilaustuotteiden kohdalla
joudutaankin usein arvioimaan kapasiteetti- tai materiaalitarpeita uusien tuotteiden koh-

dalla joista ei viel& ole aikaisempaa kokemusta. (Haverila ym. 2009, 415-416)

Taulukossa 1 on esitetty esimerkki tuotteiden viikoittaisesta valmistustarpeesta kappa-
lemadrind. Taman tiedon pohjalta voidaan suunnitella tulevaa tuotantoa ja varautua
mahdollisiin kapasiteetin lisayksiin tai vahennyksiin. Tama tietenkin edellyttaa tuottei-
den keskeisten kapasiteetti- ja materiaalitarpeiden méérittelyd. Suunnitelman avulla
voidaan ennakoida materiaalitarpeita sek& informoida myyntia mahdollisesta vapaasta
kapasiteetistd. Hyvan suunnittelun myo6téd yllattaviinkin tilanteisiin tuotannossa on hel-
pompi reagoida ja ongelmatilanteissa tuotanto saadaan palautettua normaaliin tilaan

nopeammin.

Taulukko 1. Karkeasuunnittelu, viikoittainen tuotanto

Viikko 5 6
Tuote A 5 5 5 5 7 6
Tuote B 10 10 11 10 9 12
Tuote C 3 4 3 5 2 4
Yht./Vko. 18 19 19 20 18 22

4.1.1 Kuormitussuunnittelu

Kuormitussuunnittelua toteutetaan karkeasuunnittelun yhteydessa ja se on keskeisessé
osassa yrityksen tuotantoa suunniteltaessa. Kapasiteetin kuormitusta tarkastellaan usein
viikon jaksoissa jolla saadaan riittava tarkkuus karkeasuunnittelun tarpeisiin. Kapasitee-
tilla tarkoitetaan enimmadistuotantokykya aikayksikkod kohden. Kapasiteettiyksikkona
voidaan kayttaa esimerkiksi kappaletta/pdiva, mutta mikéali eri tuotteet vaativat erilaisen
mé&éran kapasiteettia tdama yksikko saattaa aiheuttaa ongelmia. Erilaisia tuotteita valmis-
tettaessa kapasiteettina voidaan kayttdd yksikkoa tuntia/viikko. Talloin eri tuotteet
kuormittavat kapasiteettia niiden tarvitseman tuntimaarén verran. (Haverila ym. 20009,
399)
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Kuormituslaskentaa pyritdan tekemaan riittavan karkealla tasolla tarkastelemalla kuor-
mitusryhmid, eika niink&an yksittdisia koneita seuraamalla. Kuormitusryhmalla tarkoite-
taan jotakin tuotannon osaa, jonka kapasiteettia ja kuormitusta tarkastellaan yhtena ko-
konaisuutena. Kuormitusryhma voidaan muodostaa tyontekijoista ja/tai koneista silloin
kuin kyseessd on mééaratynlainen ty6. Yhteen kuormitusryhméén voidaan kerata koneita
jotka suorittavat samaa tyovaihetta ja ovat keskenadn vaihtokelpoisia. Kuormitusryhmaét
maadritell&&n yleensé ohjaustarpeiden perusteella. (Haverila ym. 2009, 399). Kuormitus-
ryhmien kapasiteetin ja kuormituksen seuraaminen antaa laajemman kuvan tuotannon

kuormitusasteesta varsinkin pidemmanajan karkeasuunnittelua tehtéessé.

Kuormituspiirros on kaytanndllinen tapa seurata tulevien viikkojen kuormitustilannetta.
Toéiden ajoituksiin saatetaan tehdd joitakin muutoksia jotta kuormitusta saataisiin tasoi-
tettua, mutta tdméa on toki pystyttdva tekemdan sovittujen toimitusaikojen puitteissa.
Kuormituspiirroksen avulla suunnitellaan tuotanto, mééritellaan toimitusajat seka tutki-
taan mahdollista kapasiteetin sopeutuksen tarvetta. (Haverila ym. 2009, 417). Kuviossa
2 on esitetty esimerkki viikoittaisen kuormituksen jakautumisesta kuuden viikon tarkas-
telujaksolla kuvitteellisessa kuormitusrynmassa. Kaytdssa oleva kapasiteetti on 120
ty6tuntia viikossa ja se pysyy tasaisena koko tarkastelujakson ajan. Kuormituspiirroksen
avulla voidaan suunnitella kuormitusta tasaavia muutoksia jo hyvissa ajoin ja ndin vélt-
taa turhaa yli- tai alikuormitusta. Esimerkkitapauksessa viikkojen kaksi, nelja ja kuusi
kuormitusta olisi syyta siirtda edeltéville viikoilla ja ndin ollen tasata viikoittaista kuor-
mitusta. Erityisesti viikon kuusi huomattava ylikuorma tulisi aiheuttamaan ongelmia

tuotannossa, ellei sitd pystyttéisi tasaamaan sitd edeltaville viikoille.
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Kuvio 2. Kuormituspiirros

Kuormitusryhmié suunniteltaessa on huomioitava tuotannon avain- ja pullonkaulavai-
heet, silld usein ndma ovat tuotannon kapasiteettia eniten rajoittavat resurssit. Pullon-
kaulavaiheessa menetetty tuotanto on pois koko tehtaan tuotannosta ja pullonkaulavai-
heita olisikin hyva pitéa jatkuvassa korkeassa kuormituksessa. Tuotantoa suunniteltaes-
sa olisi taattava tarvittavan suuri puskurivarasto pullonkaulavaiheen eteen, jotta se ei
hairiintyisi muun tuotannon hetkellisten ongelmien tai mydhastymisien takia.
Tuotantosuunnitelman on oltava realistinen ja toteutettavissa, silla karkeakuormituksen
ennustetta kaytetddn apuna kun arvioidaan toimitusaikoja, tuotantoerien kokoa ja tar-
kempaa toiden ajoitusta. (Lapinleimu ym. 1997, 197; Haverila ym. 2009, 415-418)

Kapasiteetin suunnittelu tapahtuu kuormitusryhmittéin ja hetkellisesti kapasiteettia voi-
daan nostaa ylityoratkaisuilla tai lyhyen aikavélin alihankintasopimuksilla. Tall4 tavalla
voidaan auttaa odottamattomien kuormituspiikkien purkamista eika niita pitdisi kayttaa
ratkaisuna pidempiaikaisen kapasiteetin nostamiseen. Pidemmalla aikavélilla kapasiteet-
tia lisdavid keinoja ovat esimerkiksi tyontekijoiden lisaédminen, tydvuorojarjestelyt ja
uudet konehankinnat. (Lapinleimu ym. 1997, 194-202)

4.2 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun tarkoituksena on tuotannon yksityiskohtainen suunnittelu. Hieno-

suunnittelun pohjana kaytetddn karkeasuunnittelun tuloksia ja tarkoituksena on saada
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aikaiseksi tarkka tuotantosuunnitelma tyojarjestyksineen ja ajoituksineen. Jotta hieno-
suunnittelua voidaan toteuttaa, on tiedettdva tarkasti tuotannon todellinen tilanne. Mité
tarkempia suunnitelmia pyritd&n tekemaan sen herkempia ne ovat erilaisien hairididen
vaikutuksille. Kuormitusryhmien tyokuorma, tuotannon jattdma ja erilaiset tuotantohai-
riét vaikuttavat suuresti kéytettdvissa olevaan tuotantokapasiteettiin. Hienosuunnittelun
tarkkuutta voidaan parantaa pienentamaélla suunnittelun aikajannettd, néin saadaan luo-
tettavampia tietoja suunnittelun pohjaksi. Hienosuunnittelua toteutetaan tyypillisesti
paivan tai viikon tarkkuudella. Nykyaan pyritdan vahentdmaan tarkan hienosuunnittelun
tarvetta kehittdmalla tuotantoprosessin itseohjautuvuutta. (Haverilla ym. 2009, 417—
418)

Selkeasti ohjatussa tuotantojarjestelméassé karkeasuunnittelulla voidaan saada aikaan
realistinen ja helposti toteutettava tuotantosuunnitelma, eika hienosuunnittelulle taten
ole lainkaan tarvetta. Hienosuunnittelun merkitys korostuu monimutkaisessa tuotanto-
ketjussa jossa on pitkat lapimenoajat sekd monta hallittavaa kuormitusryhmaa. Erityi-
sesti pullonkaulavaiheiden hienosuunnitteluun tulisi Kiinnittdd huomiota jotta saadaan

pidettya ylla pullonkaulavaiheen korkeaa kéyttdastetta. (Lapinleimu ym. 1997, 198)

4.3 Lapimenoajat

Lapimenoaika tai lapdisyaika kuvaa kokonaisaikaa, jonka jokin tietty toimintaketju vaa-
tii. L&pimenoaika on tuotantojarjestelman tehokkuuden tarkeimpid mittareita. Tavalli-
sesti lapimenoaikaa voidaan mitata kahdella eri tavalla, jolloin puhutaan kokonaislépi-
menoajasta tai valmistuksen lapimenoajasta. Kokonaisldpimenoaika tarkoittaa aikaa,
joka kuluu tilauksen saannista sen toimittamiseen. Valmistuksen l&pimenoaika on aika,

joka kuluu valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen.

Lapimenoaika ei kuitenkaan ole sama kuin tuotteen valmistukseen kuluva aika. Useasti
merkittdva osa lapimenoajasta koostuu odotusajoista sekd muista ei lisdarvoa tuottavista
tybvaiheista, jolloin itse tyon vaiheajat saattavat muodostaa vain pienen osan tuotteen
lapimenoajasta. (Haverila ym. 2009, 401) Esimerkki l&pimenoajan rakenteesta on esitet-
ty kuviossa 3, jossa itse tyOvaiheisiin kuluvan ajan osuus lapimenoajasta on alle puolet.
Tassa tyossd ldpimenoaikojen joustavuudesta puhuttaessa tarkoitetaan valmistuksen

vaatimaa ldpimenoaikaa.
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Kuvio 3. Esimerkki l&pimenoajan rakenteesta (mukaillen Haverila ym. 2009, 401)

4.3.1 Lapimenoaikojen lyhentaminen

Merkittavimmaét keinot Iapimenoaikojen lyhentdmiseen ovat erakokojen pienentdminen
ja tuotannon valivarastojen minimoiminen. Nama toimenpiteet vahentévat keskeneréi-
sen tuotannon maaraa jolloin tydvaiheiden véliset odotusajat lyhenevat. Tama tarkoittaa
tyovaiheen edessa odottavien kappaleiden maaran vahenemista eli ns. puskurin piene-
nemistd. Yleisesti timd nahddan hyvéna asiana, mutta erityisesti pullonkaulavaiheiden
kohdalla on syytd kiinnittdd huomiota puskurin riittdvyyteen. Pullonkaulavaiheiden
edessd on pidettava riittdvan suurta puskurivarastoa, jolla varmistetaan pullonkaulavai-
heen korkea kayttoaste. Kriittisessé pullonkaulavaiheessa menetetty kapasiteetti nakyy
kokonaistuotannon menetyksena.

Lapimenoajan lyhentdminen vaatii vaistamatta koko tuotantoketjun laadun parantamis-
ta. Erdkoon pienentdminen edellyttdd useissa tapauksissa asetusaikojen lyhentdmisté,
sill& pienet valmistuseréat eivét ole taloudellisesti kannattavia jos niiden vaatimat asetus-
ajat ovat pitkia. Tallaisessa tapauksessa kaytdssa olevaa kapasiteettia hukattaisiin ase-
tusten tekemiseen, jolloin niihin kuluva aika olisi suoraan pois tehtaan tuottavasta kapa-
siteetista. Mitd lyhyemmaéksi asetusaikoja saadaan, sitd pienemmat erdkoot ovat talou-
dellisesti kannattavia. Toisaalta on my6s huomioitava, ettd lapimenoaikojen ollessa ly-
hyitd, mahdolliset hairidt tuotannossa saattavat aiheuttaa koko prosessin pyséhtymisen
johtuen tydvaiheiden vélisista pienistd puskurivarastoista. (Haverila ym. 2009, 406—
407)
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Lyhyempi ldpimenoaika mahdollistaa lyhyemmat toimitusajat ja indikoi tuotannon ole-
van tehokasta ja hyvin toimivaa. Samalla saadaan parannettua tuotannon ohjattavuutta
antamalla paremmat mahdollisuudet tuotannon ohjaamiseen pienemman keskenerdisen

tuotannon ansiosta. (Lapinleimu ym. 1997, 55).

Vaikkakin lyhyella lapimenoajalla on monia tuotantoa parantavia vaikutuksia, ei se ole
automaattisesti oikea ratkaisu jokaisen yrityksen tuotantoa kehitettdesséd. Monivaiheisis-
sa ja useita pullonkauloja siséltavissa tuotantoprosesseissa keskenerdista tuotantoa ja
odotusaikoja pienentdmaélld saatetaan tuotanto asettaa alttiiksi turhille pysahdyksille.
Tam4 saattaa johtaa tilanteeseen jossa tyOvaiheille jonossa olevia kappaleita ei ole ja
nain ollen syntyy hukattua kapasiteettia koneiden odottaessa toita saapuviksi. Yrityksen

toiminnan laadun kehittdminen on keskeinen edellytys lapimenoaikojen lyhentdmiselle.

4.3.2 Toiden ajoitus

Ajoituksella tarkoitetaan tuotannon eri tydvaiheiden suoritusajankohdan maéaarittelya.
Toiden ajoitus edellyttda tiden vaiheaikojen laskemista. Kapasiteettitarpeiden perus-
teella saadaan laskettua, kuinka paljon kukin tyévaihe kuormittaa tuotantoa. Toiden
ajoitus tapahtuu tietokoneavusteisesti, joko toiminnanohjausjarjestelméassa tai tarkem-
min tuotannonsuunnitteluun tarkoitetulla ohjelmistolla. (Haverila ym. 2009, 418-419)

Ajoitukseen kadytetddn kahta perusmenetelmad, eteen- ja taaksepdin ajoitusta. Eteenpéin
ajoituksessa lahtokohtana kaytetdan tuotannon aloitusajankohtaa. Aloitusajankohdasta
alkaen tydvaiheet ajoitetaan vaihe vaiheelta eteenpéin ja lopulta paadytaan tyon lope-
tushetkeen. Ajoituksen tarkkuutta voidaan parantaa kdyttamalla odotus- ja siirtoaikoja
tyon eri vaiheiden valilla. Taaksepdin ajoituksessa lahtokohtana kéytetd&n suunniteltua
valmistumisajankohtaa ja tyovaiheet ajoitetaan halutusta valmistumisajankohdasta taak-
sepdin, lopulta paatyen tyon aloitusajankohtaan. Taaksepdin ajoitus on tuotannonohja-
uksessa eniten kaytetty menetelma. (Haverila ym. 2009, 419). Eteen- ja taaksepain ajoi-

tuksen periaatetta on havainnollistettu kuviossa 4.
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Kuvio 4. Eteen- ja taaksepdin ajoitus (mukaillen Haverila ym. 2009, 419)

Kuvattujen perusmenetelmien haittapuolena on, ettd ne eivat huomioi muita samaan
ajankohtaan ajoitettuja toita. Tamén johdosta useita eri tdita voi olla ajoitettuna tehta-
vaksi samassa kuormituspisteessa samanaikaisesti. Tata kutsutaan rajattomaan kapasi-
teettiin ajoittamiseksi ja usein se antaa riittdvat tiedot karkeasuunnittelun tarpeisiin.
Hienosuunnitteluvaiheessa otetaan huomioon todellinen, rajallinen kapasiteetti ja toille

muodostetaan tarkemmat tyojarjestykset. (Haverila ym. 2009, 419-420)

4.3.3 Jattama

Jattdmalla tarkoitetaan toité tai tyvaiheita jotka ovat tuotantosuunnitelmassa ajoitettuna
menneisyyteen, mutta joita ei ole vield tehty. Jattdmassa oleva tyd on néin ollen myo6-
héssa suunnitellusta aikataulusta. Jattdmassa oleva ty6 on tuotannon sisalla myodhdssa,
mutta se saatetaan silti toimittaa asiakkaalle ajallaan. Ty6 voidaan luvata toimitettavaksi
asiakkaalle kymmenen viikon toimitusajalla, mutta sille voidaan asettaa esimerkiksi

kahdeksan viikon sisdinen toimitusaika. Ndin toimimalla tuotantoon j&& hieman peliva-
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raa ja vaikka tyod ajautuisikin jattdmaan, se voidaan silti saada toimitettua asiakkaalle

ajallaan ulkoisen toimitusajan puitteissa.

Jattdmasta pitaisi aina pyrkia eroon. Tuotanto, joka on jatkuvasti jattdméassd, indikoi
tuotannossa tai tuotannonsuunnittelussa olevista ongelmista. Jattdma liséa keskeneréisen
tuotannon mé&éaraa ja ndin ollen kasvattaa tuotantoon sitoutunutta pddomaa. Myos tuo-
tannonsuunnittelun tarkkuus ja realistisuus kérsii tuotannon jattamén kasvaessa. (Walla-
ce & Stahl 2003, 44-46)
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5 NYKYTILA-ANALYYSI

5.1 Tuotannonsuunnittelu

Taman tyon aloitushetkelld tuotannonsuunnittelua toteutettiin yrityksen toiminnanoh-
jausjérjestelmén seké erilaisten Excel-tiedostojen avulla. Tuotannonsuunnittelusta vas-
taa kaksihenkinen tuotannonsuunnitteluosasto, jonka tehtavana on yllapitaa toteutuskel-
poista tuotantosuunnitelmaa. Ata Gearsin toiminnanohjausjérjestelména toimii Logican
toimittama Powered. Tuotannon hienosuunnittelua toteutetaan yhden péivén tarkkuudel-
la ja tuotantoa ohjataan ensisijaisesti tarkeimpien pullonkaulavaiheiden tarpeiden mu-

kaisesti.

Tuotantosuunnitelma laaditaan toiminnanohjausjarjestelmassd, jossa toille suunnitellut
tyovaiheet ajoitetaan ja tyolle muodostuu sen valmistussuunnitelma. Kaikki tuotanto-
suunnitelman muutokset tehdadn toiminnanohjausjérjestelméan, joskin joitain tuotan-
nonsuunniteluun liittyvid toimintoja toteutetaan myods Excel-pohjaisten listojen avulla.
Poweredin rajoittuneet tuotannonsuunnittelun tyokalut seka yrityksen monivaiheinen ja
pitk& tuotantoprosessi ovat haaste todenmukaisen tuotantosuunnitelman yllapitdmiseen.
Olemassa olevalla jarjestelmélla tuotannonsuunnittelun kehittdminen on osoittautunut
hankalaksi ja yritykseen ollaankin hankkimassa uutta erityisesti tuotannonsuunnitteluun
tarkoitettua ohjelmistoa. Uusi ohjelmisto tulee vastaamaan paremmin tuotannonsuunnit-
telun tarpeisiin ja se tulee toimimaan yhdessa nykyisen toiminnanohjausjarjestelman

kanssa.

Tuotannon keskeisten kuormitusryhmien kuormitustilanteen seuranta ja hallinta ovat
tuotannonsuunnittelun tarkeimpia tavoitteita. Yleisesti kuormitusta ja kapasiteetin riitta-
vyytta seurataan viikkotasolla ja mahdollisiin ongelmakohtiin pyritddn puuttumaan hy-
Vissé ajoin, jotta ne voitaisiin vélttdd ennakoivilla toimenpiteilla. Nykyisen Poweredissa
tapahtuvan tuotannonsuunnittelun heikkoutena on tdiden ajoituksen tapahtuminen yksi
tyo kerrallaan, ilman muiden tdiden huomioimista. Td&mé& hankaloittaa erityisesti toiden
uudelleenajoittamista ja tuotannon kokonaisuuden hallintaa, silld yksittdisen tyon ajoi-

tuksen muutokset saattavat aiheuttaa sekaannusta muiden tdiden ajoituksien kanssa.
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5.2 Ajoitus

To6iden ajoitus tapahtuu Poweredissa tyo kerrallaan halutusta valmistumispdivaméaarasta
taaksepdin ajoittamalla. Tyon ajoituksessa ei huomioida lainkaan muiden toiden tarve
ajankohtia eiké tuotannon rajallista kapasiteettia. Ndin ollen tdiden ajoituksen tapahtu-
essa rajattomaan kapasiteettiin useita t6itd voi ajoittua tehtdvaksi samanaikaisesti sa-
massa kuormituspisteessd. Toiden tyojarjestykset muodostuvat ajoitustietojen perusteel-
la tyon jéljella olevan vaiheketjun pituuden ja suunnitellun valmistumispaivan mukaan.
Saman valmistumispdivén toista ensimmaiseksi asettuu se, jolla on jaljella pisin vaihe-
ketju. Toiden ajoituksen kannalta tarkeitd tietoja ovat itse tydvaiheiden kesto sekd odo-
tus- ja siirtoaikojen pituudet.

Kullekin kuormitusryhmélle on maaritelty vaiheen odotus- ja siirtoaika. Odotusajalla
tarkoitetaan ennen tydvaihetta olevaa odotusaikaa, eli erdénlaista vélivarastointia ennen
tyovaiheen aloittamista. Siirtoaika taas tarkoittaa tyovaiheen jalkeistd aikaa jonka aikana
kappale siirtyy seuraavaan kuormitusryhméaan. Nadma molemmat ajat tulevat kuormitus-
ryhman tiedoista, eiké tehtavalla nimikkeella tai tyovaiheella ole vaikutusta ndiden aiko-
jen pituuksiin. Liséksi jokaisen tyon ja tydvaiheen vaiheaika muodostuu tarvittavasta
asetusajasta, tyon kappaleméarasta seké kappaleen vaatimasta koneajasta. (Reuna 2011,
76). Siirto- ja odotusaikoja voidaan muokata tyokohtaisesti esimerkiksi toita uudelleen
ajoitettaessa ja kuormituksia tasattaessa. Vaihe-, siirto- ja odotusaikojen muodostumi-
nen kdydaan lapi tarkemmin seuraavissa alaluvuissa. Kuviossa 5 on havainnollistettu

odotus- ja siirtoaikojen sijoittumista tyovaiheiden vélille.

Nykyisen vaiheen Nykyisen vaiheen Nykyisen vaiheen] Seuraavan vaiheen
odotusaika vaiheaika siirtoaika odotusaika
N
Edellisen Seuraavan
vaiheen lopetus vaiheen aloitus

Kuvio 5. Odotus- ja siirtoaikojen sijoittuminen tydvaiheiden valiin (mukaillen Reuna
2011, 77)
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5.2.1 Vaiheaika

Toiden ajoitus edellyttdd kaikkien toiden vaiheaikojen tuntemista. Itse tyon vaiheaika
muodostuu tydvaiheen asetusajasta sekd tyon vaatimasta koneajasta. Vaiheaikojen pi-
tuudet vaihtelevat suuresti eri kuormitusryhmien vélilla. Powerediin on tehty eri nimik-
keille rakennemalleja, joista saadaan tiedot vaiheaikojen pituuksista. Asetus- ja koneajat
vaihtelevat kuormitusryhman ja siind tapahtuvan tyévaiheen mukaisesti. Vaiheaikoihin

yleisesti vaikuttavia tekijoita ovat:

e pinionin varsityyppi (varrellinen/varreton)

e hammaspyoréan halkaisija

e pinionin pituus

e kappaleen massa

e hiiletyssyvyys

e nimikeryhma (milla tuotantolinjalla tyd tehdaan)

(Reuna 2011, 70-72). Toiden vaiheaikojen muodostumista ei kdyda tdmén tyon osalta
yksityiskohtaisemmin Iapi. Nykyisten vaiheaikojen todetaan olevan tarkkuudeltaan hy-
via ja niiden avulla toiden ajoitus saadaan vastaamaan todellisuutta. Tdman tyon osalta
olemassa oleviin vaiheaikojen rakenteisiin ei ole tarkoitus tehdd muutoksia. Tata paatos-
t4 voidaan perustella Ata Gearsin tuotannon l&pimenoajan rakenteella, jossa itse tyovai-
heiden vaiheajat muodostavat vain hyvin pienen osan tuotannon vaatimasta l&pi-
menoajasta. Toki vaiheaikojen méaarittelyn tarkeytta tarkan ja todenmukaisen tuotanto-
suunnitelman tekemiseen ei pida vahatella, silla esimerkiksi todenmukaisen kuormitus-

tilanteen tarkastelu edellyttad oikein madriteltyja tdiden vaiheaikoja.

5.2.2 Siirtoaika

Kuormitusryhman siirtoajan tarkoituksena on varata aikaa kappaleen siirtdmiseksi
kuormituspisteeltd toiselle. Yleisesti kaytettavéksi siirtoajaksi on vakiintunut 24 tuntia,
joka takaa riittdvan ajan tyon siirtdmiseksi tarvittaessa Ata Gearsin eri toimipisteiden
vélilla. Lisaksi tdmé selkeyttdd pdivan tarkkuudelle tehtdvaa hienokuormitusta, silla
tyon kahta eri tydvaihetta ei haluta ajoittaa samalle paivélle. Vaikka siirtoaika on maari-
tetty erikseen jokaiselle kuormitusryhmélle voidaan sitd muuttaa tyokohtaisesti jolloin

tehtavat muutokset koskevat vain kyseisté tyota ja tyovaihetta.
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5.2.3 Odotusaika

Odotusaika on Ata Gearsille tehty raataléinti Powerediin, siita kdytetddn myos nimitysté
jonotusaika. Odotusaika tarkoittaa itse tyovaiheen eteen sijoittuvaa aikaa, joka kertoo
kuinka kauan kuormitusryhmélle saapuva kappale odottaa itse tyovaiheen alkamista.
Mita pidempi odotusaika kuormitusryhmélle on asetettuna, sitd suurempi vélivarasto
tdmén kuormitusryhman eteen syntyy. Erityisesti pullonkaulavaiheiden pidempien odo-
tusaikojen tarkoituksena on taata kuormitusryhmalle riittdva mééra jonossa olevia toita.
Odotusaika on aina kuormitusryhmakohtainen, mutta siihen on mahdollista tehda tyo-

kohtaisia muutoksia.

Odotusajan pituudella maaritelladn kuormitusryhmén suunniteltu tyéjonon pituus. Tasta
syystd odotusaikojen pituuksissa esiintyy suuria eroja eri kuormitusryhmien valilla.
Merkittavimpien kuormitusryhmien pidemmilla odotusajoilla halutaan varmistaa konei-
den jatkuva kuormitus ja taten maksimoida kéytettdvasi oleva kapasiteetti. Pidempia

odotusaikoja kaytetaan erityisesti seuraavissa tydvaiheissa.

Lampokasittely

Erityisesti lampokasittelyvaiheen odotusaika on huomattavasti pidempi kuin muilla ty6-
vaiheilla. Poiketen muista oman tuotannon tyovaiheista lampokaésittelyn odotusaika si-
séltdd myos itse tydvaiheeseen kuluvan ajan. Ajoituksen kannalta lampokasittelyn tar-
vitsema aika muodostuu siis kuormitusryhman siirto- ja odotusajasta. Kuormituksen
seuraamiseksi lampokasittelylle muodostuu myo6s kappalekohtainen vaiheaika, mutta
johtuen lampokasittelyn toteutustavasta tata aikaa ei huomioida tyon ajoituksessa. Tyot
saapuvat lampokasittelyn tyéjonoon muita kuormituspisteitd varhaisemmassa vaiheessa
ja tésté syntyvastd suuremmasta tydjonosta on hyotya lampokasittelyn hiiletyspanoksia
suunniteltaessa. Hiiletyssyvyyden mukaan muodostettavat Iampdokasittelyuunien panok-
set kootaan laittamalla saman hiiletyssyvyyden vaatimat tyét samaan panokseen. Pa-
nokset saadaan mahdollisimman taysiksi kun jonossa olevien tdiden méaara pidetaan
tarpeeksi suurena ja néin ollen myds helpotetaan panosten suunnittelua. Tama toiminta-
tapa nostaa keskenerdisen tuotannon maarad, mutta sill4 saadaan nostettua lampdokasitte-

lyuunien kapasiteettia ja ndin ollen lampokasittelyn alihankinnan tarve pienenee.
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Alihankinta

Alihankinnan odotusajat vaihtelevat tehtdvan tyovaiheen mukaan, mutta kuitenkin niin
etta alihankintana tehtdviin tyovaiheisiin k&ytetd&n aina omaa tuotantoa pidempéé odo-
tusaikaa. Keskeisten alihankkijoiden kanssa on sovittuna ajat minkd mukaan kyseisten
tyévaiheiden kesto maaraytyy. Varsinaisen vaiheajan maarittdmista ei tehda alihankin-
takuormitusryhmien kohdalla, vaan koko prosessin kesto huomioidaan pidempéna odo-
tusaikana. Esimerkiksi tuotannon alkuvaiheessa tehtdvé pehme&sorvaus tapahtuu lahes
poikkeuksetta alihankintana ja ndin ollen tahén tydvaiheeseen varattava odotusaika si-
séltaa koko alihankintaprosessiin kuluvan ajan. Myds alihankinnassa tehtdvan lampoka-
sittelyn kohdalla odotusajan pituus kuvastaa aikaa mika varataan koko lampokasittelyn

suorittamiseen alihankinnassa.

Hampaan viimeistely

Hampaan viimeistelyvaihe on tuotannonsuunnittelun kannalta kriittinen pullonkaulavai-
he. Hampaan viimeistelyyn kaytettdvien kuormitusryhmien ty6jonot halutaan pitaa riit-
tavalla tasolla, jotta niitd edeltéavien vaiheiden mahdolliset hairiot eivét aiheuttaisi ham-
paan viimeistelyssa téiden loppumista. Hampaan viimeistelyn yhteydesséa tehdédan myos
koitos, jossa lautasen ja pinioni sovitetaan yhteen. T&st4 syysta lautasen ja pinionin on
kohdattava hampaan viimeistelyn yhteydessa eivétkd ne voi jatkaa seuraavaan tyovai-
heeseen ennen kuin molempien kappaleiden hampaan viimeistely ja koitos on suoritettu.
Hampaan viimeistelyvaiheen kuormitusryhmissa kéytetddn hieman muita normaaleja
ty6vaiheita pidempid odotusaikoja ja néin taataan riittdvd puskurivarasto néille térkeille
pullonkaulavaiheille.

5.2.4 Odotusajan merkitys ajoituksessa

Odotusaikojen tarkoituksena on parantaa ajoituksen tarkkuutta ja luoda paremmat edel-
Iytykset tuotannon hienokuormituksen muokkaamiseksi. Tuotannon hienokuormitusta
tehdessé ja toitd uudelleen ajoitettaessa odotusaika on tydvaiheiden valisté ns. pelivaraa,
johon voidaan tarpeen mukaan tehdd muutoksia. Kuten aikaisemmin mainittiin yksittai-
sen tyon tyovaiheen odotusajat tulevat aina kunkin tyovaiheen kuormitusryhman tie-
doista. Tyokohtaisesti odotusaikojen muokkaaminen on kuitenkin mahdollista ja odo-

tusaikaa vahentdmalld voidaan véhentdad kyseisen tyon ldpimenoaikaa. Nain saatetaan
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toimia esimerkiksi Kiireellisten tdiden tapauksessa, jolloin kyseisen tyd priorisoidaan
tydjonoissa muiden tdiden edelle.

Odotusaikojen lyhentdminen useilta toit4 ja naiden toiden ajoitus tydjonojen karkeen
saattaa johtaa muun tuotannon myéhastymiseen. Odotusajan lyhentdminen varaa tyélle
vahemman aikaa tyovaiheiden valiin ja mikali kuormitusryhman todellinen jono on ase-
tettua odotusaikaa suurempi, ei tyotd ehditd aloittamaan suunnitellussa ajassa. Tallin
kyseinen ty0 ja kuormitusryhmd ajautuvat jattamaan. Turhan pitkien odotusaikojen
kayttd sekoittaa myos tuotantosuunnitelmaa. Jos kuormitusryhman todellinen jono on
lyhyempi kuin sille asetettu odotusaika, tarkoittaa se toiden valmistumista suunniteltua

aikaisemmin. Taten turhan pitk&t odotusajat lisadvat keskeneréisen tuotannon méaaraa.

Ata Gearsin tuotannossa esiintyva kuormituksen vaihtelu on huomioitu odotusaikojen
pituuksissa. Kuormituksessa esiintyvén vaihtelun vuoksi odotusajat ovat pidettava riit-
tavan pitking, jotta kuormituksen huippukohdassa tuotanto ei ajaudu jattdmé&an. Tér-
keimpien kuormitusryhmien riittdvan pitkilla odotusajoilla halutaan myds varmistaa
niiden korkea kayttdaste varautumalla mahdollisista hairidista syntyviin tuotannon vaih-

teluihin.

Tuotantosuunnitelmaa muokattaessa ja toita uudelleen ajoitettaessa nykyisen jarjestel-
man puutteet korostuvat. Téiden uudelleen ajoittaminen tapahtuu yleisesti tyolle asetet-
tujen siirto — ja odotusaikojen muutoksilla, jonka jalkeen tyd uudelleen ajoitetaan. On-
gelmana on, ettd jokainen ty0 joudutaan kdymaéaan lapi yksitellen jolloin aina ty6ta uu-
delleen ajoitettaessa pitdd huomioida ettei ajoitus huomio muiden toiden tarpeita. Tama
saattaa johtaa tilanteeseen, jossa kuormitusryhmien tydjonoissa tydjarjestykset muodos-
tuvat virheellisiksi. Liséksi tuotannossa liikkeella olevien téiden méara on suuri ja tdma

hankaloittaa entisestaan kaikkien tdiden hienosuunnittelun hallintaa.

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki Poweredin tyon vaiheistuksen valilehdeltd. Toiden
mahdolliset siirto- ja odotusaikojen muutokset tapahtuvat kyseisen nakyman kautta.
Vaiheiden aikatiedoista voidaan seurata toteutuvatko vaiheet niille suunniteltuina tarve-
hetkind. Lisaksi ndhd&an mik& tyovaihe tydlle on suoritettu viimeksi, sekd milloin sille

suunnitellun seuraavan ty6évaiheen pitéisi valmistua.
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Kuva 5. Esimerkki Poweredin ty0vaihe valilehden ndkymasta

Vaikka useita toitd saattaa olla ajoittuneena samanaikaisesti, samaan kuormituspistee-
seen voidaan kuormitusryhmien kuormitustilannetta silti seurata luotettavasti viikkota-
solla. Paivakohtaisen kuormitustilanteen seuraamista ei ole katsottu tarpeelliseksi tuo-
tantosuunnitelman kannalta, silld viikkotasolla tapahtuva kuormitustarkastelu antaa tar-

peeksi selkean kuvan kunkin kuormitusryhman tilasta.

5.3 Lé&pimenoajat

Lapimenoaikojen pituutta selvitettiin toiminnanohjausjérjestelmasté saatavien historia-
ja suunnitelmatietojen perusteella. L&pimenoaikoja tutkittiin linjakohtaisesti, sill& linjo-
jen kesken esiintyy merkittavad vaihtelua tdiden vaiheiden lukumé&arisséd sekd vai-
heaikojen pituuksissa. Jokaisen tuotantolinjan sisalla syntyy myds eroja hammaspyorien
hiiletyssyvyyteen sekd lautaspyoran halkaisijaan liittyen, mutta linjakohtaisen tarkaste-

lun katsottiin tuovan riittdvan tarkkuuden lapimenoaikojen l&htotilanteesta. L&htotilanne
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ldpimenoaikojen suhteen haluttiin selvittaa tutkimalla sekéd suunniteltuja lapimenoaikoja

ettd tuotannossa toteutuneita lapimenoaikoja.

Suunniteltu ldpimenoaika saatiin selvitettya tutkimalla aika, joka kuluu tyén ensimmai-
sen tybvaiheen aloittamisesta viimeisen tyOvaiheen paattdmiseen. Tyén ensimmainen
tyovaihe on raaka-aineesta riippuen joko aihiolaskenta tai sahaus. Lopuksi jokaiselle
ty6lle suoritetaan lopputarkastus ja se on viimeinen tyovaihe toille joita ei luokiteta.

Luokitettavien téiden kohdalla viimeisena tyévaiheena suoritetaan luokitus.

Suunniteltujen lapimenoaikojen tarkasteluun valittiin tyot jotka suoritetaan kokonaisuu-
dessaan elokuun 2012 ja joulukuun 2012 valisend aikana. Valittu aikajakso antaa riitta-
van laajan otannan tuotantotdistd, joiden ajoituksia ei ole muutettu alkuperaisista suun-
nitelmista. Vanhojen jo valmistuneiden tdiden alkuperaisia suunniteltuja lapimenoaikoja
ei voida tarkastella johtuen toille tapahtuneista uudelleen ajoituksista, jotka ovat kor-
vanneet Poweredissa t0iden alkuperdéiset ajoitustiedot. Tastd syysta otanta tehtiin toista,
joiden tuotantoa ei vield ole aloitettu eiké niiden alkuperaisiin vaiheiden ajoituksiin ole
tehty muutoksia. Tulokset suunnitelluista linjakohtaisista lapimenoajoista on esitetty

liitteessa 1.

Tuotannossa toteutuneita lapimenoaikoja tutkittiin keradmalla tietoja vuonna 2012 vii-
den ensimmaisen kuukauden aikana valmistuneiden téiden lapimenoajoista. L&pimeno-
aika saatiin laskemalla aika tyon ensimmaéisen vaiheen toteutuneesta aloitushetkesta
tyon viimeisen tarkastusvaiheita edeltdvan tyovaiheen toteutuneeseen lopetusaikaan.
Nain ollen toiden tarkastusvaiheisiin kuluvaa aikaa ei lasketa niiden toteutuneiden vai-
hetietojen perusteella. Sen sijaan tyon tarkastusvaiheisiin kuluvaksi ajaksi oletetaan niil-
le suunniteltu aika. Tdm4 johtuu loppupdan vaiheiden ohjaamisesta asiakkaiden todellis-
ten tarpeiden mukaisesti. N&in ollen ndiden viimeisten vaiheiden todelliset toteumat
vaihtelevat tuotannosta riippumattomista syista. Todellisuudessa osa toista lapéisee tar-
kastusvaiheet suunniteltua nopeammin, mutta osa toista saattaa odottaa vaiheiden toteu-
tusta suunniteltua pidempéan. Tulokset toteutuneista linjakohtaisista lapimenoajoista on

esitetty liitteessa 1.

Saatuja suunniteltujen ja toteutuneiden l&pimenoaikojen tuloksia voidaan pitdd keske-
nadn vertailukelpoisina, vaikkakin toteutuneiden tdiden l&pimenoaikaa ei voitu uudel-

leenajoituksista johtuen verrata néille alkuperéisesti suunniteltuihin aikoihin. Linjakoh-
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taisesti toiden nimikkeet ja vaiheketjut pysyvat riittdvan stabiileina vertailtaessa kahta

kéytettyd ajanjaksoa ja néin tulosten voidaan katsoa olevan vertailukelpoisia.

Toteutuneita ja suunniteltuja Iapimenoaikoja on verrattu keskenaan liitteessé 2. Tulok-
sista nahdaan 700-1200-, ja 1100-2000-linjojen osalta suunniteltujen lapimenoaikojen
toteutuvan hyvalla tarkkuudella. Erindisista syista johtuen 500-800-linjan seka lappays-
linjan toiden toteutuneiden l&pimenoaikojen todetaan olevan hieman suunniteltuja 1&pi-

menoaikoja pidempiad.
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6 JOUSTAVAT LAPIMENOAJAT

Joustavilla lapimenoajoilla on tarkoitus saada tarpeen mukaan tietty osa toista valmistet-
tua lyhyemmalla lapimenoajalla ja tasapainottaa tuotannon tydjonoja t6illa, joihin voi-
taisiin soveltaa pidempaa lapimenoaikaa. Kéytannossa tdma tarkoittaa lyhyemman |&-
pimenoajan tdiden odotusaikojen lyhentamistd ja niiden tarpeenmukaista priorisointia
tyojonoissa muun tuotannon edelle. Vastaavasti normaalia pidemman l&pimenoajan
toiden odotusaikoja pidennettaisiin, jotta tdrkeimpien kuormitusryhmien puskurivarastot
saadaan pidettya riittdvan suurina. Edellytyksena pidemmaén lapimenoajan kayttamiselle
on tyon valmistuksen aloittaminen normaalia aikaisemmin, silld toiden valmistu-

misajankohtaa ei tietenk&an haluta siirtdd myohemmaksi.

Tuotannon lapimenoajan lisaksi kokonaislapimenoaikaan tarvitsee huomioida suunnitte-
luun sek& raaka-aine hankintaan kuluva aika. Né&istd raaka-aineen hankintaan kuluva
aika voidaan katsoa olevan kestoltaan pidempi ja ndin ollen maaréévéssa asemassa l&-
pimenoajan kannalta. Raaka-aineiden toimitusaikoihin vaikuttavat tarvittavan raaka-

aineen tyyppi, koko seka eri toimittajien valiset erot toimitusajoissa.

Joustavista ldpimenoajoista saatavien hyotyjen selvittdminen aloitettiin tutkimalla kuin-
ka paljon lapimenoaikaa voitaisiin vahentaa pienentdmalld tyovaiheiden valisid odotus-
aikoja. Tama tapahtuu tydvaiheiden odotusaikoja vahentamaélla tai jopa koko odotusaika
poistamalla. On kuitenkin huomioitava ettei kaikkien tyovaiheiden odotusaikoja ole
syytd vahentad. Esimerkiksi lampokasittelyn odotusaika on syyta pitaa ennallaan nyky-

tila-analyysissa todetusta tydvaiheen toteutustavasta johtuen.

Kuten nykytila-analyysissa todettiin, toiden siirtoajat ovat vakiintuneet vuorokauden
mittaisiksi ja néin ollen tdiden siirtdminen pystytddn toteuttamaan suunnitellussa ajassa
myos yrityksen toimipisteiden vélilla. Siirtoaikojen pituuksiin ei suunnitella muutoksia,
joskin edelleen tydkohtainen siirtoajan muokkaaminen tulee olemaan mahdollista. Siir-
toaikoja voitaisiin tietyissa tapauksissa lyhentdd, mutta sitd ei katsottu tarpeelliseksi
joustavia l&pimenoaikoja suunniteltaessa. Tata paatosta tukee myos paivén tarkkuudella

tehtava hienokuormituksen suunnittelu (Reuna 2012).



35

6.1 Lé&pimenoaikojen lyhentaminen

Taman tyon osalta padasiallisena keinona lapimenoaikojan lyhentdmiseen tutkitaan toi-
den odotusaikojen mahdollisia vahennyksia. Tdiden lapimenoaikaa on mahdollista ly-
hentdd merkittavasti vahentdmalla toiden vélivarastointia tydvaiheiden valilla. Ata
Gearsin tuotannon tyovaiheiden vélinen aika muodostaa erittdin suuren osan tuotteen
l&apimenoajasta. Joten tyGvaiheiden valisten odotusaikojen vahennyksilla pystytaan vai-

kuttamaan merkittévasti tuotteiden lapimenoaikaan.

Merkittavana keinona lapimenoaikojen lyhentdmiseen kadytettyd erdkokojen pienenté-
misté ei l&hdetty selvittdm&&n tdman opinndytetyon osalta, silla yrityksen tuotanto on jo
valmiiksi yksittdis- tai piensarjatuotantoa. Tasta johtuen erdkokojen muutoksista saata-
vien lapimenoaika hyotyjen oletetaan olevan kokonaisuudessaan melko pienid. Nykyi-
selladn tyo siirtyy seuraavaan tytvaiheeseen vasta kun kaikki samaan tuotantotilaukseen
kuuluvat kappaleet ovat valmistuneet sitd edeltdvasta tyovaiheesta. Joidenkin tdiden
kohdalla kuitenkin voitaisiin saavuttaa nopeampi lapimenoaika siirtamélla tydvaiheesta
jo valmistuneet kappaleet seuraavaan tyovaiheeseen. Tamé korostuu tyovaiheissa joiden
kappalekohtaiset koneajat saattavat olla pituudeltaan jopa kymmenia tunteja. Erdkoko-
jen pienentdmiseen liittyvien hyotyjen ja haittojen selvittdminen voidaan katsoa olevan

mahdollinen jatkotoimenpide.

Odotusaikoja lyhentdamaélld saavutettavaa lyhyempaa lapimenoaikaa testattiin Poweredin
testikannassa tehdyillda muutoksilla. Testikannassa pystyttiin késittelemé&an todellisia
tuotantotilauksia, joiden ajoituksia pystyttiin muokkaamaan halutulla tavalla. Odo-
tusaikojen pituuksia muokattiin alkuperdisista suunnitelluista ajoista ja tyot ajoitettiin
tdmén jalkeen uudestaan. N&in saatiin maaritettyd mik& on linjakohtainen lyhyin lapi-
menoaika karsimalla téiden odotusaikoja. Lyhyella l&pimenoajalla valmistettavien t0i-
den odotusajat olisivat siis mahdollisimman lyhyet joka mahdollistaa niiden nopeam-
man toimittamisen asiakkaalle. Tarkastelu tehtiin linjakohtaisesti ja saatuja tuloksia
voidaan pitd4 kunkin tuotantolinjan mahdollisena lyhyené Iapimenoaikana. Tarkastelun

tulokset on esitetty liitteessa 3.

Liitteessd 3 esitetyistad tuloksista voidaan ndhda millaisia linjakohtaisia muutoksia odo-
tusaikoja vahentdmalld pystyttdisiin saavuttamaan. Naiden tulosten perusteella téiden
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tuotannon lapimenoaikaa pystyttéisiin vahentaméaén linjakohtaisesti alla olevan taulukon

2 mukaisesti.

Taulukko 2: Lapimenoajan suhteellinen lyhennys

Tuotantolinja Ldpimenoajan lyhennys
500-800 20%
700-1200 28 %
1100-2000 25%
Lappdyslinja 15 %
Keskiarvo 22 %

Suurin etu saavutettaisiin 700-1200- sekd 1100-2000-linjoilla, joiden tyot lapikayvat

yleensd muita linjoja pidemman vaiheketjun.

Odotusajat toimivat myds erdanlaisena tuotannonsuunnittelun pelivarana ja nain ollen
tarvittaessa odotusaikoja muokkaamalla pystytadn hienosaatdmaan tuotantosuunnitel-
maa. Kuten aikaisemmin luvussa 5.2 todettiin, odotusaikojen véhentdminen pienent&a
tuotannon hienosuunnittelun pelivaraa seka pienentdd kuormitusryhmien jonojen pi-
tuuksia. Pitkdssé ja monivaiheisessa tuotantoketjussa ndma asiat on otettava huomioon
tuotantosuunnitelmaa laadittaessa erityisesti pullonkaulavaiheiden osalta, jotta kaytetta-
vissé oleva kapasiteetti paastaan hyédyntdmaan mahdollisimman tehokkaasti.

6.2 Normaalia pidempi Iapimenoaika

Vastapainoksi lyhyemmilla lapimenoajoilla valmistettaville toille on tarkoituksena tasa-
painottaa tuotannon vaihtelevaa kuormitusta normaalia pidemman lapimenoajan toilla.
Kaytannossé tama tarkoittaisi téiden tuotannon aloittamista normaalia aikaisemmin sek&
toiden vaiheiden vélisten odotusaikojen lisdédmistd. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa
toitd, joiden toimitusaika on normaalia kokonaislapimenoaikaa pidempi. Téllaisia toit4

ovat esimerkiksi osa meriteollisuuden toistuvista nimikkeista.

Kokonaisldpimenoaika koostuu normaalisti raaka-aine hankinnan, suunnittelun sek&
tuotannon vaatimasta l&pimenoajasta. Tuotannon suunniteltuja lapimenoaikoja tutkittiin
kappaleessa 5.3 ja niistd saadut tulokset ovat esitettyna liitteessa 1. Tyon suunnitteluun

ei tarvitse erikseen varata aikaa, sillad sen oletetaan olevan kestoltaan raaka-aineen han-
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kintaan kuluvaa aikaa lyhyempi. Né&in ollen kokonaisldpimenoajan voidaan katsoa koos-
tuvan ainoastaan tuotannon lapimenoajasta sek& raaka-aine hankintoihin kuluvasta ajas-
ta. Poikkeuksen tdhan toimintatapaan muodostavat ty6t joiden valmistukseen kaytetta-
vad raaka-ainetta on saatavilla suoraan varastosta. Téllaisten tapausten kohdalla on erik-
seen huomioita tydn suunnitteluun kuluva aika, erityisesti uusien nimikkeiden tapauk-

Sessa.

Lapimenoaikojen lyhentamista tutkittiin kappaleessa 6.1 jossa esitettiin odotusaikoja
vahentdmallad saatavat hyodyt lapimenoaikoihin. Saatujen tulosten perusteella lapi-
menoaikoja voitaisiin lyhentdd keskimdarin noin 22 prosentilla vahentamalla téiden
odotusaikoja. Tall tavalla kuormituspisteiden puskurivarastojen kokoa pienennetaan ja
nain keskenerdisen tuotannon maardd saadaan pienennettyd. Yrityksen vaihtelevasta
tuotannon kuormituksesta seké halusta yll&pitdd tuotantokapasiteetin korkeaa kayttoas-
tetta, koetaan tarpeelliseksi valmistaa osa t0itd normaalia pidemmalla lapimenoajalla.
Naiden toiden tarkoituksena on tasapainottaa tuotannon kuormitusvaihtelua seka erityi-
sesti valttyd tuotantokapasiteetin kayttoasteen laskulta. Pullonkaulavaiheiden seké joi-
denkin muiden tarkeimpien tyovaiheiden kohdalla pidemmalla lapimenoajalla valmis-
tettavien kappaleiden odotusaikojen pituudet tullaan joko pitdmaan ennallaan tai niita
jopa tullaan pidentdmaan. Tyon odotusaikoja pidennettdessa on huomioitava niiden
kasvattavan myos keskenerdisen tuotannon maaraa. Lisaksi odotusaikojen pidennyksen
johdosta tyon valmistus tarvitsee aloittaa normaalia aikaisesmmin, jolloin myos tarvitta-

vat raaka-aineet ovat oltava saatavilla normaalia aikaisemmin.

Johtuen eri tuotantolinjojen vaatimista lapimenoajoista, jokaiselle linjalle muodostuu
niiden oma vahimmaéistoimitusaika. Jotta voitiin selvittdd kuinka suureen osaan toistéd
pidempia lapimenoaikoja voitaisiin soveltaa, tarvitsi saada selville kuinka paljon on
avoimia t0itd, joiden sovittu toimitusaika on selke&sti normaalia kokonaisldpimenoaikaa

pidempi. Normaalia pidemmaén toimitusajan téiden maaraa on tutkittu liitteessa 4.

6.3 Tuotannonsuunnittelun uusi tyokalu

Tata tyotd tehdessa yrityksessa valmistauduttiin kayttdonottamaan uusi tuotannonsuun-

nitteluohjelmisto, SW-Developmentin toimittama PES (Planning Efficiency System).

Uusi ohjelma mahdollistaa entistd tehokkaamman tuotannonohjauksen seké sen avulla
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joustavien lapimenoaikojen toteuttaminen tulee mahdolliseksi. Nykyinen toiminnanoh-
jausjarjestelmélld toteutettava tdiden ajoitus suoritetaan tyo kerrallaan, mutta uudella
jarjestelmalla pystytdan késittelemaén ja ajoittamaan tarvittaessa jopa koko tuotanto

samanaikaisesti.

Nykytila-analyysin kappaleessa 5.2.4 esiintuotujen nykyisen jarjestelman heikkouksien
johdosta joustavien l&pimenoaikojen toteuttaminen nykyiselld toiminnanohjausjarjes-
telméssé tehtavalla tuotannonsuunnittelulla ei olisi mahdollista. Uudella tuotannon-
suunniteluun tarpeisiin raataléidylla ohjelmistolla pystytaan hallitsemaan nykyisté pa-
remmin kayt0ssé olevia resursseja asiakastarpeiden mukaisesti. Uusi ohjelmisto ajoittaa
ty6t rajalliseen kapasiteettiin, jolloin ty6t eivat voi ajoittua tehtévaksi samanaikaisesti
samassa kuormituspisteessa. Nain tdiden ajoituksella saadaan entistd parempi kuva tuo-
tannon todellisesta kuormituksesta tdiden ajoituksen huomioidessa myds muut tuotan-
nossa olevat tyot. PES mahdollistaa myo6s téiden automaattiajoituksen, jolla koko tuo-
tantokanta voidaan ajoittaa samanaikaisesti mika helpottaa todenmukaisen tuotanto-

suunnitelman yllapitdmista.

Uudentyyppisen toiden ajoittamisen ansiosta tyot ajoittuvat aina tehtdviksi oikeassa
tarkeysjarjestyksessa. Toiden ajoituksessa huomioidaan tyélle asetetut tarpeet, eli mil-
loin tuotteen on oltava valmis seka aikaisin hetki, jolloin tuotetta voidaan ruveta valmis-
tamaan, eli milloin tydéhon tarvittavat raaka-aineet ovat saatavilla. Toiden tydjarjestys
madaraytyy tarvittavan valmistumispaivamaaran mukaisesti siten, ettd ty0 jonka tarve-
hetki on lahimpané nykyhetkeé priorisoituu tehtavéksi ensimmaisend. Nain toimimalla

ty6t saadaan tehtya oikeassa jarjestyksessa niiden asiakastarpeen mukaisesti.

Toisin kuin Poweredin rajattomaan kapasiteettiin ajoittaminen, PESin kdyttdma rajalli-
seen kapasiteettiin ajoittaminen huomioi kuormitusryhmien rajallisen kapasiteetin ja
nain ollen ty6t ajoittuvat kaytossé olevan kapasiteetin mukaisesti. Vanhan jarjestelman
mukainen samaan tarvehetkeen ajoittuminen jaa pois ja jokainen tyd varaa ajoituksen
mukaisesti tarvitsemansa ajan kultakin kuormitusryhmalta.

Toéiden vaiheistus ja alkuperéinen ajoitus tapahtuvat edelleen toiminnanohjausjarjestel-
méssa. Tuotannonsuunnittelussa téiden tiedot luetaan Poweredista uuteen PES jarjes-
telmé&an jossa tyot ajoitetaan uudelleen kulloisenkin tuotantotilanteen ja tyon tarvehet-
ken mukaisesti. Tarkeimpin tietoina ajoituksessa kéytetddn tyon haluttua valmistumis-

paivamaaréa sekd tyon vaihetietoja. Tamén jalkeen uudet ajoitustiedot kirjoitetaan ta-
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kaisin Powerediin, jossa tdiden ajoituksista muodostuu kulloinkin toteutettava tuotanto-
suunnitelma. Poweredin ja PES-ohjelmiston valista tiedonkulkua on havainnollistettu
kuvassa 6.

/ Powered \

-Ty6jdrjestykset
tuotantoon

- Toiden vaiheistus
- Materiaalien saatavuustiedot

Ajoitustietojen
Vaihe- ja kirjoitus
materiaalitietojen luku Powerediin
Poweredista

PES

- Tuotannonsuunnittelu

- Toiden ajoitus

Kuva 6. Havainnekuva Powered - PES tiedonkulusta

Tilausten suuri méérad, toimitusaikatoiveiden vaihtelevuus sek& tuotantokannan ennus-
tettavuuden heikkous lisaavat tarvetta tuotantosuunnitelman jatkuvalle péivitettavyydel-
l&. Uusi ohjelmisto helpottaa tarvittaviin muutoksiin reagointia ja sen avulla pystytéan
ohjaamaan tuotantoa asiakkaiden kulloistenkin tarpeiden mukaisesti.
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7 TYON TULOKSET

Joustavien lapimenoaikojen tarkoituksena on parantaa yrityksen palvelukykyé vastaa-
malla entistd paremmin asiakkaiden nykypéivén toimitusaika tarpeisiin. Joustavilla la-
pimenoajoilla osa tuotteista saadaan valmistettua noin neljanneksen nykyista lyhyem-
malla tuotannon lapimenoajalla. Tdma nopeampi l&pimenoaika nékyy suoraan asiak-
kaalle lyhentyneen toimitusajan muodossa ja tdma omalta osaltaan parantaa yrityksen

kykyé toimittaa tuotteita asiakkaiden tarpeiden mukaisesti myds tulevaisuudessa.

Yrityksen monivaiheisen ja pitk&n tuotantoketjun kuormitusten tasapainottamiseksi esi-
tetyt pidemman lapimenoajan tyot nostavat osaltaan keskenerdisen tuotannon mééraa ja
saattavat aiheuttaa ongelmia varastokapasiteetin riittdvyyden osalta. Tastd johtuen pi-
demmén lapimenoajan tdiden osuus tarvitsee tasapainottaa oikeaan suhteeseen lyhyen
l&apimenoajan toiden kanssa. Nain valtytdan seké keskenerdisen tuotannon mééran kas-
vulta ettd keskiméaaraisen lapimenoajan pidentymiselta.

Uusia lapimenoaikoja kayttoonotettaessa on huomioitava lyhyen lapimenoajan muka-
naan tuomat pienemmét pelivarat ja taten esimerkiksi suunniteltujen ty6jarjestysten to-
teutumista tulisi seurata nykyista tarkemmin. Tuotannossa tapahtuva ty6jonojen muok-
kaaminen saattaa johtaa ongelmiin erityisesti niiden tdiden osalta, joiden odotusajat ovat
suunniteltu mahdollisimman pieniksi. Tallaisten tdiden riski ajautua jattamaan kasvaa ja
johtuen ndille toille suunnitelluista pienistd pelivaroista on jattaman kiinni saaminen

normaalia haastavampaa.

Esitettyjen lapimenoaika ratkaisujen toteuttamista oli tarkoitus testata uuden tuotannon-
suunnitteluohjelmiston avulla tdman opinndytetyon tekovaiheessa. Johtuen erindisista
aikataulumuutoksista suunniteltuja testejé ei ollut mahdollista toteuttaa ennen tdman
opinndytetyon valmistumista. Tasta syystd tdmén tyon tulokset jaavat liitteissa esitetty-

jen lukujen seka pohdintojen varaan.

7.1 Saavutettavat hyodyt

Joustavien lapimenoaikojen tarkeimpéna tavoitteena on parantaa yrityksen palveluky-
kya toimittamalla tuotteita kulloistenkin asiakastarpeiden mukaisilla toimitusajoilla.
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Mahdollistamalla tdiden nopeamman l&pimenoajan pystytddn tuotteita toimittamaan
asiakkaiden lyhentyvien toimitusaika tarpeiden mukaisesti sekéd nyt ettd tulevaisuudessa.
Tuotannon vaihtelevaa kuormitusta pyritdén tasaamaan pidemman lapimenoajan toill,

joilla pyritaén pitamaan tuotantokapasiteetin kayttdaste mahdollisimman korkeana.

Vastaamalla entistd paremmin asiakkaiden nopeisiin toimitusaika vaatimuksiin paranne-
taan yrityksen kilpailukykya ja yllapidetd&n asiakaslahtoisen toiminnan perusperiaattei-
ta. Toiden odotusaikojen vahentdminen lisaé tarvetta toiminnan laadun parantamiselle,
jolloin tuotannon ongelmakohtiin on kehitettava toimivat ja pysyvat ratkaisut seké pyrit-

tava kehittdmén toimintaa jatkuvan parantamisen ideologian mukaisesti.

7.2 Huomioitavat uhat ja haitat

Odotusaikoja lyhennettdessa tyéjonojen tarkka noudattaminen korostuu, erityisesti ly-
hyen lapimenoajan téiden pienempien pelivarojen vuoksi. Toteutuskelpoisen tuotanto-
suunnitelman tarkeys seka tuotannon itseohjautuvuuden merkitys korostuvat mita
enemman tuotannon pelivaroja halutaan pienentdd. Hyvan toimitusvarmuuden yllapita-
miseksi on tarkasteltava koko tuotantoketjun soveltuvuutta lyhyempien ldpimenoaikojen
kayttdmiseen. Toiden valmistuksen suunnittelu epérealistisen lyhyilla lapimenoajoilla
johtaa yrityksen toimitusvarmuuden laskuun ja sekaannukseen tuotannossa. On parempi
toteuttaa muutos hallitusti useammassa pienemmassa osassa, jotta seka l&pimenoajan

lyhentamisen ettd toimitusvarmuuden parantamisen tavoitteet toteutuvat.

Lyhyen lapimenoajan tyot laskevat osaltaan keskenerdisen tuotannon mééraa ja vastaa-
vasti pidemmén lapimenoajan toilld on k&anteinen vaikutusta keskenerdiseen tuotan-
toon. Pidemmaén l&pimenoajan t6ité ei ole tarkoituksenmukaista valmistaa kuin ainoas-
taan tasapainottamaan tuotannon vaihtelevaa kuormitusta. Niiden turhan aikainen val-
mistuksen aloittaminen sitoo pddomaa sekd saattaa synnyttdd ongelmia kappaleiden

varastoinnin kannalta.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia asiakastarpeiden mukaan joustavien lapimenoaikojen to-
teuttamista ja niilla saavutettavia hyotyja. Tydssa tarkasteltiin milla tavalla toiden lapi-
menoaikaa olisi mahdollista lyhentad hairitsemé&ttd monivaiheisen ja pitkan tuotantoket-
jun sujuvuutta. Tavoitteena oli myo6s sailyttad erityisesti tdrkeimpien kuormitusryhmien
korkea kayttoaste tasapainottamalla kuormituksen vaihteluja pidemman ldpimenoajan

toilla.

TyGssa esitettyjad odotusaikojen lyhentdmisté ja sitd kautta saavutettavaa lapimenoajan
nopeutumista voidaan pitdd merkittdvana keinona tuotteiden lyhyemmaén toimitusajan
saavuttamiseksi. Uuden tuotannonsuunnitteluohjelmiston kayttéénoton viivastymisesta
johtuen haluttuja l&pimenoaikamallien testauksia ei ollut mahdollista toteuttaa ennen
tdman opinndytetyon valmistumista. Tuotannon vaihtelevan kuormituksen tasaaminen
paremman suunnittelun ja laadukkaamman toteutuksen kautta loisi mahdollisuuden yha
lyhyempien odotusaikojen kayttamiselle. Taten tydssa esitettyjen pidemman lapi-
menoajan toiden madrad voitaisiin véhentdd, jolloin keskenerdisen tuotannon maaraa

seké keskimaéaradinen Idpimenoaika pienenisivat.

Tyolle asetettujen tavoitteiden voidaan todeta toteutuneen joustavien lapimenoaikojen
toteutustavan osalta. Tyodsséd maériteltiin millaiset l&pimenoajan lyhennykset olisivat
mahdollisia ja kuinka suuria hyotyja nailla muutoksilla olisi saavutettavissa. Esitettyja
ldpimenoaikamalleja ei aikataulumuutoksista johtuen paasty lainkaan testaamaan ja tés-
ta syysté esitettyjen ratkaisujen toteuttaminen ei myoskaan ollut mahdollista ennen té-

man tyon valmistumista.

8.1 Jatkokehitysmahdollisuudet

Opinndytetyota tehdessé ilmeni useita kehittdmismahdollisuuksia joiden toteutusta ja

tarvetta voitaisiin tutkia uuden tuotannonsuunnitteluohjelmiston kayttoonoton jélkeen.

Mahdollisia kehityskohteita ovat muun muassa:
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Raaka-aine varaston kasvattaminen

Raaka-aineiden toimitusajan osuus on merkittdvassé roolissa tuotteen kokonaislépi-
menoajan muodostuksessa. Raaka-aine varaston kokoa kasvattamalla olisi mahdollista
pienentdd raaka-aineiden toimitusajan osuutta tuotteen kokonaisldpimenoajasta, mutta
varaston koon kasvattaminen toki lis&a siihen sitoutuneen péddoman maarééd. Raaka-
aineiden varastoon ostamista hankaloittaa erityisesti tilausten vaikea ennustettavuus

seké kaytettdvien raaka-aineiden laaja skaala.

Vaiheaikojen tarkempi maarittaminen

Yhtené jatkokehityskohteena on tutkia nykyisin kéytdssa olevien suunniteltujen vai-
heaikojen toteutumista tuotannossa, seka tehda suunniteltuihin aikoihin tarvittavia kor-
jauksia. Tarkempien vaiheaikatietojen perusteella tuotantosuunnitelmasta pystytdan
tekemaan entista realistisempi. On myo6s syytéd arvioida toiminnanohjausjarjestelmaan

kirjattavien vaiheaikojen kirjauskaytant6jé seka vaiheaika kirjausten tarkkuutta.

Myynnin ohjaaminen todellisen kuormituksen perusteella

Mahdollisuus kehittdd tyokalu myynnin ohjaamiseen tuotannon todellisen kuormitusti-
lanteen mukaisesti. Yksinkertainen sek& helposti yllapidettavissa oleva tyokalu joka
soveltuisi nykyista paremmin sekd myynnin etta tuotannon tarpeisiin. Tavoitteena olisi
eri asiakastarpeiden parempi huomioiminen seka kaytdssa olevan kapasiteetin tasaisem-

pi kuormitus.
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