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Téssé tydssd pohditaan VEDA-projektin tehostamista VEO:n tuotannossa. Mieti-
tddn yleisid ongelmakohtia tuotannossa ja pohditaan ongelmien juurisyité. Lisdksi
annetaan yleiskuvaus, miten projekti etenee suunnittelusta tuotantoon ja kuvataan
tuotannon eri vaiheet sithen saakka, kun projekti 1dhetetddn asiakkaalle.

Ty0ssd tulen kdyttdmédn paljon omia kokemuksiani tyoeldmasti, jota on VEO:1la
kertynyt nyt 14-vuotta. Lisdksi suoritin teollisuusalojen tyonjohdon erikoisammat-
titutkinnon vuonna 2019 jonka materiaalia ja luennoitsijoiden kokemuksia tulen
kayttdimiin koko tyon ajan tukena pohtiessani tehostamiskeinoja.

Tyossé tullaan kédyttdméadn paljon VEO:n sisdisid raportointitydkaluja ja tulen haas-
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menoon ja kdytettyyn tydaikaan.
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In this thesis, the optimisation of the VEDA project in VEO's production is consid-
ered. Common problems in the production were investigated and the root causes of
the problems were considered. In addition, an overview is given of how the project
progresses from design to production, and the different stages of production are
described until the moment the project is sent to the customer.

In the thesis, the author’s professional experiences at VEO for 14 years now uti-
lized, a Specialist Qualification in Industrial Management in 2019, the materials
and lecturers’ experience of which are used throughout the thesis to improve effi-
ciency. Many of VEO's internal reporting tools were used in the thesis and inter-
views with people who have worked at length in various tasks in different projects
at the VEO.

In the last chapter, I summarize the whole thesis and discuss the change measures
implemented during the completion of this thesis and their impact of the VEDA
project and the working time spent.
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1 JOHDANTO

Ty06ssé tulen kuvaamaan miten VEDA-projekti kdynnistyy, kun kauppa on saatu
solmittua asiakkaan kanssa. Asian tiivistimiseksi ja prosessin hahmottamisen hel-
pottamiseksi esitdn prosessin vuokaavioin. Ndmé vaiheet on hyva tietdd niin lukija

osaa hahmottaa paremmin ongelmien syy-seuraussuhteet.

VEDA -projektin tuotannon tehostamisen tutkiminen ja pohtiminen on todella mie-
lenkiintoinen tyd ja onnistuessaan silld on myos taloudellisia vaikutuksia. Kun tuo-
tantoa saadaan tehostettua, yrityksen hintakilpailukyky paranee, joka puolestaan
voi vaikuttaa positiivisesti markkinaosuuksien méddrién ja mahdollistaa uusia mark-
kinoita. Onnistuessaan tuotannon tehostusprojekti vaikuttaa myos yrityksen kattee-

seen eli kannattavuuteen.

Minun oli helppo ldhestya tétd aihetta useammastakin syystd. Olen tydskennellyt
VEO:lla 14 vuotta eri tyotehtdvissd. Aloitin kojeisto asentajana VEDA MCC-osas-
ton viimeistelyn tydvaiheessa. Nelji vuotta tydskenneltyéni asentajana tydtehtavéni
muuttui viimeistely tyOvaiheen tyonopastajaksi. Toimittuani kuusi vuotta tydnopas-
tajan tehtdvissa siirryin tuotannonsuunnittelijan tehtiviin ja siitd kahden vuoden ku-
luttua VEDA MCC-osaston tuotantopééllikoksi. Eli minulla on kokemusta VEDA
pienjannitekojeistojen valmistuksesta niin tyontekijénd, tuotannonsuunnittelijana

kuin tuotantopdallikkona.
1.1 Tausta tyolle

VEO on kasvanut yrityksend melko nopeasti ja tietyt toimintamallit eivit enda vas-
taa yrityksen tarpeita. Viimeisin tehdaslaajennus valmistui kevailld 2008 eli tuo-
tantotilan pinta-ala on pysynyt samana 13 vuotta, mutta tuotannossa tuotettu-
jen kojeistojen kenttdmaara on kasvanut merkittavasti. Tdma johtaa siithen, ettd pro-

jektin ldpimenoaikaa on lyhennetty, jotta samoissa tiloissa pystytdédn tuottamaan
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enemman. Lapimenoajan lyhentdminen tuo paljon taloudellisia etuja, mutta se ai-

heuttaa my®s tiettyji haasteita.'

Pyséhtynyt ty0 vie tuotantotilaa ja projektiin kohdistettu resurssi joudutaan pysih-
dyksen ajaksi siirtdimadn muihin projekteihin. Kun tyoté paédstiin jatkamaan saattaa
aikataulu projektin kannalta olla todella tiukka. Tdmai johtaa siihen, ettd resurssia
joudutaan siirtdimddn suunniteltua enemmaén kyseiseen projektiin. Yliresursointi

johtaa aina projektille tehtyjen ty6tuntien méaarén kasvuun.

Yrityksessd on kehitetty useita prosesseja, mutta tietyt ongelmakohdat tuntuvat ole-
van melkein kaikkien tiedossa, mutta niihin ei ole keksitty ratkaisua tai ongelman
merkitys on koettu vihéiseksi. Nykyisessé tiukassa maailmanlaajuisessa kilpailuti-

lanteessa yhdelldkdin yritykselld ei ole varaa toimia tehottomasti.

Luvussa viisi pohdin ongelmia aiheuttavia tekijoitd. Avaan suurimmat ryhmét ja
pohdin miten ne ovat mahdollisesti ratkaistavissa tai ainakin niiden vaikutusta vi-
hennettivissd. Toivon, ettd tyon tuloksena prosesseja muutetaan eikd tima jai vain

teoreettiseen pohdintaan.
1.2 Tyon rajaukset

Tyossd keskitytddn tuotannossa esiintyviin ongelmiin VEDA-projekteissa. Tyon
tarkoituksena ei ole pohtia miten tyontekijoiden tuottavuutta saadaan parannettua
tdméanhetkisilld menetelmilld. Tyon tarkoitus on sujuvoittaa projektin l&pimenoa
poistamalla yleisid ongelmakohtia ja valmistusta haittaavia tekijoitd tuotannossa ja
tdman kautta parantaa tyontehokkuutta. Tuotannon ja suunnittelun vélinen rajapinta

tulee olemaan yksi kehitettivi alue.

!'Sippola, H 2017. VEOn tarina. Vaasa.
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2 YRITYSESITTELY

VEO Oy on Vaasassa vuonna 1989 perustettu yritys, jonka toimialana on sdahkon-
jakelu- ja valvontalaitteiden valmistus. Pddtoimialana on automaatio-, kiytto- ja
sdhkonjakeluratkaisujen kehittiminen, suunnittelu ja valmistus energia- ja proses-

siteollisuudelle.'

Vuonna 2020 VEO Oy:n liikevaihto oli 92,8 miljoonaa euroa ja yritys ty0llisti 384
henkiloi.? Padkonttori ja kojeistotehdas sijaitsee Vaasan Runsorissa (KUVA 1.).

Lisdksi suomessa on useampi pienempi toimipiste. Ndiden lisdksi VEO:1la on omat

yhtidnsd [sossa-Britanniassa, Norjassa ja Ruotsissa.

Kuva 1. VEO Oy pédkonttori ja kojeistotehdas.

! Sippola, H 2017. VEOn tarina. Vaasa.
2Suomen asikastieto. Rekisteritiedot. Viitattu 11.9.2021. https://www.asiakastieto.fi/yrityk-
set/fi/veo-0y/15719966/rekisteritiedot
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3  VEDA-PIENJANNITEKOJEISTOT

VEDA-pienjannitekojeisto on [EC 61439 -standardien mukaisesti tyyppitestattu
kojeisto (Kuva 2.). Tuote on SGS Fimkon sertifioima ja suurimpien luokituslaitos-
ten hyviksymé (DNV-GL, Lloyd’s, ABS, RMRS, ...). Maksimivirta on 5000A.
Oikosulkukestoisuus Icw max. 100 kA ja Ipk max. 220kA. Valokaarikestoisuus
50 kA, 300ms. Kotelointiluokat IP55 saakka. Kojeisto on suunniteltu ja raken-
nettu edestdpédin huollettavaksi. Jadhdytysratkaisuna on ilma- tai nestejddhdytys.

Kaikki keskukset tehdiin projektikohtaisesti asiakkaan toiveiden mukaan.’

VEDA-keskukset jaetaan kolmeen eri keskustyyppiin. Keskustyypit ovat: MCC,
Drives ja Marine, jotka esitelldin tarkemmin kappaleissa 3.1-3.3. Yhteisti kaikille
on VEDA-runkorakenne. Vakio runko on 2200mm korkea ja 600mm syva. Kaikki
rungot valmistetaan samalla VEDA-runko osastolla. MCC-keskuksien 1dhtoyksi-
kot, viimeistely ja tarkastus on oma tuotelinjansa. Drives ja Marine keskuksille on

yhteinen tuotelinja 1ahtdyksikdille, loppukokoonpanolle ja tehdastarkastukselle.

3 VEO Oy. 2021. VEDA -pienjénnitekojeistot-esite. 9.3.2921
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Kuva 2. Esimerkki VEDA -keskuksesta.

3.1 MCC

MCC = Motor control center eli moottori ohjauskeskus. MCC on suunniteltu yh-
teensopivaksi raskaan teollisuuden kayttoon. Suurin nimellisvirta keskuksissa on
5000A. Tyypillinen keskus sisdltad syottokentdn, jossa on syottokatkaisija ja maa-
doituskytkin, mittalaitekenttd sisdltdd mittaustilan ja sen alapuolella on ohjausjin-

nitemuuntaja tila. Témén jilkeen on erikokoisia 1dhtdjd niin fyysiseltd kooltaan
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kuin ldhtteholtaan. Lahdot ovat joko kiinteitd tai ulosvedettavid. Osastointiluok-

kia on Form 4B luokkaan asti kojeiston sisiisissd osastoinneissa.’

3.2 Drives

Drives-kojeisto on taajuusmuuttajakédyttojd siséltivd veda-pienjénnitekojeisto,
mutta se voi sisdltdd myods normaaleja moottorildhtojd. Keskuksia valmiste-
taan erilliskdyttdihin ja linjakdyttoihin. Ilmajddhdytteisind teho on 0,75kW-
2100kW, nestejadhdytteisend maksimi teho on 6500kW. Keskuksista 16ytyy vakio-
ratkaisuja sekd asiakaskohtaisesti vakioituja ratkaisuja, ettd tiysin radtéaloityja pro-

jektiratkaisuja. >
3.3 Marine

VEDA-Marine on laiva kéyttoon suunniteltu kojeisto. Néitd kojeistoja kdytetdan
laivojen paitauluina ja jakelukeskuksina. Keskus on tyyppitestattu Helsingin tek-
nillisessd korkeakoulun laboratoriossa ja Fl-sertifioitu SGS FIMKON toimesta.
Keskus tayttdd IEC 61439 standardin. Keskus voidaan toteuttaa sulakkeettomana ja
on ndin ollen tilaa siéstidva ratkaisu. VEO on toimittanut Marine-kojeistot muun

muassa useisiin maailman isoimpiin risteilijéihin.?

3 VEO Oy. 2021. VEDA -pienjénnitekojeistot-esite. 9.3.2921
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4 YLEISKUVAUS PROJEKTIN VAIHEISTA

Kuva 3. Yleiskuvaus projektin vaiheista.

Projektin tydvaiheita ja tehtdvid on todella paljon. Tastéd syystd seuraavissa kappa-
leissa avaan vain vuokaavion oleellisimmat késitteet, jotka muodostavat selkeét
vaiheet DAX toiminnanohjausjérjestelmén sisélld (Kuva 3.). Project Management
vaihe kuvissa tarkoittaa projektipéallikon tyotehtdvid. Projektipaéllikkod avaa pro-
jektin toiminnanohjausjarjestelmaan. Madrittdd projektin tyotunnit ja aloitus- ja

valmispédiviméadrat, jotka nousevat tuotannon kuormituskayrille.

Suunnittelu syottdd BOM-listat eli materiaalien tilauslistat jarjestelmdén jo ennen
suunnittelun valmistumista, koska materiaalitilaukset tarvitsevat aikaa ja esimer-

kiksi piirikaavio suunnittelua voidaan tehdi materiaalitilausten jalkeen.
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Tuotannonsuunnittelu tarkastaa suunnittelusta jirjestelmién sydtetyt materiaaliti-
lauslistat. Téssé vaiheessa tuotannonsuunnittelijan tulee tarkastaa, ettd kojeiston ra-
kenne on luotu jirjestelméén oikein ja materiaalien operaationumerot ovat oikein.
Operaationumerot ohjaavat materiaalin tuotannon oikeaan tyOvaiheeseen. 1XX
operaatiot ohjaavat materiaalit 1dhtoyksikdiden tuotantotilauksille, 2XX operaatiot
runko tuotantotilauksille, 3XX operaatiot ohjautuvat loppukokoonpanoon ja 4XX
operaatiot tehdastarkastus vaiheeseen. Myds materiaalien kappale méérét tarkaste-
taan tissd vaiheessa. Listojen tarkastusten ja mahdollisten korjausten jdlkeen teh-
ddén materiaalien tilaus ja aikataulutus. Materiaalitilaus nostaa materiaalit hankin-

nan listoille ja aikataulutuksessa annetaan materiaaleille halutut toimituspaivit.

Hankinta tekee materiaalitilaukset seuraavana arkipdivdnd materiaalitilauksesta.
Hankinnan havaitessa liian lyhyiti hankinta aikoja ottaa hankinta yhteyttd suunnit-

telijaan, projektipadllikkdon, tuotannonsuunnittelijaa ja tuotantopéallikk6on.
4.1 Tuotannon tyovaiheet

Vihintddn kolme péivdd ennen tuotannon aloitusta tuotannonsuunnittelijat tekevét
tuotantotilausten vapautukset. Vapautus synnyttdd kerdilytyon logistiikalle, joka
kerdilee tuotantotilauksen materiaalit keskusvarastosta esikerdilyyn. Esikerdilyyn
kerdtyt materiaalit toimitetaan kotiinkutsussa méériteltynd ajankohtana. Liséksi va-
pautus tekee automaattisesti tyoméérdimet, jotka ovat A4-tulosteet qr-koodeilla.
Tyomadrdin siséltdd qr-koodit tuntikirjausta, materiaalikutsuja ja valmiiksi ilmoi-

tusta varten (Kuva 4.).

Tuotannon tydméédrdimessd on tuotannonsuunnittelijan méérittelema paivimaara,
joka on aikaisin ajankohta materiaalien kotiinkutsulle tuotantosoluun. Kotiinkutsu
on mobiilipditelaitteenapplikaatiolla tehtivd materiaalin kerdilypyynti. Keréi-
lypyynti tehdddn lukemalla materiaali kerdilyn qr-koodi. Kerdilypyyntid tehdessi
asentaja méadrittdd halutun materiaalien toimitusajankohdan ja tuotantosolun.

Tyontekijé aloittaa tyon kirjaamalla itsensi tydlle mobiilipdételaitteenapplikaatiolla



17

tyomaédrdimen qr-koodista. Tyon valmistuttua tydmédrdimessd on qr-koodi val-
miiksi ilmoitukselle. Valmiiksi ilmoituksen jélkeen tuotantotilaus nousee kerétta-
viaksi seuraavalle tasolle. Loppukokoonpanon materiaalikutsu synnyttdd kutsun vii-
meistelyyn valmiiksi ilmoitetuille 100- ja 200-tason tuotantotilauksille eli valmiiksi
ilmoitetuille 1dhtdyksikaille ja rungoille. Loppukokoonpanon valmiiksi ilmoitus ja
400-tason eli tehdastarkastuksen materiaalikutsu luo kerdilytyon kojeiston kuljetus-
katkoille tehdastarkastamoon. My®s tehdastarkastus ilmoitetaan valmiiksi. Se ei luo

uutta kerdilyd, mutta ilmoittaa projektin valmiiksi (Kuva 4.).

Projektin toimituksesta kahden viikon sisdlld tulee tuotannonsuunnittelun paéttéa
projekti toiminnanohjausjirjestelméssi. Péddttdmisen jélkeen tydlle ei voi kirjata
materiaalia eikd tyGtunteja. Padttiminen tulee olla my0s tehtyné ennen kuin projek-

tipadllikko voi kuitata projektin toimitetuksi (Kuva 4.).
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Tuotannonsuunnittelija tekee projektimateriaalien tilaukset ja aikataulutukset projektipdallikén
laatiman vakioajastumallin mukaan.

.

Tuotantopdillikkd masgrittelee lopullisen tuotannon aikataulun ja maarittelee resurssin.

-

i

ITuu::anncur'SUL nnittelu tekee materiaalin vapautukset, tydmaardin tulostuu samassa yhteydessa. I

«

Tyonopastaja tekee materiaalikutsun parhaaksi katsomaansa soluun tai maarittelee tydntekijan
tekemddn materiaalikutsun mobiilipddtelaitieen jotbar-applikaatiolla.

o

Logistiikka kerdd kotiinkutsutut materiaalit keskusvarastosta kotiinkutsussa maariteltyyn

¥

ajankohtaan ja tuotantosoluun.

Operaatiot 100-120. Operaatiot 200-290.

Lahtoyksikdiden valmistuksessa tydntekijd Rungon valmistuksessa tydntekijd kirjaa
kirjaa itsensa tyille tydmadardimen gr-koodilla. itsensa tydlle tydmaaraimen gr-koodilla.
Tyon valmistuttua [&htdyksikko siirretdan 13h- Tyon valmistutiua runko ilmoitetaan val-
tevien ldhtdyksikdiden alueelle ja ilmoitetaan miiksi jotbar-applikaatiolla ja ilmoitetaan
jotbar-applikaatiolla valmiiksi. Valmiiksi ilmoi- solu, missd runko sijaitzee.

tuksen yhteydessd jotbar-applikaatioon ilmoi-
tetaan hyllypaikka mihin IEhtdyksikkd on val-
mistunut.

Operaatiot 300-390.

Loppukokoonpanon tytvaiheessa tydntekijd kirjaa itsensa tydlle tydmaardimen gr-koodilla. Valmiiksi
ilmoitetut [8htoyksikot ja rungot siirtyvat loppukokoonpanoon sisdlogistiilkan toimesta. Siirtotyon
syntymisen ehtoina on, ettd 300-operaation materiaalikutsu on voimassa ja aIi-;:upraatiu:unl[lClD ja 200)
tyd on ilmoitettu valmiiksi.

Operaatiot 400-420.

Tehdastarkastuksen tyovaiheessa kaikki samat toimenpiteet kuin edellisissd vaiheissa. Kojeiston
siirtotydn syntyminen tarkastamoon vaatii 300-operaation valmiiksi ilmoituksen ja 400-operaation
kotiinkutsun. Tyon walmistuttua tyd ilmoitetaan wvalmiiksi jotbar-applikaatiolla. Lis8ksi projektin
|dhdettyé ilmoitetaan  siitd  sdhkdpostilla projektiryhmalle,  tuotannonsuunnittelijalle,

tuctantopdillikélle ja huclinnalle.

Tuotantopdallikkd kirjaa toiminnanohjausjarjestelmdsdn tydn valmistunesksi. Témad poistaa tydn
tuotannon kuormituskayraltd. Lisdksi kirjataan |Shtenyt kenttdmdara ja kaytetyt tunnit tydvaiheittain.

Tuotannonsuunnittelija pddttaa projektin viimeistddn kahden viikon kuluttua keskuksen
toimituksesta.

Kuva 4. Tuotannon prosessi.
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4.2 Projektipaillikon tyotehtiiviit

Haastattelin PG-osaston projektipadllikkod projektipddllikon tyotehtavistd. Kaupan
solmimisen jdlkeen tehdddn projektin siirto myyjaltd projektipaallikolle. Projekti-
paallikko laatii aikataulun ja on mukana méarittelemissd suunnittelijan kyseiselle
projektille. Seuraavaksi projektipdéllikko tiedottaa tuotantoa tulevasta projektista

sdhkdpostilla (Kuva 5.).

kD.23652 - - switchgear [ - Activity number (VEO-123027 & VEO-124315)

- I
Cc
a7 e o o | (my T N

_& ke _& 15k

Hei,

Otsikon mukainen uusi projekti.
Offer Layout liitteena

Tekniset tiedot: 50004, 400V, 80kA, IP31
Kenttdmaara: 11
Aikataulu tehtaalla: 06.10-11.11

Tekniset tiedot: 630A, 400V, 65kA, IP54
Kenttdma&ara: 2
Aikataulu tehtaalla: 06.10-11.11

paasuunnittelija: [N

Terveisin,

Kuva 5. Tuotannon tiedotus sdahkopostilla uudesta projektista.

Projektin kdynnistyttyd projektipééllikkoé seuraa koko projektin etenemisti ja siti,
ettd kukin projektin tyontekija tekee tyonsi aikataulussa. Tuotantoon eniten vaikut-
tavia tyotehtdvid projektin aikana on poikkeamien ja materiaalitoimitusten seu-
ranta. Projektipédllikon tulee seurata muutoksia. Muutostenhallintaa on tirkedd yl-

lapitdd niin asiakkaan kuin VEOn kannalta. Projektipédllikké sopii myds mahdol-
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lisesta tuotannossa pidettidviastd FAT:sta asiakkaan kanssa ja huolehtii myds kojeis-

tojen kuljetuksien tilauksesta. Projektipéélliklle kuuluu myos todella paljon muita

tehtdvid projektissa, mutta ne eivét ole timin tyon kannalta oleellisia niin jdtdn ne

kdymiitti lipi.*

Ennen haastattelua tehtiin projektihallinnan paikohdista kylld/ei kysymys listauk-

sen (Taulukko 1.). Kohdat ovat projektihallinnan ksikirjan paskohdat. 3

Taulukko 1. Projektipaallikon tehtaviat VEO:Ila.

Kuuluuko VEO:lla projektipaallikon tehtaviin

Kylla Ei

Projektin organisointi ja kdaynnistys

X

Projektisuunnitelma

Projektin vaiheistus ja ositus

Projektin aikaohjaus

Projektin resurssiohjaus

Projektin kustannusohjaus

Sisallén ja muutosten ohjaus

Riskien hallinta projektissa

Hankintojen ohjaus

Projektiryhman johtaminen

Projektin ohjaus ja raportointi

Projektin paattaminen

X X | X | X [ X [X | X [X [X |X [X

4 Teams-keskustelu, projektipéillikon haastattelu. Viitattu 17.8.2021.
5 Pelin, R. 2020. Projektihallinnan kisikirja. 8. painos. Norderstedt, Saksa. BoD.
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4.3  Suunnittelijan tyotehtivit

Tyotéd varten haastateltiin suunnittelijaa ja teollisuusyksikon suunnittelupaallikk6a
suunnittelijoiden tyotehtdvistd. Molemmat haastateltavat henkilot ovat erittdin am-
mattitaitoisia ja kokeneita insindorejé, joten haastattelussa saatiin hyva ja tarkka
kuvaus suunnittelijoiden tehtévistd. Suunnittelijan tyon laajuus on paljon suurempi,
kuin se mité tuotanto nékee. Kaikkien tyotehtdvien avaaminen timén tyon puitteissa
el ole jarkevaa eiki oleellista. Seuraavissa kappaleissa kuvataan niitd tyotehtivia,

joilla on merkitystd timin tyon kannalta.

Suunnittelijan tyotehtivit riippuvat projektin typpistd. Suurin osa VEDA-projek-
teista on VEO:n suunnittelemia ja ndihin projekteihin pystymme vaikuttamaan
omalla toiminnallamme. Téasté syystd kerrotaan suunnittelijan tehtdvét timén tyyp-

pisessé projektissa.

Projektin tullessa suunnittelijalle on yleisimmissé tapauksissa tiedossa lahtotie-
dot/ldht6luettelo, tarjousvaiheen layout-kuva ja tekninen erittely. Tdmén pohjalta
suunnittelutyd voidaan aloittaa. Suurimmissa méaéirin suunnittelu tehddén tarjous
layout-kuvan mukaan. Suunnittelun edetessé on tarkasteltava mahtuuko kojeisto
sdhkdtilaan, onko kiskosiltaa tai muuntajaa siirretty. Myos lahtomuutoksia, lisdyk-
sid ja muita vastaavia muutoksia, jotka vaativat kojeiston layoutin muuttamista on
seurattava suunnittelu vaiheessa. Suunnittelijan suunniteltua alustava layout kojeis-
tolle/kojeistoille ldhettdd suunnittelija layout-kuvan hyvéksyttaviksi asiakkaalle tai
asiakkaan edustamalle konsultille. Téta kuvaa muokataan niin kauan, kunnes asia-

kas ja VEO toteaa kuvan toteuttamiskelpoiseksi.

Layout-kuvan hyvéksynnén jilkeen aloitetaan muu séhkosuunnittelu. Ensimmai-
send pyritddn madrittelemadn pitkdntoimitusajan komponentit ja syottdmédn ne toi-
minnanohjausjirjestelméédn. Tdmén jélkeen suunnitellaan kaikki 1ahdot ja 18htotyy-
peistd tehdddn omat sovitteet. Kun ldhtStyypit on suunniteltu, 18hdot jarjestellddn
kojeistoon. Syottd- ja mittalaitekenttien sijainnit valitaan aina ensimmaisend.

Edelld olevasta tygjarjestyksestd joudutaan poikkeamaan tietyissd tapauksissa, jos
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tiedetddn projektissa kdytettdvien materiaalien toimitusaikojen olevan erittdin pit-
kid tai layout-kuvien hyvéaksymisprosessi kestdd odotettua kauemmin. Niissi ta-
pauksissa pitkdn toimitusajan komponentit tilataan ennen layout-kuvien hyvéaksyn-

tdd ja joskus jopa heti projektin aloituspalaverin jilkeen.

Materiaalitilaukset tehdddn heti kun kaikki sdhkdkomponentit ja mekaniikka on
pystytty madrittelemddn. Usein mekaniikka ja sihkokomponentit saatetaan tilauttaa
eriaikaan, koska mikéén ei estd téti ja kaikki materiaali pyritddn tilaamaan mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa. Materiaalitilauksien jilkeen jatkuu tyd tuotantodo-
kumenttien suunnittelulla. Tuotantodokumentit pyritddn saamaan valmiiksi muuta-

mia pdivid ennen tuotannon aloitusta.

Tuotannon aikana suunnittelija seuraa poikkeamia ja ratkoo niissé esiin tulleita on-
gelmia, tekee mahdollisia muutoskuvia ja tarkastuskuvia. Useimmiten suunnitteli-
jalla on tissé vaiheessa my0s jo uusi projekti tyon alla. Projektin valmistuttua tulee

suunnittelijan tehdi myds loppudokumentaatio. ©

¢ Teams-keskustelu, suunnittelijan haastattelu. Viitattu 20.8.2021.
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5 ONGELMAT PROJEKTEISSA

Opinndytetyon ohjaaja Mikko Vésti neuvoi tutustumaan teokseen Tutki ja kirjoita.
Téahén alle lainataan kohta kirjasta mikd muutti ajattelutapaa ratkaisevasti. Seuraa-

van lainauksen tulisi jokaisen lukea, joka tekee tutkivaa tyota tai raporttia.

Monet erilaiset tiedonhankintatapamme ovat kdyttokelpoisia. Jos pysdhdymme tar-
kistamaan, ovatko uskomuksemme ja véitteemme tosia, voimme kuitenkin havaita
tiedoissamme monia heikkouksia.

1. Pelkét havainnot ja kokemukset saattavat olla petollinen tiedon perusta il-
man varmennusta ja perustelua.

2. Tiedoissamme on aukkoja, silld tieto kertyy enemmén tai vihemmén satun-
naisesti.

3. Arkiajattelu voi olla 16yséa ja kuritonta, mikéd johtaa kritiikittdmiin paitel-
miin.

4. Subjektiivinen asenne estdd monipuolisen tiedonhankinnan. Tulkitsemme
kokemuksiamme henkildkohtaisesti ja tutkimme maailmaa omasta yksityi-
sestd ndkokulmastamme. Thminen on tilldin kiinnostunut vain itselleen tu-
tusta ja toistaa aiempia toimintojaan.

5. Auktoriteetit voivat olla védrdssd. On erotettava kahdenlaista auktoriteettia:
thmiselld voi olla auktoriteettia aseman perusteella (piispa, ministeri, julki-
suuden henkild jne.), tai hinelld voi olla auktoriteettia tiedon perusteelle,
jolloin héin on asiantuntija nimenomaan jollain erityiselld tiedon alueella. ’

Kirjassa ensimmaéisend mainittu kohta ohjasi hakemaan varmennuksen ja peruste-
lun tassé tyOssi esitetyille vditteille. Kohta kaksi pakotti hankkimaan laaja-alaisem-
paa tietoa yrityksen toimintavoista eri tydtehtdvissa, eikd pohtimaan ongelmia vain
tuotannon nédkokulmasta. Tdméd sama asia liittyy myds vahvasti kohtaan nelja.
Kohta kolme ohjaa pohtimaan esitettyja véitteitd kriittisesti, vaikka véite on hyvin
perusteltu. Kun esitettyja vditteitd pohditaan kriittisesti ja annetaan niihin vastauk-

set saadaan tyOssa esitetyistd véitteistd paremmin perusteltuja. Kohta viisi kannusti

" Hirsjdrvi, S., Remes, P. & Sajavaara 2009,P 2009. Tutki- ja kirjoita. 15-16. uud. painos. Helsinki.
Tammi
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haastamaan yrityksessd kauan tydskennelleitd ja arvostettuja tyontekijoité, joiden

mielipiteitd ja lausuntoja ei yleensid kyseenalaisteta.

Tuotannon tehokkuutta haittaavat tekijit voidaan jakaa neljaidn pdéryhméén. Vain
yhtd ndistd paddryhmistd mitataan télld hetkelld ja muiden pdiryhmien ongelmien
madrdd ei seurata. Asennusteknisten virheiden suuresta méaarédstd johtuen taulu-
kossa esitetty méérd on laskennallinen 51% otannalla kaikista tehdastarkastamoi-

den poikkeamaraporteista tutkittavalta ajanjaksolta. (Taulukko 2.).

Taulukko 2. Tuotannon ongelmien padryhmat.

Yleisimmat tyon tehokkuutta haittaavat tekijat

tuotannossa Maara ajanjaksolla 4.1.-30.4.2021.
Suunnitteluvirheet 549
Materiaalista johtuvat ongelmat Maara tuntematon
Asennustekniset virheet 2251
Aikataulutekniset virheet Maara tuntematon

5.1 Miten selvitin isoimmat ongelmat

Ongelmien selvittdmisen tyokaluna kaytettiin yrityksessa kiytdssd olevaa poikkea-
majarjestelmad. Kaikki virheet, ongelmat ja havainnot kirjataan poikkeamajérjes-
telmain, joka on yrityksen intranetissa ja kaikki poikkeamat ovat kaikkien néhta-

villa.

Poikkeama kannassa kaikki poikkeamat ndytetddn kronologisessa jirjestyksessd
huolimatta siitd, onko poikkeama avoinna oleva ongelma tai ratkaistu. Poikkeamia
pystyy lajittelemaan milld tahansa poikkeaman tiedolla. Téstd on kuitenkin todella
tyolds ja hankala analysoida tarvittaessa mahdollisia kehityskohteita. Téstd syysta

poikkeama kannan analysointia varten on kehitetty oma erillinen raportti.

Asentaja luo poikkeaman mobiilipéételaitteenapplikaatiolla. Tyontekijd aloittaa

tyon kirjaamalla itsensd projektille applikaatiolla (Kuva 6). Ongelmatilanteissa,



25

joita tyontekiji ei pysty itse ratkaisemaan luodaan poikkeama samalla applikaa-
tiolla. Poikkeama ohjautuu automaattisesti kyseisen projektin suunnittelijalle. Li-
séksi poikkeamasta tulee sdahkoposti ilmoitus poikkeaman luoneelle henkilélle ja

kasittelijille.

TIRFT
VEO

Tyolle
Ulos
Tupakille

Ennakkoleima
Poikkeamat
Info

Lue kood

Kuva 6. Nikyma applikaation aloitusndkymaésta
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Eniten ongelmia aiheuttavien tekijoiden selvitys koko ajalta, kun tdmi poikkeama
kaytdntd on ollut kdytdssd, olisi todella kova tyd, koska alun perin kaikki poik-
keamat olivat vailla mitdin kategorisointia. Tétd tyotd varten on tdma koko poik-
keamakanta taulukkolaskentaohjelmassa ja siind olevien poikkeamien mééré on 18
805 kpl. Olin mukana yrityksemme TOP3 tyoryhmaissé kehittiméssé poikkeamiin
kategoriat. Tdma kategorisointi tehtiin suurimpien ongelmaryhmien selvitta-

miseksi.

Poikkeaman luoja valitsee kategorian poikkeamalle: Projekti, tyoturvallisuus, ym-
paristd, kiinteistd tai muu. Tassd tyOssé tutkitaan ainoastaan projektien alikatego-
riat, koska muiden poikkeamien vaikutus projektien ldpimenon sujuvuuteen on véa-
hiinen. Projektien alikategoriat ovat: Asennus, kerdily, hankinta ja suunnittelu.
Suunnittelu on taas jaettu 15:sta eri kategoriaan: asennusohje, layout kuvat, osa-
luettelo, piirikaaviokuvat, johdotustaulukot, kaapelilista, kilpiluettelo, excel rapor-
tit, vadra operaatio, vaddrd operaatio mekaniikka, osa puuttuu, osa puuttuu meka-
niikka, mekaniikka, parannusehdotus ja muu. Tdmén jilkeen annetaan tarkentavat
tiedot: Otsikko, selite, sijainti, nimike, méérd, véliton korjaava toimenpide (Kuva

7).

Osa puuttuu ja osa puuttuu mekaniikka on haluttu luokitella omiksi kategorioikseen
siitd syystd, ettd monesti projekteissa on erikseen nimetty sdhkd- ja mekaniikka-
suunnittelija. Télld on haluttu erotella komponentti puute ja mekaniikka puute
omiksi kategorioikseen, jotta kyetdén mittaamaan erikseen molempien osa-alueiden

onnistumista. Poikkeamien kategorisointi on ollut kiytdsséd 1.1.2020 alkaen. ’

7 Teams-keskustelu, kehityspillikon haastattelu. 12.6.2021.
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Asennus
Keraily
Hankinta

Suun.- Asennusohje Kategoriat

Suun.- Layout kuvat
Alikategoriat

Otsikko

Suun.- Osaluettelo
Suun.- Piirikaaviokuvat

Suun.- Johdotustaulukot
i Selite

q . Sijainnin lisdtiedot
PrOJEktI Suun.- Va -
MNimike

Ty['j turvallisuus Suun.- Vaara operaatio mek.
Suun.- Osa puuttuu

Maara

Ymparls’[o Suun.- Osa puuttuu mek.

Kiinteisto Suun.- Mekaniikka
Suun.- Parannusehdotus
Muu

Suun.- Muu

Kuva 7. Poikkeaman luonnin eri vaiheet

Asennusteknisid virheitd ei kirjata tdhin poikkeamakantaan. Asennusvirheet kirja-
taan tehdastarkastusvaiheessa tarkastamon keskuskohtaiseen poikkeamaraporttiin
kdsin. Ndmé keskuskohtaiset poikkeamaraportit oli kdytdvd manuaalisesti ladpi.
Ty0ssa analysoitiin sattumanvaraisesti 54 keskuksen tarkastamon keskuskohtaisen
poikkeamaraportia. Otanta kaikista 1.1.2021-31.4.2021 toimitetuista keskuksista
on 51%. Yhteensa téstd kertyi 1148 tehdastarkastuksessa havaittua poikkeamaa. Li-
séksi tutkitaan niiden projektien vikalistat, joissa on ollut todella vdhédn poikkeamia
tai todella paljon. Télld tavalla on mahdollista tutkia korreloiko suunnittelupoik-

keamien méard asennuspoikkeamiin. Yleisten oletusten mukaan néin tapahtuu.
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5.2 Tutkittava ajanjakso ja poikkeamien méaira

Tyossd kdytin ajanjaksoa 1.1.2021-31.4.2021, koska tiltd ajalta 10ytyy luotettavin
ja tarkin data. Vuoden 2020 ajanjaksoa en halunnut kayttdd siitd syystd, koska
alussa kategorioiden valinnoissa tehtiin paljon virheiti, joka ndin ollen se vairistéisi
tutkimustuloksia. Liséksi tdltd ajalta 16ytyy tarkka data tehtyjen tydtuntien ja kent-

tien maarasta.

VEDA tuotteiden poikkeamien kokonaismiiré tuolta ajanjaksolta on 718kpl (Kuva
8.). Kyseisend ajanjaksona valmistettiin yhteensid 426 kenttdd VEDA- kojeistoa
(Kuva 9.). Tama tarkoittaa 1,7 poikkeamaa kenttdd kohden. Tuotannon tyonteki-
joiden projekteille kirjattujen tydtuntien méérd on télld ajan jaksolla 18 440 tuntia.
Tama tarkoittaa poikkeamien madrdksi 0,039 yhté tuotannon ty6tuntia kohden. Eli
keskimédrin tyontekiji tormaa ongelmaan, jota ei pysty itse ratkaisemaan 25,6 tyo-

tunnin vilein.
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Kuva 9. VEDA - kojeiston kuljetuskatko yksi kentti punaisella ympyroityna
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5.3 Suunnitteluvirheet ja muutokset

Suunnittelu kategorian poikkeamia on 549 eli 76,6% poikkeamista on johtunut tai
on oletettu johtuvan suunnittelusta (Kuva 10.). Tdma ei ole absoluuttinen totuus,
koska poikkeaman kategoria on mahdollisesti valittu véédrin. Tadmi mittarointi ei
my0Oskédan huomio sitd, jos poikkeama onkin ollut aiheeton. Aiheeton poikkeama
johtuu useimmiten siité, ettd asentaja ei ole osannut tulkita dokumentaatiota oikein
ja luo siksi poikkeaman, koska ei 16ydé tarvitsemaansa tietoa valmistusdokumen-
taatiosta. TAm4 taas johtuu erilaisista dokumentaatiotavoista eri suunnitteluosas-

toilla ja mahdollisesti asiakkaan suoraan toimittamista piirikaavioista.

e 426 16,81k

o TN M D

Kuva 10. Suunnittelu kategoriaan tehdyt poikkeamat 4.1.2021-30.4.2021.

Kaikki 549 poikkeamaa analysoitiin. 151 kpl suunnittelu kategoriaan osoitettua
poikkeamaa osoittautui muuksi kuin suunnitteluvirheeksi. Aiheettomia oli kohtuul-
linen méara poikkeamien kokonaismadrdén ndhden. Lisdksi suunnitteluun osoite-
tuissa poikkeamissa oli kehitysehdotuksia, huomioita, puutteellisesta tiedonkulusta
ja tuotannon virheestd johtuneita poikkeamia. Lisdksi oli kahteen kertaan tehtyja

poikkeamia (Taulukko 3.).



Taulukko 3. Ei suunnittelu virheestd johtuneet poikkeamat
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Kehityseh- Tiedonkulku Tuotan- Samasta virheesta
Aiheeton dotus | Huomio ongelma| nonvirhe| toinen poikkeamaa
28 43 51 36 14 12

Suurin alikategoria oli circuit diagram (piirikaaviot), toisiksi suurin missing part
(osa puuttuu) ja kolmanneksi suurin oli mechanics (mekaniikka) (Kuva 11).

Finding Process

Kuva 11. Suunnittelupoikkeamat kategorioihin jaettuna

Piirikaavioiden osuus oli odotetusti suurin, koska piirikaavioiden laajuus on koko

dokumentaatiosta isoin yksittdinen kokonaisuus niin sivu- kuin tietomééréltdénkin.

Osa puuttuu kategoriaan luoduista poikkeamista, osa on aiheettomia. Aiheettomat

johtuvat puutteellisesta tiedonkulusta ja huonosti toimivasta prosessista. Prosessin

toimiessa huonosti sitd ei noudateta ja tima johtaa erilaisiin toimintatapoihin. Toi-

mittaessa usealla eri tavalla aiheutetaan epétietoisuutta, joka puolestaan johtaa te-

hottomuuteen. Téssd tapauksessa se tarkoittaa materiaalin tilausta muun kuin tuo-

tantotilauksen kautta.

Tyontekijén havaitessa materiaalipuutteen on ensimmaéinen tehtiva tarkistaa VEO

Mobile-applikaatiolla onko tuotetta tuotantotilauksilla. VEO Mobile-applikaatio
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ndyttdd tyontekijille kaikki sen projektin tuotantotilauksien materiaalit jolle tyon-
tekijd on kirjautuneena. Toinen vaihtoehto on kdyttdd intranetin tuotantotilauksien
materiaali raporttia, mutta tdméa vaatii siirtymistd tydpisteeltd tietokoneelle. Jos
tuote on jostain syysté tilattu projektille muuta kautta, kuin tuotantotilauksen kautta
el asentaja “nde” kyseistd osaa kummallakaan edelld mainituista tyokaluista. Nita
tapauksia on: suora projekti osto projekti varastoon tai sitten nimike on syotetty

projektin nimike tarpeelle.

Kaikista ratkaisuista ei ole vakioratkaisua, joka siséltiisi kaikki tarvittavat materi-
aalit. Kdytettdessd tillaista ratkaisua tulee suunnittelijan maérittad kaikki materiaa-
lit manuaalisesti, niin inhimillisen erehdyksen tai unohduksen vaara on aina ole-
massa. Tésté tekee haastavaa myos se ettd, VEDA-kojeistoissa eri tuotteiden maara

on todella suuri.

Mekaniikka poikkeamat ovat suurimmilta osin seurausta siitd, ettd osa/osat eivit
sovi paikalleen eli esimerkiksi kiskojen reidt tai mitat eivit sovi paikoilleen tai osa
el mahdu sille varatulle paikalle. Noin puolet mekaniikkaan kategorisoiduista poik-
keamista liittyi jollain tavalla keskuksen kiskotukseen. My0s materiaalin méarissa
toistuvat virheet olivat yleisid. Osa poikkeamista johtui siitd, ettei tekijélla ollut

kéytettdvissa riittdvid dokumentteja tyon suorittamiseen.
5.4 Materiaalista johtuvat ongelmat

Materiaali alikategoriaa ei ole poikkeamajirjestelméssd, mutta tieddn oman tyoni
kautta, ettd tdimé on merkittdva ongelmia aiheuttava tekiji tuotannossa. Nyt eten-
kin “’korona aikana” alihankkijoiden toimitus ongelmat ovat aiheuttaneet huomat-
tavia haasteita tuotantoon. Se miksi titd ei ole poikkeama jérjestelméssd johtuu
siitd, ettd usein toité ei aloiteta, jos kriittisid komponentteja puuttuu. Jos tyo aloite-
taan materiaalipuutteista huolimatta, niin tuotantoa tiedotetaan puuttuvista kom-

ponenteista, joten poikkeama timén liséksi olisi turhaa.

Juuri tétd kirjoitettaessa kahdessa projektissa materiaali ongelmat ovat aiheuttaneet

sen, ettd tyd on jouduttu keskeyttiméddn. Kummassakaan tapauksessa kyse ei ole
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sahkoisistd komponenteista, vaan mekaniikasta. Materiaalipuutteet ovat keskeytti-
neet keskuksen rungon valmistuksen ja ndin ollen keskeytys kuluttaa aikaa seuraa-
vasta tyOvaiheesta, eikd keskuksen valmistusta pystytd aloittamaan suunniteltuna
ajankohtana. Tdmin seurauksena seuraavaan tydvaiheeseen jad vihemmaén ldpime-
noaikaa. Tdma johtaa siihen, ettd samaa kuljetuskatkoa joutuu tekemdin useampi

henkil6 yhden sijaan, joka aiheuttaa tehottomuutta.

Materiaali on viallista kategoriaan tehdyt poikkeamat ohjautuvat suoraan hankinta
osastolle. Tahén kategoriaan tehtyjd poikkeamia tutkitulla ajanjaksolla on yhteenséa
koko tuotannosta 172 kpl ja niistd 54 kpl koskee VEDA-projekteja. Tdsséd katego-
riassa toistuu useimmiten kuljetusvaurioista aiheutuneet poikkeamat. Toiseksi suu-
rin ryhméd on komponentin asennustarvikkeen puuttuminen. Kiskosettien valmis-
tusvirheitd oli myds huomattava mééra ja pelti osia oli tehty vairan revision kuvilla.

Rikkindisten séhkdkomponenttien maara oli yllattavan pieni.
5.5 Asennustekniset virheet

Kojeiston valmistuttua jokaiselle kojeistolle suoritetaan tehdastarkastamossa teh-
dastarkastus. Tuotelinjoilla on omat tarkastamot, joissa rutiini tehdastarkastus suo-
ritetaan Factory inspection plan ohjetta noudattaen. Factory inspection plan perus-
tuu [EC 61439-standardeihin. VEDA-projekteissa kaikki asennusvirheet ja muut
keskuksessa havaitut virheet, puutteet, poikkeamat ja mahdolliset epéselvyydet kir-
jataan tarkastamon poikkeamaraporttiin. Poikkeamaraportti ei ole sdhkdinen vaan
tulostettu paperi, johon kaikki poikkeamat kirjoitetaan kynalld. Téstd syystd ndiden
listojen analysointi oli tehtdvd lukemalla poikkeamaraportit lapi. Kaikkien poik-
keamaraporttien ldpikdyminen ja analysointi olisi ollut liian suuri tyd tdmén opin-
ndytetyon puitteissa. Téstd johtuen otin tarkasteluun sattumanvaraisesti erityyppi-
sien projektien poikkeamaraportit. Yrityksessa ei yllapideta tilastoa, kuinka paljon

virheitd on ja minka tyyppisid ne ovat.
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Projekteissa, joissa havaittiin poikkeuksellisen paljon tehdastarkastamossa havait-
tuja virheitd, otettiin my0s suunnitteluun tehdyt poikkeamat tarkempaan analysoin-
tiin. Ndissd projekteissa suunnitteluun tehtyjen poikkeamien maéréd oli 18% kes-
kiarvoa korkeampi. Projektit, joissa oli vihén tehdastarkastamoissa havaittuja poik-
keamia, oli suunnittelupoikkeamien médrd hyvin ldhelld keskiarvoa. Otannaksi
otettiin kuusi projektia. Projektit, joissa tehdastarkastamossa havaittiin paljon poik-
keamia, on lasketut keskiarvolliset tulokset esitetty taulukossa. (Taulukko 4.).
Huomionarvoinen asia on ndissé projekteissa materiaalipuutteista johtuvien poik-
keamien madré. Téstd voidaan todeta suunnitteluvirheestd johtuvan materiaalipuut-

teen aiheuttavan usein poikkeaman my0s tehdastarkastusvaiheeseen.

Taulukko 4. Paljon asennusteknisid virheiti siséltineiden projektien analysointi.
Mairét ovat keskiarvo kuuden projektin osalta.

Suunnittelu | Tehdastarkastamon poikkeama | Materiaalia puutteiden osuus
Kenttia | poikkeamia | maara prosentteina

21 21 101 33 %

Téatd tyotd varten analysoitiin 54 keskuksen poikkeamaraportit. Hyvin nopeasti
niistd hahmotti tyypillisimmait poikkeamat. Tdmin jdlkeen tehtiin listaus taulukko-
laskentaohjelmaan, johon kirjattiin kategoriat ja keréttiin niiden alle havaittujen
poikkeamien maird. Alla tehdastarkastamossa kirjatut virheet listattuna jarjestyk-

sestd suurimmasta pienimpééin (Taulukko 5.).

Taulukko 5. Tehdastarkastuksessa havaitut viisi suurinta poikkeamaryhmaa.

Virheen tyyppi Vil.'h.eiden mddra 54 - e
kojeistossa Osuus kaikista virheisti / %

Kytkentédvirhe 212 18

Materiaalipuute 128 11

Kojetunnus puuttuu 98 9

Kosketussuojaus 76 7

Johtoreitit 47 4
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5.6 Aikataulutekniset virheet

VEDA-projekteissa on kdytdssd vakioajastusmalli. Vakiolaskentamalli on tauluk-
kolaskentaohelmaan rakennettu laskentatydkalu, joka laskee projektin eri vaiheille
alku- ja paéttymispaivit. Tamé vakioajastusmalli on hyvé apu, mutta siind on muu-
tamia puutteita, joiden takia laskenta védristda projektin aikataulua. Vakioajastus-
malli ei huomio projektin teknisia ratkaisuja, koska kaikki laskenta perustuu kojeis-
ton kenttdmaariin. Vakioajastusmalli ei my0skddn huomioi kdytdssd olevaa resurs-

sia.

Kentin koostuessa vain suorista 1dhdoistd se on todella nopea tehdi tuotannossa.
Ainoastaan suoria 14ht6ja siséltdvian kentdn tydaika on kokonaisuudessaan noin
kolme tyopdivéd, joka sisdltdd rungon, ldhtoyksikodiden ja viimeistelyn valmistuk-
sen. Kentin koostuessa kymmenestd 200mm korkeasta viyldohjatusta kasettildh-
dostd pelkka lahtoyksikdiden valmistus yhteen kenttddn voi viedd jopa kymmenen

tyOpaivaa.

Toinen esimerkki tapaus aikataulun védristymisestd on se, jos kojeistossa on 30
kenttdd niin vakioajastusmalli laskee projektin eri vaiheille enemmin aikaa kuin
siind tapauksessa, ettd projektin sisdlto olisi tdysin sama, mutta se on jaettu kuuteen
kojeistoon, joissa jokaisessa on viisi kenttdd. Todellisuudessa ndma kuusi erillisti
kojeistoa ovat kaikissa tydvaiheissa tyoldampid kuin yksi iso kojeisto vaikka las-

kenta antaa juuri pdinvastaisen tuloksen.
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6 PROSESSIN KEHITTAMINEN HAVAITTUJEN ONGEL-
MAKOHTIEN RATKAISEMISEKSI

6.1 Tuotannon sisiisten prosessien kehitys ja tehostaminen

Luvussa 5.3 todettiin suunnittelu kategoriaan osoitettujen poikkeamien osuuden
olevan 76.6% kaikista projekti poikkeamista. Ndma kaikki eivét ole suunnitteluvir-
heitd, koska osa poikkeamista oli aiheettomia, kehitysehdotuksia, huomioita, tie-
donkulku ongelmia, tuotannon virheitd tai samasta virheesté oli tehty kaksi poik-

keamaa. Tarkempi jaottelu poikkeamista on esitetty kappaleessa 5.3 taulukossa 3.

Tutkimuksen perusteella suunnittelu poikkeamia olisi mahdollista vahent&a, jos ky-
ettdisiin valttdmadn ristiriitaisuudet piirikaavioissa. Tdmén seurauksena ehdotetaan,
ettd tulee tutkia onko piirikaavio suunnitteluun mahdollista siséllyttda ristiriitai-
suuksien tarkastus ominaisuutta. Tarkastusominaisuuden tulisi automaattisesti tar-
kistaa, ettei piirikaaviossa ole ristiriitaisuuksia. Manuaalisesti jokaisen kytkennén
lapikdynti ei ole taloudellisesti kannattavaa. Tosin modernissa suunnittelujérjestel-
missé tim4 tarkastusominaisuus todenndkdisesti on, joten kyse voi olla kayttdjipe-

raisestd virheesta.

Suunnittelijoiden tarkistuslistaan tulee lisdtd kohta, ettd aina jos vaihdetaan jonkun
kojeen tyyppid erityyppiseen tai toisen valmistajan tuotteeseen tulee kojeen liityn-
tdpisteiden napanumerot tarkistaa. Eri valmistajien valmistamissa tuotteissa kojeen
toiminta ja ominaisuudet voivat olla tdysin identtiset, mutta kytkentdpisteen numero
tai tunnus voi olla eri. Piirikaaviosta on 10ydyttdvd samat kytkentépisteet kuin ko-
jeesta fyysisesti. Tdma on todella yleinen virheen tyyppi suunnitteluun osoitetuissa

poikkeamissa.

Osa puuttuu suunnitelmista poikkeamien vdhentdmiseen on kolme kehitys ehdo-
tusta. Ensimmadinen liittyy tuotanto dokumentaation osaluetteloon. Kun materiaali
on tilattu muuta kautta kuin tuotantotilauksen, tulee suunnittelijan lisdté osaluette-

loon tdmén osan perdén maininta: tilattu projektivarastoon tai tilattu nimiketarpeen
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kautta. Tdma poistaa asentajalta turhan selvitystyon ja mahdollisesti turhan poik-
keaman, koska asentaja ndkee hianen kdytossddn olevilla raportointi tyokaluilla ai-

noastaan tuotantotilauksien kautta tilatut materiaalit.

VEOIle on tehty yrityksen tarpeiden ja toiveiden mukaan oma suunnittelujirjes-
telmd, jonka nimi on Suunnittelujirjestelma ja siitd kdytetdén lyhennettd SJ. SJ:n
ndkyma suunnittelijalle on todella haasteellinen, koska ohjelma ei tarjoa minkadan-
laista visuaalista ndkymaa materiaalitilaus vaiheessa. SJ:ssé kaikki tieto on ainoas-
taan kirjaimina ja numeroina. SJ ei my0Oskdén missdidn vaiheessa varoita suunnitte-
lijaa mill4én tavoin, vaikka hén olisi tekeméssa jotain vddrin. Ohjelmaan olisi hyva
saada ominaisuus, joka varoittaa materiaalin oikeaan tyovaiheeseen ohjaavan ope-
raationumeron puuttumisesta. Operaationumeron puuttuessa materiaalilta ohjelma

jattaa kyseisen materiaalin tilaamatta, mutta ei huomauta tistd mitenk&én.

Kolmas kehitys ehdotus “osa puuttuu” poikkeamien vdhentdmiseen on ohjelmalli-
nen automaattitarkistus. Suunnittelun valmistuttua ajetaan automaattinen tarkistus,
joka tarkistaa, ettd osaluettelosta 16ytyy kaikki samat kojeet kuin piirikaavioista ja
layout-kuvista. Tarkistuksen on huomioitava my0s tarkistaa kojeiden kappalemai-

rdt piirikaavion ja osaluettelon valilla.

Mekaniikka poikkeamia tulee todennékdisesti vahentdmain tdlla hetkelld kdynnissa
oleva VEDA-—vakiointi projekti, jota tehdddn todella kokeneella ja ammattitaitoi-

sella tyoryhmalla. Tastd syysté tdhdn kategoriaan ei tutkita ratkaisuja tdssa tyossa.

Osa tyontekijoistd suhtautuu poikkeamien luontiin véarilla tavalla. Se koetaan pa-
kotiend” ongelmallisesta tilanteesta ja poikkeamat saattavat pahimmillaan olla seu-
raavanlaisia: “kuvissa virheitd, korjatkaa”. Tuotantoon on tehtdvé selked prosessi,
kuinka poikkeaman tekeminen etenee ja mitkd ovat poikkeaman tekijan velvolli-
suudet. Poikkeaman luojan tulee tehdd poikkeama mahdollisimman yksityiskohtai-
sesti ja sithen tulee kirjata kaikki jo valmiiksi selvitetty tieto, jotta suunnittelijan on

mahdollisimman nopeaa ja tehokasta ratkaista ja vastata poikkeamaan.
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6.2 Materiaalipuutteista johtuvien keskeytysten vihentiminen

Tamin tyon aikana COVID-19-pandemian aiheuttamat materiaalin saatavuuson-
gelmat olivat suurimmillaan. Tdmé& vaikeutti tutkimustyotd normaali tilanteeseen
nidhden. Téssd tyossd annetaan ehdotukset nykyisen kaltaiseen poikkeustilantee-
seen, koska kukaan ei tiedd, eikd osaa varmasti ennustaa milloin palataan normaa-

liin maailmanlaajuiseen tilanteeseen.

Térkeintd on luoda materiaalitilaukset mahdollisimman aikaisin. Joillain tuotteilla
toimitusajat ovat olleet kesdn 2021 aikana jopa kymmenen viikkoa tai enemmén.
Normaalisti pitkdn toimitusajan komponentteja ovat olleet ilmakatkaisijat ja suoja-
releet. Ndiden toimitusaika on ollut normaalisti kuusi viikkoa ja muiden materiaa-
lien kaksi viikkoa. Kesén 2021 aikana jopa yleisimpien apureleiden, automaatti-
sulakkeiden ja automaattisulakkeiden apukoskettimien toimitusaika on venynyt
kuuteen viikkoon. Kaikkien materiaalien, joiden toimitusaika venyy yli neljdin
viikkoon, tulisi heti nostaa pitkén toimitusajan komponenttien listalle ja néista tulee

tiedottaa kaikkia, joiden tyGtehtiviin kuulu materiaalien tilauttaminen.

Yleiskustannusmateriaalit isoille projekteille tulisi varata projektille etukiteen.
Naistd kriittisimpid ovat johtimet, riviliittimet ja riviliittimien yhdistyspalat. Varat-
taessa tuotteet etukdteen projektille varmistetaan, ettd kun projekti tulee tyon alle,
on sille varattu tarvittavat yleiskustannus materiaalit, eikd tekeminen keskeydy ma-

teriaalin loppumiseen poikkeuksellisen suuren kulutuksen johdosta.

Tatd tyotd tehdessd havaittiin, ettd olisi hyva saada puuttuvan materiaalin aiheutta-
mat keskeytykset samaan mittarointiin mukaan poikkeamien kanssa. Tdma mah-
dollistaisi eri ongelmien vertailun keskendén ja olisi helpompi hahmottaa kum-

manko toiminnan kehittimiseen kannatta panostaa enemmén.
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6.3 Asennusteknisten virheiden vihentiminen

Suurimpana ryhména asennusteknisissd virheissd on kytkentdvirheet. Suurin osa
kytkentédvirheistd johtui todennikdisesti huolimattomuudesta. Tahdn paras ratkaisu
on henkilston tiedottaminen kuinka paljon yhden kytkentdvirheen tai puutteen sel-
vitys ja korjaus ty0 yritykselle maksaa. Témén kautta padstddn siihen, ettd jokaisen
tyontekijan on tiedostettava oman tyonsé tarkeys ja sen vaikutus muiden tekemi-
seen. Todennékoisesti tdiméd kasvattaa ammattiylpeytta ja tekijéan halua kantaa vas-

tuuta omasta tyOstddn tekemaélla siind mahdollisimman vihén virheita.

Materiaalipuute on tarkastamon poikkeamaraporttien mukaan toiseksi yleisin poik-
keama tyyppi. Materiaalipoikkeamista johtuvia virheitd pyritddn vihentdméén kap-
paleessa 6.2 kerrotuin keinoin. Materiaalipuutteita tehdastarkastus vaiheessa johtui
kuitenkin my®os siité, ettd materiaali oli kylld VEOIla, mutta ei asennettu paikalleen.
Tahan on kaksi kehitysehdotusta, jotka tukevat toisiaan. Kun asentaja huomaa puut-
teen hénelld on velvollisuus kirjata materiaalipuute tussilla teipin palaan, joka ha-
nen tulee kiinnittdd kyseiseen 1dhtoyksikkdon mistd osa puuttuu. Viimeistely tyo-
vaiheessa asentajan on velvollisuus kirjata kaikki havaitsemansa puutteet kojeiston
tarkistuslistaan. Keskuksen valmistuttua viimeistelysté on asentajan kaytiva kaikki
projektille kerdilty materiaali ldpi ja tdssd vaiheessa on helppo asentaa kaikki aikai-
semmin puuttuneet materiaalit oikeille paikoilleen, koska listoista selvidd suoraan

mistd osa puuttuu.

Kojetunnuksen puuttuminen on kolmanneksi yleisin poikkeama tyyppi tehdastar-
kastusvaiheessa. Ndiden osuus on aivan liian suuri, koska kojetunnus on kylld asen-
tajan tiedossa, silld muuten hén ei olisi voinut edes kytked kojetta. Kaikki kojetun-
nus puutteet ovat asentajan huolimattomuutta. Viimeistelyn tarkastuslistassa on
mainittu kojetunnukset, mutta kojetunnuksia puuttuu kuitenkin. Ndiden virheiden
vélttdmiseen kehitys ehdotus on prosessin muuttaminen siten, ettd kaikki kojetun-
nukset tulostetaan 1dhtoyksikoiden valmistusvaiheessa. Tdma lista toimitetaan 1dh-
toyksikoiden kanssa viimeistelyn tydvaiheeseen ja kun kojetunnuslista on koko-

naan tyhja niin tiedetdén, ettd kaikki kojetunnukset on liimattu paikoilleen. Lisdksi
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tulee varmistaa kouluttamalla, ettd kaikki asentajat tietévit kojetunnuksia koskevat

vaatimukset.

Neljanneksi suurin ryhmaé havaituista poikkeamista tehdastarkastuksessa liittyi kos-
ketussuojaukseen. Kosketussuojausta koskevien poikkeamien médra yllétti negatii-
visesti. VEDA—projekteissa on kosketussuojausta vakioitu paljon ja kosketussuo-
jauksesta on my0s annettu selkedt ohjeet VEOn omassa enintddn 1kV:n kojeiston
asennusohjeessa, jossa timé osuus perustuu standardiin SFS-EN 60 439-1:2000.
Tédmin ryhmén virheiden vahentdmiseen tehokkain keino on asentajien kouluttami-
nen kosketussuojausta koskevista vaatimuksista. Kuitenkin on pidettéva huoli, ettei
tehdé kosketussuojia turhiin paikkoihin, koska tistd aiheutuu tarpeettomia materi-

aali- ja tyokustannuksia.

Johtoreittejd koskevat virheet olivat myos yllattdvan yleisid. Ty0Ossé tutkittiin ko-
jeistojen layout-kuvia niiden kojeistojen osalta, jossa niitd virheitd oli. Yleisesti
puutteellinen johtoreitti puuttui myds layout-kuvista. Tdhén tehokkain kehityskei-
non on suunnittelijoiden tarkistuslistojen péivitys. Suunnittelijan tarkistuslistaan on
liséttdva kohta, joka velvoittaa suunnittelijaa tarkistamaan suunnitelmansa ja var-
mistamaan, ettd jokaiseen tilaan on varattu johtoreitti ja reitti on myds piirretty
layout-kuviin. Kun johtoreitti on selvisti mainittu layout-kuvassa ei se asentajalta-

kaan jaa tekemdtt.
6.4 Projektin aikataulutuksen kehittiiminen

Aikataulullisia haasteita pyritdén valttdmadn perehtymaélld projektin teknisiin rat-
kaisuihin mahdollisimman tarkasti projektin aloituspalavereissa. Jos kyseessi pal-
jon teknisesti haastavia ratkaisuja siséltdvi kojeisto, pyritdén suunnitteluun varaa-
maan yhden suunnittelijan lisdksi muita suunnittelijoita. Suunnittelu aloitetaan
mahdollisuuksien mukaan aikaisemmin kuin vakioajastusmallin laskennalla saatu
paivd. My0s tuotannon ldpimenoaika vaihtelee paljon kojeiston teknisisté ratkai-

suista riippuen.
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Vakioajastusmalli on hyvé tyokalu ja sité ei tarvitse muuttaa ollenkaan, mutta eri-
laisiin kojeistoratkaisuihin tulisi méadrittdd kertoimet milld vakioajastusmallin las-
kemat péivét kerrottaisiin. Vakioajastusmalli laskee melko tarkasti oikein, kun ky-
seessd moottorildhtokeskus valokaarisuojauksella varustettuna ja ilman vidyldoh-
jausta. Alla ehdotetut kertoimet vakioajastusmallin laskemiin péiviin (Taulukko
6.). Samoja kertoimia voidaan kéyttdd myos projektin tuntien madrityksessd. Tuo-
tannon tuntien osalta kertoimet perustuvat tehtyjen projektien toteutuneisiin tuntei-
hin vertailemalla kahdeksaa eri projektia. Suunnitteluun kdytetyt tunnit samoissa
projekteissa tulisi myos tarkistaa ja verrata arvioituun kertoimeen. Néistd tunneista

minulla ei valitettavasti ole dataa kéytettdvissa.

Taulukko 6. Vakioajastusmalliin ehdotetut korjauskertoimet.

Kojeiston Iahtotyypit Korjauskerroin
Kojeisto varustettuna suorilla [ahdoilla 0,7
Kojeisto varustettuna moottorilahdaoilla 1
Kojeisto varustettuna vayldohjatuilla moottorilahdaoilla 1,2

1,5-2
Kojeisto varustettuna kasettilahdoilla (riippuen kasettityypista)

Tuotannon eri tyovaiheiden aikataulutusta tulee kehittii ja aikataulussa pysymisti
tulee seurata tarkemmin. Nykytilassa projektin jokaiselle kojeistolle on mééritelty
tuotannon aloitus- ja valmistumispdivamaiérd, mutta ei eri tydvaiheiden valmistu-
mispdivimairid. Tuotantopaillikon tulee laatia jokaiselle projektille tuotannon si-

sdinen aikataulu, jossa on tuotannon aloitus- ja valmistumispaivimaarit jokaiselle
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tyovaiheelle. Tyovaiheet ovat: runko, 1ahtoyksikdt, loppukokoonpano ja tehdastar-
kastus. Projektin siséltdessd useampia kojeistoja tulee jokaiselle kojeistolle maari-

tella aikataulu.

Tuotantopiillikko esittelee aikataulun jokaisen tydvaiheen tydnopastajalle ja heti
tdssd vaiheessa tyonopastajat ovat velvollisia ilmoittamaan, jos aikataulussa on hei-
din mielestdén epédkohtia. Tuotannon kdynnistyttyé tulee tuotantopaallikon ja tyon-
opastajan seurata aikataulussa pysymistd. Tyonopastajan havaitessa aikataulun ve-
nymisestd omassa tyovaiheessa tulee hénen ilmoittaa siitd vélittomasti tuotanto-
paillikolle. Tdma ei poista tuotantopééllikon vastuuta aikataulussa pysymisen var-
mistamisesta vaan on tuotantopédéllikon tukitoimi. Tuotantopééllikén on varmistet-
tava riittdva resurssi ja keskusteltava projektoinnin kanssa uudesta aikataulusta tar-
peen vaatiessa. Kun valvotaan tarkasti jokaisen tyovaiheen valmistumispaivimaa-
rid erikseen, on mahdollinen aikataulusta viivdstyminen havaita paljon aikaisem-
min. Mitd aikaisemmin aikataulusta viivistyminen havaitaan, sitd helpompi projek-

toinnin on neuvotella asiakkaan kanssa mahdollisesta toimituksen viivdstymisesta.

Aikataulutusta ja tyontekijdn oman tyonsd tehokkuuden seuraamista varten kehitet-
tiin laskennallisten tydaikojen tuonti tyoméaédrdimiin vuoden 2020 aikana. Téstd on
paljon apua, mutta tdssd on vield kehitettdvad. Tamén tyon aloitus hetkelld lasken-
nallinen tydaika tulostui ainoastaan pool-tydmédrdimiin eikd yksittéisiin 1dhtoyk-
sikkokohtaisiin tyoméédrdaimiin. Pool-tydmadrdin on yhdistetyistd tuotantotilauk-
sista syntyva tyomadrdin. Talld tyomaardimelld voidaan yhdelld kotiinkutsulla kut-
sua kaikki kyseiseen pooliin yhdistetyt tuotantotilaukset. Tdmi poolaus toiminto
my0s yhdistdd kaikki tuotantotilausten kerdilyt. Télld haetaan kustannustehok-
kuutta varastokerdilyihin ja tuotantosolujen tehokkaampaa kéyttdd, myos tietyn-
tyyppiset tuotantotilaukset on tehokkaampaa tehda sarjatyond, jonka timé poolaus

toiminto mahdollistaa.

Tyoaikojen tuonti jokaiseen tydomiidrdimeen otettiin kdyttoon vaiheittain tdmén
tyon aikana. Ensimmadinen vaihe oli manuaalinen tydaikojen kirjaus yksittéisille

tuotantotilaus tyoméaéraimille tuotantopdillikon toimesta. Tuotannonsuunnittelijan
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tehtyd materiaali vapautukset toimitti hin tydméardimet tuotantopiillikolle, joka
jakoi poolin tyOajan yksittéisille tuotantotilauksille. Vasta timén jdlkeen tyOmaa-

raimet toimitettiin tuotantoon.

Tyoaikojen tuonti jokaiseen tyOméédrdimeen otettiin koko tuotannossa kayttoon
syyskuussa vuonna 2021. Kéyttoonoton jilkeen laskennassa havaittiin muutamia
virheitd ja niiden korjaus on tyon alla. Tastd mahdollisesti saatavia hyotyja ei vali-

tettavasti ehditd timén tydn puitteissa tutkimaan. 8

8 Sdhkoposti. Viitattu 16.9.2021
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7 YHTEENVETO

Ty6td hankaloitti COVID-19-pandemia, joka nosti materiaalipuutteista johtuvat
tyon pysdhdykset normaalia korkeammalle tasolle ja eri tuotteiden toimitusajoissa
oli todella suuria eroja viikoittain. Kommunikointi eri ryhmien valilld osoittautui
tehokkaimmaksi keinoksi ratkaista nditd ongelmia. Tuotannon, hankinnan ja suun-
nittelun on kommunikoitava matalalla kynnykselld ja pohdittava yhdessd projektin

kannalta parhaimpia ratkaisuja materiaalien hankintaan.

Suunnittelu prosesseihin 16ydettiin muutamia kehitysehdotuksia ja olisi toivottavaa,
ettd ehdotettujen kehitystoimenpiteiden kdyttdonottoa tutkittaisiin ja toteuttamis-
kelpoisia otettaisiin kédyttoon. Tadma lopputyd avarsi paljon omaa nidkemystini

suunnittelutyon haastavuudesta ja laajuudesta projektiteollisuudessa.

Tuotannon toimintatapoja koskeneet muutokset otettiin osittain kayttéon heti, kun
oli havaittu tehoton toimintatapa ja toimintatapaan oli keksitty parannusehdotus.
Néiden toimenpiteiden tuomia hyotyja ei tdmin tyon puitteissa ehditty tutkimaan
taydellisesti, koska projektin lopulliset kustannukset saadaan vasta projektin sulke-
misen jilkeen ja tyon alla olevien projektien sulkeminen ei ehdi tapahtumaan tdméan
tyon aikana. Tehtyjd parannuksia oli sisdisten aikataulujen tarkentaminen, tyotun-
tien merkintd jokaiseen tyoméérdimeen ja asennusteknisten virheiden vdhentdmi-
nen koulutuksen avulla. Liséksi tyon aikana havaittiin tiettyja tyovaiheita tehtdvéan
vadradn aikaan vidrdssd paikassa. Tdmén seurauksena tiettyjd asennustoitd siirre-

tadn eri tyovaiheessa tehtaviksi tehokkaamman lopputuloksen aikaansaamiseksi.

Jatkotutkimusaiheena voisi olla tuotannon aiheettomien ja védrin kategorisoitujen
poikkeamien vdhentdminen. Talld voitaisiin saavuttaa tydajan sddstod niin suunnit-
telussa kuin tuotannossakin. Lisdksi projektin paatospalaverissa ongelmien analy-
sointi helpottuisi ja valmistautuminen vastaavaan tulevaan projektiin helpottuu,

koska aiheettomat poikkeamat eivdt védristd tilastoja. Todenndkoisesti tehokkain
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tapa olisi koulutus tuotannon tyontekijoille, jossa kidydédn lapi aiheettomasta poik-
keamasta aiheutuvat kulut ja avattaisiin syitd, miksi on térkedd valita juuri oikea

kategoria poikkeamaa tehdessa.

Toisena jatkotutkimusaiheena voisi olla tehdastarkastamon poikkeamaraportin ke-
hittdminen ja muuttaminen sdhkdiseen muotoon. Talld mahdollistettaisiin tehdas-
tarkastamossa havaittujen poikkeamien tilastointi. Tilastoidut poikkeamat mahdol-
listavat suurimpien ongelma ryhmien selvityksen ja reaaliaikaisen laadunseurannan
asennustyostd. Talla hetkelld kdsin paperille kirjoitettu data on aika kiyttokelvo-

tonta tietopohjaisen johtamisen aikakautena.

Kolmantena jatkotutkimusaiheena voisi olla suunnittelun automaattinen tarkistus
osaluettelon, piirikaavion ja layout-kuvien vélilld. Tatd tulee ehdottomasti tutkia ja
pohtia my0s laajempaa kéyttod. Erds mahdollinen ratkaisutapa voisi olla ohjelmal-
linen tarkistus suunnittelujirjestelmén ja toiminnanohjausjirjestelmén vélilla tai
ohjelmisto robotin kéytto jarjestelmien vélisen tarkastuksen suorittamiseen. Tarkis-
tuksen havaitessa annetuista ehdoista poikkeavan tapauksen tulisi sen ilmoittaa

suunnittelijalle havaitusta epakohdasta.

Loppujen lopuksi lyhyet ldpimenoajat ja tiukat aikataulut aitheuttavat suurimmat
ongelmat jokaisessa vaiheessa prosessia. Lyhyet toimitusajat ovat kuitenkin VEOn
vahvuus moniin kilpailijoihin ndhden. Asiakkaat haluavat nykyisessé tiukassa maa-
ilmanlaajuisessa kilpailutilanteessa sitouttaa piddomaansa mahdollisimman lyhyen
ajan ja haluavat oman prosessinsa vaatiman kojeiston mahdollisimman nopeasti
kayttoon. Eli ainut oikea ratkaisu on tehostaa prosesseja tydssé kerrotuilla ja muilla
tavoilla. Lyhyilla ja tehokkailla ldpimenoajoilla ilman turhia tyonpyséhdyksid VEO
pidetdén kilpailukykyisend ja kasvavana yrityksend energia-alan jatkuvasti kehitty-

viassi ja kasvavassa segmentissé.
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