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Tuotantoprosessin toiminnan kannalta tarkeaa on selkean ja tehokkaan tuotan-
nonohjausmenetelman hyddyntaminen, jotta tuotteita saadaan valmistettua mah-
dollisimman laadukkaasti ja nopeasti. Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella
esivarustelusoluille entista tehokkaampi ja luotettavampi ohjaus, joka helpottaa
solujen ohjaamista ja valmistettavien moduulien seurantaa. Tamanhetkinen oh-
jaus on epamaaraista eika palvele esivarustelusoluja halutulla tavalla. Tarkoituk-
sena oli selvittaa, millainen uuden ohjausmenetelman taytyy olla, jotta moduulien
valmistusprosesseja pystytaan hallitsemaan ja seuraamaan paremmin. Ohjauk-
sen lisaksi perehdyttiin esivarustelusolujen muihin kehittamiskohteisiin. Taman
tydn teoreettisessa viitekehyksessa perehdytaan toiminnan- ja tuotannonohjauk-
sen sisaltamiin kasitteisiin. Salassapitovelvollisuuden vuoksi tydssa ei mainita
valmistettavien moduulien nimia ja tuotantomaaria.

Opinnaytetydlle tehtiin taustaselvitys, jossa kasiteltiin opinnaytetyon tavoitteet,
esivarustelusolujen nykytilanne ja tuotannolliset ongelmat seka moduulikokoon-
panojen varastointi. Aihealue rajattiin koskemaan kahta esivarustelusolua. Opin-
naytetyossa kasitellaan esivarustelusoluja yhtena kokonaisuutena niiden yhden-
mukaisuuden vuoksi. Tiedon kerdaminen toteutettiin avoimella haastattelulla ja
analysoimalla nykyista ohjausmenetelmaa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin tuotannonohjauksen kehityssuunnitelma, joka
tehostaa esivarustelusolujen toimintaa ja valmistettavien moduulien oikea-ai-
kaista valmistumista. Lisaksi saatiin suunnitelma moduulien puskurivarastosta.
Saatujen tulosten my6ta kohdeyrityksella on mahdollisuus kehittda esivarustelu-
soluista ohjatumpia ja tuottavampia tuotantosoluja, jotka takaavat tehokkaalla toi-
minnallaan myds muiden tuotantoyksikdiden valmistusprosessien ajantasaisuu-
den.
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A prerequisite for an efficient production process is the utilization and develop-
ment of production control methods. The objective of the thesis was to enhance
the production control of the existing pre-assembly cell and to plan the storage
management for the modules obtained as the output from the process. Due to
confidentiality obligations, the work does not mention the names of the modules
and the production quantities.

The study was done by using the open interview method and analysing the cur-
rent production control. Background research was conducted to find out the pre-
sent situation and production problems associated with the pre-assembly cell.
The scope of the project was limited to two pre-assembly cells.

As a result, the production control development plan for the pre-assembly cell
was created and a plan for buffer storage of the modules was also made. The
new production control development plan offers the company the opportunity to
manufacture modules more efficiently in pre-assembly cell.

Key words: production control, pre-assembly, module, storage management
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LYHENTEET JA TERMIT

APS Advanced Planning and Scheduling, tuotannonsuunnit-
telu-/hienokuormitusjarjestelma

ATO Assemble to Order, tilauksesta kokoonpano

Bufferi Moduulien puskurivarasto

ERP Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjes-
telma

EVS Esivarustelusolu

JIT Just in Time, johtamisfilosofia

Kriittinen osapuute

LKP
Lapaisyaika
MES

Moduuli

MRP

MTO
MTS

OPP
PK-ruutu
PLM/PDM

Pullonkaula
Variointi
VSM

WIP

WMS

5S

Kriittinen komponentti, jonka puute mahdollisesti py-
sayttaa laitteen valmistusprosessin
Loppukokoonpano

Tuotteen valmistusprosessin kesto

Manufacturing Execution System, tuotannon-/valmis-
tuksenohjausjarjestelma

Itsenainen kokoonpano, joka voidaan liittaa isompaan
kokonaisuuteen

Material Requirements Planning, materiaalitarvelas-
kenta

Make to Order, tilauksesta valmistus

Make to Stock, varasto-ohjautuva tuotanto

Order Penetration Point, tilauksen kohdennuspiste
Paikkakokoonpanoruutu

Product Lifecycle/Data Management, tuotetiedonhallin-
tajarjestelma

Prosessin hitain vaihe, joka hidastaa koko tuotantopro-
sessia

Tuotteen tai palvelun muokkaaminen

Value Stream Mapping, arvovirtakuvauksen tyokalu
Work in Progress, kesken oleva tyo

Warehouse Management System, varastonhallintajar-
jestelma

Lean-johtamisfilosofian tydkalu



1 JOHDANTO

Tehokas tuotannonohjaus on tuotteita valmistavan yrityksen yksi merkittavim-
mista edellytyksista tuottavuuden kannalta. Tuotannonohjausta tulee kehittaa,
jotta pystytaan vastaamaan asiakkaan laatu- ja toimitusvaatimuksiin kustannus-

tehokkaasti.

Opinnaytety6 toteutettiin toiminnallisena tutkimuksena globaalille teknologiateol-
lisuuden yritykselle. Opinnaytetydn aihe koettiin tarpeelliseksi, koska talla het-
kella esivarustelusolun ohjaus on epamaaraista ja moduulien asennuksissa hyo-
dynnetty valmistuslista ei ole realistinen. Uuden tuotannonohjauksen avulla mo-
duulien valmistus pyritaan toteuttamaan ajallaan ja valttamaan muiden tuotanto-

yksikoiden tyokatkoksia.

Opinnaytetydn tavoitteena on maarittda esivarustelusolun nykytila, jonka perus-
teella suunnitellaan uusi ohjaustapa. Tyon kannalta on valttamatonta selvittaa
esivarustelusolun ongelmat ja heikkoudet, jotta osataan suunnitella uusi toimi-
vampi ohjaus. Uuden ohjaustavan myé6ta asentajat tietavat moduulien valmistus-
jarjestyksen ja moduulien asennus tapahtuu rutiininomaisesti. Taman lisaksi mo-
duuleille suunnitellaan puskurivarasto, joka tasaa tyokuormaa ja valmistuneiden

moduulien maaraa.

Teoreettisessa viitekehyksessa kasitellaan toiminnan- ja tuotannonohjauksen si-
saltamia eri kasitteita, jotka ovat oleellisia taman opinnaytetyon aiheen kannalta.
Teoriaosuus helpottaa lukijaa ymmartamaan, miten tuotantoa ohjataan ja mitka

osatekijat vaikuttavat tuotteiden valmistusprosesseihin.



2 TOIMINNANOHJAUKSEN TEORIAA

2.1 Toiminnanohjaus

Toiminnanohjauksella tarkoitetaan kokonaisuutta, joka ohjaa yrityksen eri toimin-
toja, kasittden tuotannon lisdksi myds muun muassa myynnin, jakelun, tuote-
suunnittelun ja hankintojen toimintoja. Nykypaivana tuotannonohjauksesta kay-
tetaan yleisesti termia toiminnanohjaus, koska yrityksen toiminnan hallinta vaatii
tuotannon ohjaamisen lisaksi myds muiden osa-alueiden ohjaamista. (Haverila,
Kouri, Miettinen & Uusi-Rauva 2009, 397.)

Haverilan ym. (2009, 402) mukaan toiminnanohjauksen ensisijaiset tavoitteet
ovat:

e Suuri tuottavuus

e Sitoutuneen padoman minimointi

e Toimitusvarmuus

e Lapaisyajan lyhentaminen

Enterprise Resource Planning (ERP) on yleinen toiminnanohjausjarjestelma.
ERP-jarjestelman rinnalla kaytetdan useita muita tietojarjestelmia (kuvio 1), jotka
tehostavat yrityksen toimintaa tehokkuuden, kayttovarmuuden ja luotettavuuden
suhteen. (Leanware 2023a.) Kaytetyimpia tietojarjestelmia ovat:
¢ Advanced Planning and Scheduling (APS), tuotannonsuunnittelu-/hieno-
kuormitusjarjestelma
e Manufacturing Execution System (MES), tuotannon-/valmistuksenohjaus-
jarjestelma
e Product Lifecycle/Data Management (PLM/PDM), tuotetiedonhallintajar-
jestelma

e Warehouse Management System (WMS), varastonhallintajarjestelma
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KUVIO 1. Tuotannon digitalisoinnin jarjestelmat (Leanware 2023b).

2.2 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksella tarkoitetaan prosessia, joka ohjaa ja optimoi valmistusta.
Tuotannonohjaus helpottaa organisoimaan ja tarkastelemaan tehtyja tilauksia,
tarvittavien materiaalien jarjestamista, varastointia, kaytettavissa olevia resurs-
seja seka valmiiden tuotteiden toimituksia. (Fikuro 2023.) Tuotannonohjauksen
rakenteessa tulee huomioida tuotannonohjauksen paatekijat, jotka ovat esitetty

alla olevassa kuviossa 2 (Miettinen 1993, 25).

TUOTANNONOHIJAUS

SIDOTTU PAAOMA TOIMITUSKYKY [ TOIMINTA-ASTE | [ KUSTANNUKSET |
( Tuotevarasto ] [ Informaatiovirrat ] Tuottavuus Laatu
Materiaalivarasto
Keskenerziset (sisdinen ] [ Ulkoinen )

tuotteet

KUVIO 2. Tuotannonohjauksen rakenne (Miettinen 1993, 25).
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Tuotannonohjauksen prosessit jaetaan eri tasoihin, jotka etenevat vaihe vai-
heelta. Kuviossa 3 on osoitettu tyypilliset tuotannonohjausprosessit. Prosessien
rakenne ei kuitenkaan aina ole vastaava, silla toimiala maarittaa rakenteen muo-
dostumisen. (Haverila ym. 2009, 409-410.)

Myyntiennusteet ja
tilaukset

4

Kokonaissuunnittelu

.

Karkeasuunnittelu

~

~

l' Poikkeamiin
reagointi

Hienosuunnittelu

4

Valmistuksen ohjaus

4

Valmistus
l
KUVIO 3. Tuotannonohjausprosessin vaiheet (Haverila ym. 2009, 409).

~

Kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylatason prosessia, jossa otetaan huomioon
kaikki tuotannon eri osa-alueet ja koordinoidaan niita optimaalisesti tehokkaan ja
taloudellisen tuotannon saavuttamiseksi. Eri osa-alueita ovat muun muassa va-
rastonhallinta, resurssi- ja kapasiteettitarpeiden suunnittelu ja tuotannon koko-
naisvolyymin maarittely. Kokonaissuunnittelu tehdaan yrityksen tilauskannan, ky-
syntdennusteiden seka varastotilanteiden pohjalta. Kokonaissuunnittelun tiedot
muodostavat perustan tarkemmille suunnitteluille. (Haverila ym. 2009, 411-412.)

Karkeasuunnittelussa suunnittelu tehdaan tarkemmin kuin kokonaissuunnitte-
lussa. Karkeasuunnittelun Iahtdkohtia ovat yrityksen tilauskanta, tuotteiden va-
rastotilanne seka valmistusbudjetin tavoitteet. Karkeasuunnittelun keskeisiin teh-

taviin kuuluvat resurssien yleissuunnittelu, tuotantosuunnitelman laatiminen ja
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toimituskyvyn maarittely. Resurssien kayton yleissuunnittelulla tarkoitetaan hen-
kiloston, tilojen ja laitteiden kapasiteetin maarittamista. Toimituskyvyn maaritte-
lylla tarkoitetaan yrityksen toimituskyvyn hallintaa. (Haverila ym. 2009, 415-417.)
Hienosuunnittelun tehtavana on tarkentaa karkeasuunnitelmaa ja luoda yksityis-
kohtaisempi tuotantosuunnitelma. Tarkemman tuotantosuunnitelman avulla luo-
daan tuotantoerat ja suunnitellaan tuotantoerien tydvaiheiden ajoitukset. (Have-
rila ym. 2009,417—420.)

Tuotannonohjausta tehdaan tuotannonohjausjarjestelmalla (MES), joka toimii toi-
minnanohjausjarjestelman (ERP) rinnalla kuten aiemmassa kuviossa 1 on esi-
tetty. Tuotannonsuunnitteluun kaytetdan tuotannonsuunnittelu-/hienokuormitus-

jarjestelmaa (APS), joka myds tukee ERP-jarjestelmaa. (Leanware 2023a.)

2.3 Tuotannon ohjaustavat

Tuotannonohjauksen yleisimmat ohjaustavat ovat tilaus- ja varasto-ohjaus. Oh-
jaustavat palvelevat eri tarpeita poiketen toisistaan muun muassa siina, etta hyo-
dynnetaanko tuotannossa varastoja ja tehdaankd tuotteissa asiakaskohtaista
raatalointia. Monesti kaytettdva ohjaustapa on naiden tapojen yhdistelma. (La-
pinleimu 2000, 109.)

2.3.1 Tilausohjaus ja varasto-ohjaus

Tuotanto, joka ohjautuu varastojen mukaan, toimittaa asiakkaan tilaukset loppu-
tuotevarastosta. Lopputuotevarastoon valmistetaan tuotteita sisaisten tuotantoti-
lausten perusteella. Varasto-ohjautuvaa tuotantoa hyddynnetaan, kun toimitusai-
kavaatimus on lyhyt, valmistusmaarat ovat suuria ja menekki on ennustettavissa.
Varasto-ohjautuvassa tuotannossa (Make to Stock, MTS) tilauksen kohdennus-
piste (Order Penetration Point, OPP) sijaitsee lopputuotevarastossa, joka on |a-
himpana asiakasta. (Logistiikanmaailma 2023a.) Tilauksen kohdennuspiste on
se kohta materiaalivirrassa, jossa tuote yhdistetdan asiakkaan tilaukselle (Logis-
tikanmaailma 2023b). Tilauksen kohdennuspisteen paikat ja niitd vastaavat oh-

jaustavat esitetaan kuviossa 4.
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Tilausohjatussa valmistuksessa (Make to Order, MTO) tuotanto aloitetaan asiak-
kaan tilauksen perusteella ja tuote valmistetaan valmiiksi asti, jolloin ei tarvita
lopputuotevarastoa. Tilausohjattua tuotantoa hyddynnetaan erityisesti, kun val-
mistusmaarat ovat pienia ja lopputuotevarianttien maara on suuri. Tilausohjauk-
sessa tilauksen kohdennuspiste sijaitsee tuotannon alkuvaiheessa. (Logistiikan-

maailma 2023c.)

Tilauksesta kokoonpano -toimintamalli (Assemble to Order, ATO) yhdistaa va-
rasto- ja tilausohjatut tuotannonohjaustavat siten, etta kokoonpano kaynnistyy
valivarastossa olevista puolivalmisteista, kun asiakas tekee tilauksen. (Logistii-
kanmaailma 2023d.)

Suunnittelu, Osavalmistus  Kokoonpano Lopputuotevarasto
osto

Asiakkaan
tilaus ja toimitus

Varasto-ohjautuva tuotanto MTS (Make to stock)

|

Tilauksesta kokoonpano ATO (Assemble to order)

— ] —

Tilauksesta valmistus MTO (Make to order)

)

KUVIO 4. Tilauksen kohdennuspisteen paikat ja niitd vastaavat tuotantotyypit

(Logistiikanmaailma 2023b).
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2.3.2 Tyonto- ja imuohjaus

Tyonto- ja imuohjaus ovat tuotannonohjaustapoja, joilla ohjataan materiaalivirtaa.
Imuohjauksen ja tydntdohjauksen erona on materiaalivirran ohjaustapa (kuvio 5).
Tyodntoohjauksessa signaali valmistukselle saadaan etukateen maaritellysta tuo-
tantosuunnitelmasta. Tyontdohjauksen edellytyksena on selkea ja ohjattavissa
oleva tuotantoprosessi. Ohjauksessa hyddynnetaan useimmiten tarvelaskentaa,
Material Requirements Planning (MRP). (Logistiikan maailma 2023e.) Tydntdoh-
jaus on kaytetyin ohjausmenetelma ja sita voidaan kayttaa kaikissa tuotantomuo-
doissa (Haverila ym. 2009, 422).

Imuohjauksessa signaali saadaan seuraavalta vaiheelta, joka "imee” materiaa-
leja tarpeen mukaan aiemmalta vaiheelta. Imuohjauksessa tuotteita valmistetaan
ainoastaan kulutuksen ja tarpeen mukaan. Imuohjauksella yritetdan poistaa lean-
periaatteen keskeisintd hukkaa, ylituotantoa. (Kouri 2010, 22.) Imuohjaus sovel-
tuu parhaiten tilanteisiin, kun valmistetaan lyhyella lapaisyajalla standardituot-
teita, joiden menekki on kohtuullisen tasaista (Haverila ym. 2009, 422).

Tuotantosuunnitelma

| I |
I I 1
I I I
1 I |
v v v

noo mp - - - -

=———

== A= - = - = -

me N - N N
- S

Materiaalivirta Ohjaussignaali

KUVIO 5. Imu- ja tydntéohjaus (Logistiikan maailma 2023e).
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2.4 Justin Time -tuotantoperiaate

Just in time (JIT) on johtamisfilosofia, jossa yleisten toiminnanohjausperiaattei-
den lisaksi tavoitteena on kaiken hukan poistaminen. Tuotteita valmistetaan ai-
noastaan todellisten tarpeiden mukaan ja tuotantoprosessista pyritaan poista-

maan leanin maarittelemat seitseman hukkaa. (Ifm 2023.)

Joustavalla JIT-tuotannolla voidaan parantaa tuotteiden saatavuutta ja varmistaa
lyhyet toimitusajat kuvion 6 osoittamien kehittamisen vaiheiden avulla. JIT-tuo-
tantoperiaatteen ohjaukseen voidaan hyddyntaa imuohjausta. (Haverila ym.
2009, 428-429.)

s N
“ Asetusaikojen lyhentaminen “
. S
'a ‘ ™
“ Erakoon pienentaminen “
A /
Lapaisyaikojen ( ) Toiminnan
| E ty S “ Tuotantoketjun mukainen layout “ laadun
yhentaminen \ l, J kehittdminen
s N
“ Valivarastojen pienentaminen “
A _/
f \ 4 \
“ Tarpeen perusteella tapahtuva “
tuotannon ohjaus ja ajoitus

— ~ /

KUVIO 6. JIT-tuotannon kehittdmisen vaiheet (Haverila ym. 2009, 429).

Miettisen (1993, 52-53) mukaan JIT:n toteuttamisessa hyddynnetaan seuraavia
toimenpiteita:

e Tuotannon virtauttaminen

e Tuotannon tasoittaminen

e Imuohjauksen kayttoonotto

e Automatisointi
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Laadun varmistus
Toimitus- ja alihankintaketjun tehostaminen

Asetusaikojen optimointi

2.5 Lean Management

Lean management -toimintamalli on johtava tuotantoperiaate useilla toimialoilla.

Toimintamallin avulla tavoitellaan asiakasnakokulmasta lahtien tarkoituksenmu-

kaisuutta, jarkevyytta ja tasmallisyytta toiminnassa. Tarkea osa leania on tinki-

maton laatuajattelu. Toimintamallissa pyritaan tekemaan kaikki mahdollinen var-

mistaakseen tuotteen ja toiminnan laadun. Kourin (2010, 8-9) mukaan leanin pe-

riaatteet ovat:

Arvon maarittaminen ja tuottaminen asiakkaalle
Arvoketjun maarittaminen

Jatkuvan virtauksen tavoitteleminen
Imuohjauksen kayttoonottaminen

Taydellisyyteen pyrkiminen

Lean-kehitystoiminnan perustana on toiminnan jatkuva ja systemaattinen paran-

taminen. Jatkuvaa parantamista toteutetaan PDCA-syklin avulla (kuvio 7). (Kouri
2010, 6-15.)

> %
{ %

%

KUVIO 7. PDCA-sykli (Kouri 2010, 15).
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Yksi osa lean management -toimintamallia, jolla pyritaan parantamaan tehok-
kuutta, laatua ja tydolosuhteita, on 5S menetelma. 5S koostuu seuraavista vai-
heista (Kouri 2010, 26-27.):

o Laijittelu (Seiri)

o Jarjestys (Seiton)

e Puhtaus (Seiso)

e Standardointi (Seiketsu)

¢ Yllapito (Shitsuke)

2.5.1 Lean hukka

Lean-toimintaperiaate pyrkii poistamaan hukkaa tyoprosesseista. Hukalla tarkoi-
tetaan mita tahansa toimenpidetta tai vaihetta prosesseissa, joka ei tuota asiak-
kaalle lisdarvoa. (Skhmot 2017.) Hukat vahentavat tyon tehokkuutta. Perinteinen
lean tunnistaa seitseman keskeista hukkaa (Brook 2006, 95), jotka ovat:

1. Ylituotanto
Viivastymiset ja odottaminen
Tarpeeton kuljettaminen
Yliprosessointi
Tarpeettomat varastot

Tarpeeton liike

N o g bk~ w D

Laatuvirheet

Ylituotanto pidentaa kesken olevia toita (Work In Progress, WIP) seka lapaisyai-
koja ja vaatii varastointia. Ylituotanto hankaloittaa virheiden havaitsemista tuo-
tannossa, koska suuret varastomaarat piilottelevat ja lieventavat laatuongelmia.
Tarpeettomien varastojen myota kustannukset kasvavat. Mydskaan yliproses-

sointi ei ole kannattavaa koska asiakas ei maksa siita. (Brook 2006, 95.)

Odottaminen ja viivastykset ovat resursseja kuluttavia toimenpiteita, jotka eivat
tuo lisdarvoa asiakkaalle. Lisaksi tarpeetonta kuljetusta tulee valttaa sen kustan-
nusten ja ajan hukkaamisen vuoksi. Tarpeettomalla liikkeella on myos merkittava
vaikutus tehokkuuteen ja se kasvattaa terveys- ja turvallisuusriskeja. (Brook
2006, 95.)
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Seitseman hukan lisaksi on myds olemassa kahdeksas hukka, inhimillisen po-
tentiaalin hukka. Hyddyntamattomalla potentiaalilla menetetaan merkittavia tai-

toja ja asiantuntemusta. (Brook 2006, 95.)

Ensimmainen askel hukkien vahentamisessa on niiden olemassaolon tunnista-
minen ja tehokkaan menetelman kayttaminen. Hukkien poistamiseen voidaan
kayttaa leanin Value Stream Mapping- hallintamenetelmaa (VSM). (Skhmot
2017.)

2.5.2 Lapaisyaika

Lapaisyaika on yksi keskeisimmista tuotannon tehokkuuden mittareista. Yleensa
lapaisyajalla viitataan kokonaislapaisyaikaan tai valmistuksen lapaisyaikaan. Ko-
konaislapaisyajalla mitataan aikaa tilauksen saamisesta tuotteen toimitukseen.
Valmistuksen lapaisyajalla tarkoitetaan tyon aloituksen ja valmistumisen valista
aikaa sisaltaen tuotantoprosessin vaiheaikojen lisaksi erilaisia vaiheiden valisia
odotus-, asetus- ja kuljetusaikoja. Useimmiten lapaisyaika koostuu suurimmaksi
osaksi odotusajasta ja tydvaiheet ovat vain pieni osa kokonaisajasta. Kuviossa 8

esitetaan valmistuksen lapaisyajan rakenne. (Haverila ym. 2009, 401.)

Tuotannonsuunnittelussa tavoitellaan mahdollisimman Iyhytta lapaisyaikaa,
koska silla pystytaan vaikuttamaan tuotantoon sitoutuneeseen paaomaan, toimi-
tusvarmuuteen ja laatuun. Lapaisyaikaa voidaan lyhentaa vahentamalla tuotan-
toprosessista lean-kasitteen maarittelemaa hukkaa. (Haverila ym. 2009, 401—
402.)

Asetusaika
(tyon aloituksen valmistelu) Vaiheaika

l l

Odottaminen . Tyonteko Odottaminen = Kuljetus Odottaminen l Tyonteko

Tyon aloitus Vaiheaika Ty on valmis

[ | [ I
Asetusaika
(tyon aloituksen valmistelu)

KUVIO 8. Valmistuksen lapaisyajan rakenne (Haverila ym. 2009, 401).
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2.6 Varastointi

Varastoinnilla voidaan parantaa tuotannon tehokkuutta tasapainottamalla tuotan-
non kysynnan vaihteluita. Varastointi vahentaa riippuvuutta erilaisista hairioista,
kun yrityksella ja sen eri tuotantovaiheilla on saatavilla tarvittavat raaka-aineet,
komponentit ja materiaalit. Varastoinnin haittoja ovat yrityksen padoman sitoutu-
minen ja fyysisen tilan tarvitseminen. Mainittujen haittojen vuoksi varastojen kayt-
toa pyritddn minimoimaan ymparistoissa, joissa hyodynnetaan lean-mallia.
(Brook 2006, 95.; Regroup 2023.)

Usein tuotantoprosessin lapaisyaika on pidempi kuin asiakkaan asettama toimi-
tusaika. Talldin on mahdollista hyddyntaa puskurivarastoja, jotka auttavat yllapi-
tamaan toimituskykya ja palvelutasoa. Puskurivarastoja kaytetaan myos menekin
vaihteluiden tasaamiseen. Taman lisaksi puskurivarastoja sovelletaan monesti
tuotannon eri tydvaiheiden valisina valivarastoina helpottamaan tydvaiheiden kyt-

kemista toisiinsa. (Haverila ym. 2009, 446.)
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3 NYKYTILA

3.1 Kohdeyritys

Kohdeyritys on kansainvalisesti toimiva teknologiateollisuuden yritys, jonka paa-
asiallinen toimiala on poralaitteet. Yritys valmistaa tuotteita paasaantoisesti asi-
akkaan tilauksen perusteella. Yritys on keskittynyt laitteiden kokoonpanemiseen

ja osien valmistus on ulkoistettu alihankkijoille.

Valmistettavat laitteet ovat rakenteeltaan modulaarisia. Modulaarisuudella tarkoi-
tetaan laitteen jakamista moduuleihin, joista on helppo yhdistaa asiakkaan pyy-
tama kokonaisuus. Laitteen variointi on helppo toteuttaa modulaarisella tuotera-
kenteella, jolloin valtytdan asiakaskohtaiselta suunnittelulta. Laite koostuu aina
jonain varianttina vakiomoduuleista ja nain muodostuvaan peruslaitteeseen hel-
posti asennettavista optiomoduuleista. (Lapinleimu 2000, 89 & 151.) Modulaari-
suus mahdollistaa moduulien valmistuksen esivarustelusolussa samaan aikaan
kun loppukokoonpano suorittaa moduulien asennuksia. Talla toimenpiteella voi-

daan lyhentaa koko laitteen lapaisyaikaa.

Laitteiden valmistusprosessi on jaettu useaan eri vaiheeseen. Vaiheita ovat
muun muassa osakokoonpano, moduulikokoonpano, loppukokoonpano ja tes-
taus. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan moduulikokoonpanoon, joka suorite-

taan esivarustelusolussa.



19

3.2 Aiheen alustus

Esivarustelusolu (EVS) valmistaa moduulikokoonpanoja loppukokoonpanolle
(LKP) eli tuotantolinjaa ja paikkakokoonpanoruutuja (PK-ruutu) varten, jotka val-
mistavat modulaarisia laitteita. Loppukokoonpanon lisaksi moduuleja valmiste-
taan myds tuotantohallille. Esivarustelusolun moduulikokoonpanot koostuvat vii-
desta vaiheesta (131-135) ja jokainen vaihe pitaa sisallaan usean eri moduulin
valmistuksen. Vaiheiden lisaksi esivarustelusolu valmistaa muutamia isompia ko-
koonpanoja, kuten 230- ja 190-vaiheet, jotka kummatkin sisaltavat vain yhden

ison moduulin.

Opinnaytetydn aiheena on esivarustelusolun tuotannonohjauksen kehittdminen.
Jotta esivarustelusolu pystyy palvelemaan loppukokoonpanoa oikea-aikaisesti,
moduulien valmistuminen taytyy tapahtua ajallaan. Esivarustelusolun ohjaus on
epamaaraista eikd moduulien valmistuksessa kaytettava tydlista ole selkea ja

luotettava. Nama ongelmat halutaan poistaa uuden ohjaustavan avulla.

Projektin alussa suoritettiin aiheen rajaus, maaritettiin tavoitteet ja aikataulu seka
tehtiin riskien arvioiminen. Aiheen rajaamisella (kuvio 9) varmistettiin etta projek-
tissa keskitytaan oleellisiin asioihin ja mahdollistetaan projektin toteutuminen ai-

kataulun puitteissa. Aikataulun maarittdmiseen kaytettin GANTT-kaaviota.

In-Scope Out-Scope

+ Must have * Could have
+ Ohjauksen suunnittelu
+ Bufferoinnin suunnittelu

+ Should have + Won't have
+ Bufferin laskenta « EiI koske muita ruutuja,
+ Tieto tydvalinepuutieista ainoastaan I-EVS ja PK-EVS

+ Muita kehitysideoita solun
toiminnan kehittamiseksi

KUVIO 9. Projektin rajaus.
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Kohdeyrityksessa projektien etenemista seurataan phase-gate -projektimallilla.
Projektimallissa projektin eteneminen jaotellaan eri vaiheisiin. Projektimallin idea
on, etta vaiheet suoritetaan yksi kerrallaan ja seuraavaan vaiheeseen voi siirtya
vasta kun aiemman vaiheen kriteerit on suoritettu (Daly 2022). Tassa projektissa
projektin ohjausryhma hyvaksyi kriteerit suoritetuiksi ja antoi luvan siirtya seuraa-

vaan vaiheeseen.

Kuviossa 10 on esitetty projektissa kaytetty phase-gate -projektimalli. Kohdeyri-
tyksessa malli jaettiin viiteen vaiheeseen (G1-G5). Tassa projektissa G1 ja G2
yhdistettiin ja ne aloittivat projektin. Samoin myos G4 ja G5 yhdistettiin ja ne lo-
pettivat projektin. Projektin lyhyen aikataulun vuoksi G3 jatettiin pois, koska silla
tarkoitetaan projektin kuukausittaista esittelya. G3 korvattiin viikoittaisilla palave-

reilla, joissa seurattiin projektin etenemista.

G0 G1+G2 Keh_itys- G4+G5
11/2022 12/2022 suunnitelman 04/2023
ALOITUS ) LOPETUS
Projektin tarjoaminen: Projektin suunnittelu: Tulosten esittely ja
+ Aiheen esittely *  Projektisuunnitelma projektin paattaminen

* Aikataulu (GANTT)
*  Projektin rajaus

* Tavoitteet

* Riskien arviointi

KUVIO 10. Phase-gate -projektimalli.

3.3 Projektin tavoitteet

Projektin tavoitteena on maarittaa esivarustelusolun ohjauksen ja toiminnan ny-
kytila seka suunnitella uusi tuotannonohjaustapa. Uuden ohjauksen liséksi mo-
duuleille tulee suunnitella bufferi eli puskurivarasto. Puskurivarastolla pyritaan ta-
samaan tyokuormia ja varautumaan ennalta-arvaamattomiin hairioihin ja muutok-

siin, jotka mahdollisesti hidastavat esivarustelusolun tuotantoprosessia.

Ihannetilanteessa esivarustelusolun ohjaus tapahtuu automaattisesti tyolistan

avulla ja asentajilla on selkea tieto moduulien valmistamisjarjestyksesta seka
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aloitus- ja valmistumisajankohdista. Kun moduulit valmistuvat ajallaan ennen nii-
den ajoitettua asennusta laitteeseen, loppukokoonpanon ei tarvitse odottaa
esivarustelusolun etenemista. Tavoitteena on, etta esivarustelusolu ja loppuko-

koonpano eivat ole riippuvaisia toistensa etenemisnopeudesta.

3.4 Nykytilan kartoitus

Projekti aloitettiin kartoittamalla esivarustelusolun ohjauksen ja toiminnan nyky-
tila. Jotta uusi ohjaustapa voidaan suunnitella, tulee tietaa millainen tamanhetki-
nen ohjaus on ja mitka ovat sen heikkoudet. Esivarustelusolun solukoordinaatto-
ria ja asentajia haastattelemalla sai hyvan yleiskuvan solun toiminnasta. Haas-
tattelun myaota ilmeni solun useat ongelmat ja ohjauksen puutteellisuus. Nykytilan
selvityksen mydéta tehtiin prosessimalli (kuvio 11), jossa esitetaan esivarustelu-

solun merkittavimmat puutteet ja ongelmat.

+ Tydlista ei ole luotettava + 130-vaiheistus on ajoitettu huonosti
*  Listaa ei palviteta + Vaihekersilyiden komponentteja vadrilla vaiheilla
aktiivisesti
+  Moduuleille ei ole
aloituspaivia
Tietojérjestelmat Vaihemallit

» Puuttuu tieto tysjarjestyksesta * Moduuleja menee suoraan LKP:lle * LKP on riippuvainen EVS:n
+ Solukoordinaattori ohjaa tehtavia toita eika Bufferiin, puskuri puuttuu (JIT) nopeudesta

» Moduuleita valmistuu myshassa « Bufferi ei ole ohjattua + Tarpeetonta kommunikointia
= Kuorman ja asentajien maara eparealistinen EVS:n ja LKP:n valilla

Hienosaatt & ohjaus ei ole tarpeeksi . Bufferin saldoista ei ole tietoa
aktiivista
Ty6njohto L Tietojdrjestelmat J

KUVIO 11. Esivarustelusolun nykytilan prosessimalli.

Isoimpana ongelmana on, etta imuohjauksella toimivasta esivarustelusolusta on
tullut koko tuotantoprosessin pullonkaula. Moduuleja valmistetaan talla hetkella
Just in Time -mallin (JIT) pohjalta, mika tarkoittaa, ettd moduuleja valmistetaan
ainoastaan loppukokoonpanon tarpeen mukaan eika moduuleja valmisteta etu-

kateen valmiiksi varastoon. Esivarustelusolu ei pysty valmistamaan moduuleja
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ajallaan ja talloin loppukokoonpanon prosessi hidastuu. Talla hetkella esivarus-
telusolun ohjaus ja materiaalivirran hallinta ovat suurimmaksi osaksi esivaruste-
lusolun solukoordinaattorin vastuulla. Solukoordinaattori kiertda loppukokoonpa-
nossa ja tekee silmamaaraisen tarkastelun laitteiden etenemisesta ja arvioi mita
moduuleja loppukokoonpano tarvitsee seuraavaksi. Arvion perusteella esivarus-
telusolu aikatauluttaa moduulien aloitukset ja alkaa valmistamaan niita. Kyseinen
prosessi halutaan automatisoida, jotta voidaan lyhentaa esivarustelusolun Ia-

paisyaikaa ja varmistaa, etta moduulit valmistuvat ajallaan.

Tuotannonsuunnittelijoita ja tuotannonkehityspaallikkda haastattelemalla sai tar-
kemman kuvan, miten esivarustelusolun kokoonpanojen vaiheet muodostuvat ja
miten ne aikataulutetaan. Kuviossa 12 on esitetty esivarustelusolun kokoonpano-
vaiheet (131-135). Aikataulutus aloitetaan tuotannonsuunnittelijoiden toimesta,
jotka suunnittelevat manuaalisesti koko laitteen karkean aikataulun. Useimmissa
vaihemalleissa 131 & 132-vaiheet ajoitetaan L1:lle ja 133, 134, 135-vaiheet ajoi-
tetaan L3:lle. L1 ja L3 tarkoittavat loppukokoonpanoa, johon moduulit siirtyvat

valmistuttuaan esivarustelusolusta.

3 312023 412023 512023 612023 7.1.2023 81.2023 9.1.2023 10.1.2023 11.1.2023 12.1.2023 13.1.2023 14.1.2023 15.1.2023 16.1.2023 17.1.2023 18.1.2023 19.1.2023 20.1.2023 21.1.2023 22.1.2023 23.1

131
132

Laitteen valmistusprosessin eri vaiheet

L1

L3

KUVIO 12. 130-vaiheiden sijainti vaihemallissa.

Ongelmana on, etta esivarustelusolun kokoonpanovaiheiden (131-135) sisalta-
mat moduulit eivat ole aikataulutettu laitteen suunnitteluvaiheessa. Ainoastaan
kokoonpanovaiheet ovat ajoitettu aikatauluun ja niiden perusteella ennustetaan
moduulien valmistumiset. Kyseinen tapa ei anna tarkkaa tietoa yksittaisten mo-

duulien valmistusajankohdista. Ongelman vuoksi asentajilta puuttuu selkea tieto
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moduulien valmistamisjarjestyksesta. Kun moduulien valmistumisia ei ole aika-
taulutettu etukateen niin myoskaan loppukokoonpanolle ei voida taata moduuli-
toimituksia ajallaan. Lisaksi kokoonpanovaiheita ei hienosaadeta tarpeeksi aktii-
visesti eli vaiheiden aloituksia ei siirreta vastaamaan tuotannon todellista tilan-
netta. Kokoonpanovaiheet ovat myos ajoitettu epaloogisesti, mika hankaloittaa

esivarustelusolun ohjaamista.

Moduulien heikon aikatauluttamisen lisaksi valmistuneiden ja tyon alla olevien
moduulien dokumentointi ja tarkastelu on epaselkeaa. Asentajat merkitsevat
MES-jarjestelmaan moduulien tilan sitd mukaan, kun niitd otetaan tydlle ja val-
mistetaan. Kayttoliittymassa jokainen kokoonpanovaihe taytyy avata yksitellen
auki, jotta voidaan tarkastella niiden sisaltamien moduulien tiloja. Esivarusteluso-
lun tyonjohtajan toiveena oli, etta moduulien tarkastelua varten suunniteltaisiin
uusi tydlista. Taman avulla voidaan nopeasti selvittaa, mitkd moduulit ovat val-

miita, ja mitka taytyy valmistaa seuraavaksi.



24

4 KEHITYSEHDOTUS

Esivarustelusolun ohjaamista lahdettiin parantamaan tuotannonohjauksen kehi-
tyssuunnitelmalla. Tuotannonkehityspaallikon toiveiden mukaisesti kehityssuun-
nitelmassa painopisteena on moduulien aikatauluttamisessa kaytettavan tyolis-
tan sekd moduulien puskurivaraston eli bufferin suunnittelu. Laadittu nykytilan
kartoitus antaa hyvan lahtokohdan uuden tydlistan ja puskurivaraston suunnitte-
lulle. Tydlistan ja puskurivaraston suunnittelussa tulee ottaa huomioon kohdeyri-

tyksen asettamat kriteerit ja toiveet tuotannonohjauksen suunnitelmalle.

Uuden tuotannonohjauksen suunnittelu aloitettiin pohtimalla ratkaisuja esivarus-
telusolun ongelmiin. Iteroimalla ratkaisuja paadyttiin prosessimallin (kuvio 13)
esittdmaan tilanteeseen. Prosessimallissa esitetdan esivarustelusolun tavoitetila
ja moduulien siirtyminen esivarustelusolusta loppukokoonpanolle. Esitetyssa
mallissa esivarustelusolun ohjaaminen tapahtuu automaattisesti tyolistan avulla
tyontoohjauksella, jolloin solukoordinaattoria ei tarvita tdiden aikatauluttamisessa
ja asentajien ohjaamisessa. Tyolista antaa selkean tiedon missa jarjestyksessa
ja aikamaareessa moduuleja tulee valmistaa. Tydlistan avulla asentajilla on tieto
mita tehdaan ja milloin. Taman lisaksi tyolista auttaa myds tydonjohtajaa hahmot-

tamaan mita moduuleja on tyon alla ja mita aloituksia on tulossa seuraavaksi.

+ Tieto missa jarjestyksessa * 130-vaiheistus on ajoitettu oikein
moduuleita tehddan « Vaihekerailyiden komponentit oikealla vaiheella
+ Meoduulien tila selvilla * Pienet tyot, joissa ei vaihtelua — workkina osarissa

(aloitettu, kesken... « Bufferoitavat isot moduulit omalla vaiheella

)
Tietojarjestelmat Vaihemallit
EVS

.

= EVS saa varastosta vaihekerdilyt ajallaan = Standardi moduulit bufferoidaan + LKP saa moduulit Bufferista ja ei

= Kuorman ja asentajien maara kohtaavat * Moduuleita oltava aina tietty maara ole riippuvainen EVS:n nopeudesta

« Asentajat tietdvat mitd tehtavia pitaa varastossa * EVS:n ja LKP:n vélillé ei ole
seuraavaksi tehda « Lattiatason-bufferi tuotantolinjalla & tarpeetonta kommunikointia

PK-ruuduissa

Hienos&ataa vaiheiden seka . Tieto moduulien ma&érasts, visuaalinen tilasto

moduulien aloituksia, optimoi tyolistaa . limoitus kun moduulien maara laskee

Ohjaa aktiivisesti solua +  Tietojarjestelmien saumaton kommunikointi
Ty8njohto L Tietojarjestelmit J

KUVIO 13. Esivarustelusolun tulevaisuuden prosessimalli.
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Tydlistan suunnittelu perustuu vaiheiden etukateissuunnitteluun ja jatkuvaan op-
timointiin. Tydlistan suunnittelussa pitdd menna tarkemmalle moduulikohtaiselle
tasolle eli moduulien valmistamiset tulee kellottaa. Jotta uusi tyOlista voidaan
luoda mahdollisimman tarkasti, tulee olla tiedossa kauanko yksittaisten moduu-
lien valmistaminen kestaa. Esivarustelusolun tyonjohtajan tulee hienosaataa tyo-
listaa jatkuvasti. Talla tarkoitetaan tdiden uudelleensijoittamista ottaen huomioon
resurssien kapasiteettirajoitteet ja odottamattomat muutokset. Hienosaadolla

varmistetaan tyolistan ajantasaisuus.

Jotta suunniteltu ohjaustapa toimisi, esivarustelusolun lahtdkohdat taytyy olla
kunnossa. Nykyinen JIT-malli ei palvele esivarustelusolua ja loppukokoonpanoa
talla hetkella tavoitteiden mukaisesti. Kyseinen ohjausmenetelma ei ota huomi-
oon ennalta-arvaamattomia hairidita ja muutoksia, jotka vaikuttavat moduulien
valmistumiseen. Ennalta-arvaamattomat tekijat, kuten loppukokoonpanon kriitti-
nen osapuute, nostavat yllattaen esivarustelusolun tydkuormaa. Taman seurauk-
sena aiemmin ajoitettujen vaiheiden aloitukset viivastyvat. Yrityksen kaytossa
olevat MES- ja ERP-jarjestelmat eivat suunnittele tuotantoa tarpeeksi tarkasti,
joten tydlistan tekemista varten kohdeyritys tarvitsee optimointiohjelman. Tuotan-
non optimointi voitaisiin toteuttaa esimerkiksi APS-jarjestelmalld, joka on tarkoi-
tettu tuotannonsuunnittelua ja hienokuormitusta varten. APS-jarjestelman avulla
voidaan huomioida toiden aikatauluttamiseen vaikuttavat eri tekijat, joita ovat
muun muassa kaytossa olevat resurssit, tydokuormat, osien saatavuus ja tavoite-
valmistumisajat. Myds tyévaiheiden kirjaaminen helpottuu APS-jarjestelmaa kay-
tettdessa. Suoritetun nykytilan kartoituksen ja tehtyjen omien havaintojen perus-
teella tydlistan suunnittelussa ja optimoinnissa tulee ottaa huomioon kuviossa 14

esitetyt tekijat.
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EVS:n

Saatavuus- vaiheiden
ongelmat halutut
) valmistumis-
osissa e

LKP:n
(tuotantolinja &
f s PK-ruudut) ei
V;g:]e\l:i?;":g' tarvitse odottaa
moduuleita s .
Valmiit (ei-
standardit)
Vaihekerdilyiden moduulit
oikea-aikainen mahdollisimman
saatavuus ELELETLEE]
lattiatason-
bufferissa

Harjoittelijat/ Tyolistan
kesatysn- optimointi
tekijat

Standardi-

Kéytdssa olevat moduulien

resurssit valmistus
bufferiin

Moduulien
"kellotetut”
valmistusajat

Sairaspoissa-
olot

Asentajien
jaksaminen

Tilausten
maara

KUVIO 14. Tydlistan optimointiin vaikuttavat tekijat.

Kuvassa 1, joka on ote liitteesta 1, on esitetty ehdotus uudesta tydlistasta. Tyo-
listasta on tehty visuaalisesti mahdollisimman yksinkertainen, jotta sita on helppo
lukea. Tydlistan tulee kuitenkin olla sisalléltddn mahdollisimman informatiivinen
ja siita tulee ilmeta ainakin tydntunnus, laitemalli, valmistettavat vaiheet seka mo-
duulit. Lisaksi listasta tulee selvitda moduulien ja kerailyiden tila, moduulin asen-
taja, moduulin valmistuksen kesto seka suunniteltu aloitus- ja valmistumispaiva-
maara.
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Tyontunnus Laitemalli Vaihe Moduuli Tila Asentaja
T257844 XXX
131
Moduuli 1 Valmis Santeri
Moduuli 2 Valmis Jaana
Moduuli 3 Valmis Roni
132
Moduuli 4 Aloitettu Pekka
Moduuli 5 Aloitettu Matti
Moduuli 6 Aloituskelpoinen
133
Moduuli 7 Odottaa vaiheen aloitusta
Moduuli 8 QOdottaa vaiheen aloitusta
134
Optio: Moduuli 9 Odottaa kerailya
135
Optio: Moduuli 10 Odottaa kerdilya
BUF43759 BUFFERI
Bufferi Moduuli 101 Odottaa kerdilya
BUF33569 BUFFERI
Bufferi Moduuli 102 Odottaa kerdilya
BUF47924 BUFFERI
Bufferi Moduuli 103 Odottaa kerdilyd
T285896 XXX

KUVA 1. Uusi tydlista.

Esivarustelusolun ohjauksen kannalta olisi myds parempi, etta tehdaan 130-vai-
heiden uudelleen ajoittaminen L-vaiheiden mukaan (kuvio 15). Toimenpide tar-
koittaa, etta 131-vaihe ohjataan L1-vaiheelle, 132-vaihe ohjataan L2-vaiheelle ja
niin edelleen. Kun vaiheet ajoitetaan alkaviksi yksitellen niin esivarustelusolun
ohjaaminen helpottuu. Jotta vaiheet voidaan uudelleensijoittaa vaihemallissa, tu-
lee ensin varmistaa, etta vaihekerailyiden komponentit ovat oikeilla vaiheilla. Vai-
hekerailyiden komponenteilla tarkoitetaan vaiheiden sisaltamien moduulien ma-

teriaaleja.

3.1.2023 412023 51.2023 6.1.2023 7.1.2023 81.2023 912023 10.1.2023 11.1.2023 12.1.2023 13.1.2023 14.1.2023 15.1.2023 16.1.2023 17.1.2023 18.1.2023 19.1.2023 20.1.2023 21.1.2023 22.1.2023 23

131

Laitteen valmistusprosessin eri vaiheet

KUVIO 15. 130-vaiheiden uudelleensijoittaminen vaihemallissa.
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Tydlistan lisaksi ehdotetaan puskurivaraston perustamista ja kayttoonottoa pi-
dempiaikaiseen moduulien varastointiin. Puskurivaraston tarkoitus on tukea tyo-
jarjestyksen yllapitamista ja siten varmistaa, etta loppukokoonpano saa moduu-
leja ajallaan. Tuotannonsuunnittelijoiden ja tuotannonkehityspaallikon haastatte-
luiden myota sai ehdotuksia moduuleista, joita voisi puskurivarastoida. Kaikki
isoimmat moduulit, jotka valmistetaan jigeilla ja joissa ei ole variointia voidaan
varastoida ulkoiseen puskurivarastoon kuvion 16 osoittamalla tavalla. Pienimmat
moduulit, joissa ei ole variointia kasataan osakokoonpanosolussa "workkitoina”.
Toimenpiteella tarkoitetaan, ettd moduulit muutetaan yksittaisiksi nimikkeiksi,
joita voidaan valmistaa varastoon sarjatuotantona. Puskurivaraston kayttddnotto
edellyttaa tarpeeseen sopivan ulkoisen varastotilan I0ytamista. Lisaksi varastoi-
tavat moduulit on irrotettava 130-vaiheista omiksi vaiheiksi puskurivaraston hal-

litsemisen parantamiseksi.

Pidempiaikaisen ulkoisen puskurivaraston lisaksi tarvitaan lattiatason puskuriva-
rastot loppukokoonpanon eli tuotantolinjan ja PK-ruutujen sekd myos tuotanto-
hallin tarvitsemien moduulien lyhytaikaiseen varastointiin. Lattiatason puskuriva-
rastoihin varastoidaan 130-vaiheiden sisaltamat varioinnin omaavat moduulit. Ky-
seinen ratkaisu varmistaa, etta tuotantopisteet eivat joudu odottamaan moduuleja

ja asennukset voidaan suorittaa ajoitetusti.

Tuotantolinja

EVS PK-ruudut

Tuotantohalli

Lattia-
bufferi

KUVIO 16. Suunnitelma moduulien puskurivarastosta.
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Kehitysehdotuksen hyodyt

Kehitysehdotuksen myo6ta saadaan useita hyotyja, joita ovat:

4.2

Toiden aikatauluttaminen helpottuu

Minimoidaan inhimillisten virheiden mahdollisuus toiden aikatauluttami-
sessa

Moduulien valmistusprosessia on helpompi hallita ja seurata

Asentajilla on parempi kasitys tehtavista toista

Esivarustelusolun lapaisyaika lyhenee

Esivarustelusolun palveluaste paranee

Loppukokoonpano saa moduulit ajallaan

Esivarustelusolu ja loppukokoonpano eivat ole suoraan riippuvaisia tois-

tensa etenemisnopeudesta
Kyvykkyys reagoida ennalta-arvaamattomiin muutoksiin paranee

Vahentaa solukoordinaattorin tydtehtavien maaraa

Kehitysehdotuksen mahdolliset haitat ja riskit

Kehitysehdotusta tulee myds tarkastella kriittisesti ottamalla huomioon mahdolli-

set haitat ja riskit. Potentiaalisia riskeja voi muodostua puskurivarastojen seu-

rauksena, jos syntyy ylituotantoa. Puskurivarastot vievat tilaa ja etenkin lattiata-

son varastot voivat koitua haitaksi, kun tuotantotila pienenee. Puskurivarastot ja

varastoitavat moduulit sitovat myos yrityksen paaomaa.

Tarvittavan optimointiohjelman Idytaminen voi myo6s osoittautua ongelmaksi. Yri-

tyksen valitsema ohjelma ei valttamatta pysty huomioimaan kaikkia kuviossa 14

esitettyja optimointiin vaikuttavia tekijoita, jolloin halutut hyodyt eivat mahdolli-

sesti toteudu taysimaaraisesti.
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4.3 Jatkotoimenpiteet

Kehitysehdotuksen toteuttamista varten suunnitelmia ja tdiden aikatauluttamista

taytyy tarkentaa. Lisaksi tulee valita tuotannonsuunnittelujarjestelma uuden oh-

jausmallin testaamiseksi kaytannossa. Jatkotoimenpiteiksi ehdotetaan seuraavia

tehtavia:

1.

o &~ oD

7.
8.
9.

Kartoitetaan tyot, jotka voidaan valmistaa osakokoonpanosolussa
Varmistetaan etta vaihekerailyiden komponentit ovat oikeilla tyovaiheilla
Jarjestetaan 130-vaiheet uudelleen

Kellotetaan moduulien valmistusajat

Valitaan moduulit, jotka varastoidaan pidempiaikaiseen puskurivarastoon
ja luodaan omiksi tyovaiheiksi

Kartoitetaan potentiaalisia markkinoilla olevia tuotannonsuunnittelu-/hie-
nokuormitusjarjestelmia, APS

Valitaan yksi APS-jarjestelma testikayttoon

Perustetaan puskurivarastot

Uuden ohjausmallin testaus valitulla APS-jarjestelmalla

10. Ohjausmallin parantaminen perustuen testituloksiin

11. Jarjestelman hankinta ja kayttéonotto

12.Uuden ohjausmallin kayttoonotto ja henkiloston perehdyttaminen
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5 TULOKSET

Taman opinnaytetydn tuotoksena laadittiin kehitysehdotus esivarustelusolun ke-
hittamiseksi. Kehitysehdotus koostuu esivarustelusolun uudesta ohjaustavasta,
joka perustuu etukateen suunniteltavan yksityiskohtaisen tyolistan hyodyntami-
seen. Osana ohjaustapaa on moduulien puskurivarastojen kayttaminen. Tyon tu-
loksena saatiin myos tieto tuotannonsuunnitteluohjelman tarpeesta, jonka avulla
laadittavat tyolistat voidaan suunnitella ja hallita paremmin. Tyolistan ja moduu-

lien puskurivaraston tarkempi suunnittelu on esitetty luvussa nelja.

Liitteessa 1 esitetdan suunniteltu tyolista kokonaisuudessaan. Opinnaytetyon toi-
meksiantajalle tehtiin oma projekti opinnaytetyosta. Dokumentoidut tulokset an-
tavat toimeksiantajalle selkeat ohjeet ja jatkotoimenpiteet, jotta laadittua kehitys-

ehdotusta voidaan jatkokehittaa ja lopulta toteuttaa.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli esivarustelusolun tuotannonohjauksen kehittami-
nen. Paatavoitteena oli uuden ohjauksen suunnittelu. Ohjauksen kehittaminen
saatiin toteutettua saadun kehitysehdotuksen my6ta, joka koostuu laaditusta tyo-
listasta ja moduulien puskurivaraston suunnitelmasta. Ohjauksen toteutus ja pus-
kurivaraston laskenta jatettiin pois projektista. Puskurivaraston tarkempi suunnit-
telu oli aloitettu toimeksiantajan johdosta omana projektina, jonka vuoksi sita ei

koettu tarpeelliseksi toteuttaa tassa opinnaytetydssa.

Esivarustelusolun tydlistan kehittaminen valikoitui ensisijaiseksi kehittamiskoh-
teeksi tassa opinnaytetyossa, koska se on kaikista ongelmaksriittisin ja vaatii eni-
ten kehittamista. Tydlistalla on keskeinen rooli esivarustelusolun ohjauksen seka

my0s loppukokoonpanon toiminnan kannalta.

Esivarustelusolun ohjaus toteutetaan talla hetkella Iahes manuaalisesti, josta on
muodostunut merkittava haitta ja riski. Laaditulla kehitysehdotuksella esivaruste-
lusolun ohjaus voidaan automatisoida ja nain ollen varmistaa moduulien tasainen
ja oikea-aikainen valmistuminen. Lisaksi kehitysehdotus lyhentda moduulivalmis-
tusten lapaisyaikaa, mika on merkittava etu loppukokoonpanon kannalta. Pusku-
rivarastoilla pyritaan varmistamaan tyolistan ajantasaisuus ja poistamaan viivas-

tyksia.

Laadittu kehitysehdotus antaa toimeksiantajalle hyvan lahtokohdan sen toteutta-
mista varten. Luvussa nelja on esitetty kehitysehdotuksen toteuttamiseen vaadit-
tavia toimenpiteita. Toimenpiteiden suorittaminen edellyttaa omaa kehitysprojek-

tia, jolla on kaytettavissa tarvittavat resurssit ja rahoitus.
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LITTEET

Liite 1. Ehdotus esivarustelusolun uudesta tydlistasta
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